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1. Objeto

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es la finalizaciéon del Grado en Ingenieria
Mecdnica de la Universidad de La Laguna, mediante este documento se pretende poner de
manifiesto los conocimientos y competencias adquiridas durante los cuatro cursos de la
titulacién.

Por otro lado, el objeto de este proyecto es el disefio de una planta desaladora de agua
de mar mediante ésmosis inversa alimentada mediante energias renovables, el disefio se
centra en los elementos principales de la planta de desalacién y en el estudio de los
aerogeneradores necesarios para abastecer la planta ya que concretamente la energia
renovable utilizada es la energia edlica; el agua producto de esta desalacion se utiliza para
abastecimiento de consumo humano. Asimismo, se realiza un estudio de aprovechamiento de
la energia producida por el aerogenerador y que no es consumida por la planta desaladora, ya
que podria ser utilizada en diversas alternativas.

1.1 Abstract

The objective of this Final Degree Project is the end of the degree in Mechanical
Engineering of the University of La Laguna, this document aims to show the knowledge and
skills acquired during the four courses of the degree.

On the other hand, the object of this project is the design of a seawater reverse
osmosis desalination plant powered by renewable energies, the design focuses on the
principal elements of desalination plant and on the design of the necessary windmills for the
plant supply because specifically the renewable energy used is wind energy; the water product
of this desalination is used to supply human consumption. Also, a study is carried out to take
advantage of the energy produced by the windmill and that is not consumed by the
desalination plant, because it could be used in several alternatives.

2. Alcance

Este proyecto esta basado en el estudio de una planta de desalinizacidon de agua de
mar mediante ésmosis inversa y abastecida por aerogeneradores. Esta planta, ubicada en el
municipio de Granadilla de Abona de Santa Cruz de Tenerife, tendrd una produccion de agua
potable de 5000 m3/dia con el fin de abastecer a un sector de la poblacién de este distrito.

Este estudio estd centrado en el nucleo de desalacién, ademas se realiza el estudio
edlico necesario para el suministro energético y un estudio del aprovechamiento de la energia
sobrante, a continuacion se enumeran los apartados tratados en este proyecto.

En el nucleo de desalacidn, los apartados objeto de estudio son:

e Emplazamiento de la planta desaladora.
e Estudio y dimensionado del ntcleo de desalacion:
o Eleccion de las membranas de smosis inversa.
o Eleccidon del sistema de recuperacion de energia.
o Elecciéon de las bombas principales: captacién, alta presidn, booster, y
distribucién.
e (Calculo del consumo especifico de la planta.
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En el estudio edlico, los apartados tratados son:

e Estimacién del recurso eélico disponible en la zona.
e Eleccidon del aerogenerador que alimenta la planta.

En el estudio de aprovechamiento de energia, se tratan los siguientes puntos basicos:

e Balance energético entre la energia consumida y energia generada.
e Estudio basico de distintas alternativas en las que aprovechar la energia.

De este proyecto estan excluidos los siguientes apartados:

e Estudio de seguridad y salud.

e Pliego de condiciones

e Presupuesto y mediciones.

e Planificacién del proyecto.

e Obra civil del proyecto.

e Estudio geoldgico del suelo, de las mareas o de otros factores que puedan perturbar el
proyecto.

e Instalaciones eléctricas, electrénicas, sistemas de automatizacidon, control,
climatizacion, saneamiento, contraincendios o cualquier otro sistema.

e Instalaciones de pretratamiento y postratamiento del agua.

e Instalaciones de control y distribucién en las conducciones.

e Instalaciones de control de la salmuera de rechazo.

3. Antecedentes

3.1 Recursos hidricos

El agua es el elemento mds abundante en la naturaleza y el mayor constituyente de los
seres vivos, en el conjunto de los seres vivos el agua constituye aproximadamente el 80% de
sus componentes, lo que la hace imprescindible para los mismos.

AGUA EN LA TIERRA

Aguas
salobres___ Agua dulce

Mares y
oceanos

Figura 1: Distribucion del agua en La Tierra. (Fuente: FAO)
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El agua, ademas de ser el recurso mas abundante también es el mas escaso, se estima
que en el mundo existen 1400 millones de km? de agua, de los cuales solo un 2,5% son de agua
dulce. El agua dulce se encuentra en su mayoria en capas polares, glaciares y acuiferos
profundos, la cual no es utilizable, el agua dulce que puede ser utilizada procede bdsicamente
de la escorrentia superficial del agua de lluvia.

Volumen de agua Porcentaje de agua Porcentaje del
(millones de km?3) dulce total del agua
Agua total 1386
Agua dulce 35 100 2,53
Glaciares y capa polares. 24,4 69,7 1,76
Agua subterranea. 10,5 30 0,76
Lagos, rios y atmosfera. 0,1 0,3 0,01
Agua salina 1351 97,47

El promedio anual de precipitacién sobre la tierra alcanza los 119000 km3 de agua, de
estos, 74000 km3 se evaporan a la atmdsfera como consecuencia del ciclo hidroldgico y los
45000 km? restantes fluyen hacia embalses, lagos y cursos de agua o se infiltran en el suelo
alimentando a los acuiferos, este volumen de agua es lo que se puede denominar
convencionalmente como recursos hidricos, pero estos recursos no son utilizables en su
totalidad; se estima que entre 9000 y 14000 km? son econémicamente aprovechables por el
ser humano, razén por la cual se dice que el agua es un bien limitado.

En La Tierra el agua estd repartida de una manera heterogénea, existen zonas que
estdn sometidas a sequia hasta el punto de imposibilitar la supervivencia de seres vivos
mientras otras zonas estdn ampliamente abastecidas, por tanto la cantidad de agua disponible
en los diversos paises del mundo es enormemente variable.

Los usos a los que se destina el agua son elevados: consumo urbano, agricultura,
ganaderia, produccidn de energia, industria, etc., y la demanda estd en continuo crecimiento.
El porcentaje que representa el agua empleada en usos consuntivos respecto a la
disponibilidad es un indicador del grado de presidn que se ejerce sobre el recurso hidrico en un
pais o region, en la figura que se muestra a continuacion se puede observar los valores que
tomo¢ este indicador en el afio 2009 en diferentes paises, se considera que si el porcentaje es
mayor al 40% se ejerce una fuerte presion sobre el recurso.
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Jordania 99.37%
Siria 99.35%
Iraq 87.28%

Kuwait 2465%

Francia 19.61%
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Figura 2: Grado de presion sobre los recursos hidricos. (Fuente: CONAGUA)

En el caso de Espafia se observa que el grado de presidn existente es medio, es decir
entre un 20 y un 40%, pero Espafia es un pais de fuertes contrastes geograficos y climaticos
que condicionan la distribucion y disponibilidad de los recursos hidricos naturales, por lo que
existe un claro gradiente geografico entre las areas con abundantes recursos hidricos del
norte y noroeste y las dreas secas del sury del este, esta irregularidad se puede apreciar en
la siguiente figura.

Figura 3: Mapa de escorrentia total media anual en mm, periodo 1940/41-1995/96. (Fuente: LBAE, 2000)
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3.1.1 Recursos hidricos en Canarias

Las islas Canarias cuentan con una extensién superficial de 7447 km?, una poblacién de
2,102 millones de habitantes en 2016 y una densidad de 284,46 hab/km?, ademas segln datos
del Plan Hidrolégico de Tenerife en el afio 2005 la dotacién bruta media era de 264,8
I/hab/dia; el estudio de los recursos hidricos se centra en la isla de Tenerife ya que es en esta
donde esta ubicada la planta desaladora estudio de este proyecto.

Para realizar un balance hidrico en la isla de los recursos superficiales terrestres se
tienen en cuenta las siguientes variables: la precipitacién de lluvia, que es un recurso
atmosférico, pero no es susceptible de aprovechamiento directo; la evapotranspiracion, que es
la cantidad de agua que retorna a la atmdsfera, tanto por transpiracion de la vegetacion como
por evaporacién desde el suelo o desde las copas de los arboles; el agua de infiltracién que es
la que supera la retencién superficial y alcanza subsuelos mas profundos conectando con
acuiferos y la escorrentia superficial que es el agua que llega a alcanzar la costa mas la que se
capta o deriva en su camino para ser almacenada. El balance hidrico insular actual medio se
presenta en el siguiente cuadro, en él se puede observar como ya se adelantaba que la
precipitacién que recibe la isla no es un recurso directo, mas de la mitad de esta se devuelve a
la atmdsfera mediante la evapotranspiracion.

1975/76-2005/06

Magnitud hidrolégica mm/afio hm3/afio %
Precipitaciéon 382,6 779 100,0
Evapotranspiracion 224,5 457 58,7
Escorrentia 7,1 14 1,9
Infiltracion 150,6 306 39,4
Incremento de reservas en el suelo 0,2 0,4 0,1
Derivado a embalses 0,4 0,8 0,2

Tabla 2: Balance hidrico insular actual medio. (Fuente: PHT)

En cuanto a los recursos subterraneos, en 2005, el caudal aportado por galerias y
pozos era de 186 hm?3/afio lo cual supuso una disminucién con respecto al afio 1985 de un
10%.

250
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0
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Figura 4: Evolucion de la extraccion de aguas subterraneas. (Fuente: PHT)
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En Tenerife se puede establecer un balance hidrico subterrdaneo sencillo, el sistema
recibe agua por infiltracidn de la lluvia y retorno de riegos y la pierde por salida subterranea al
mar y extraccidén por pozos y galerias, el déficit se cubre por captura de aguas de reservas y el
consiguiente descenso de niveles. En la tabla 3 se muestra el balance hidrico subterraneo
insular para diferentes etapas, se puede observar que tras un periodo de elevadas
extracciones, en el cual las salidas han superado a las entradas, el sistema evoluciona hacia
una situacién mas equilibrada, como consecuencia de la reduccién en las extracciones, que
esta situacién pueda alcanzarse depende obviamente de cuanto se reduzcan las salidas pero
también de como varie la infiltracién en los proximos afios; cabe destacar que el porcentaje
gue se muestra en la tabla es con respecto al total de agua que recibe el sistema.

1971-1980 Entradas Salidas Variacion
Magnitud Infiltracion Retorno Total Extracciones Flujo al Total de las
hidroldgica de riegos mar reservas
hm3/afio 338 93 431 218 399 617 -186

% 78% 22% 100% 51% 92% 143% -43%
1981-1990 Entradas Salidas Variacion
Magnitud Infiltracion Retorno Total Extracciones Flujo al Total de las
hidrolégica de riegos mar reservas

hm3/afio 321 55 376 213 342 555 -179

% 85% 15% 100% 57% 91% 148% -48%
1991-2000 Entradas Salidas Variacién
Magnitud Infiltracion Retorno Total Extracciones Flujo al Total de las
hidrolégica de riegos mar reservas
hm3/afio 235 38 273 205 294 498 -225

% 86% 14% 100% 75% 107% 182% -82%
2001-2006 Entradas Salidas Variacién
Magnitud Infiltracion Retorno Total Extracciones Flujo al Total de las
hidrolégica de riegos mar reservas
hm?3/afio 279 27 306 188 266 454 -148

% 91% 9% 100% 61% 87% 148% -48%

Hasta el afio 1991, todas las demandas de agua se atendian mediante el
aprovechamiento de los recursos superficiales y subterrdaneos disponibles, pero en el periodo
comprendido entre 1991-2005, los recursos subterraneos se vieron reducidos en un 10% en
términos relativos, 21,36 hm3 de agua, mientras que el consumo de agua conjunto aumenté
en 11,28 hm3. Para responder ante este incremento de la demanda insular en 2005, de los
218,58 hm3 de agua requerida, 18,92 hm3 procedieron de la desalacién de agua de mary 8,94
hm?3 de la reutilizacién de agua regenerada. En las figuras 5 y 6, se puede observar la evolucién
del consumo de abastecimiento y del consumo de riego, asi como los recursos utilizados a lo
largo del tiempo; se aprecia que para abastecer el incremento en la demanda de
abastecimiento se ha optado en mayor medida por la desalacion de agua de mar, en cambio
para el consumo de riego la opcidn ha sido la reutilizacién de aguas regeneradas.
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Figura 5: Evolucion del consumo de abastecimiento. (Fuente: PHT)
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Figura 6: Evolucion del consumo de riego. (Fuente: PHT)

3.2 Desalacion de agua de mar

La desalacidon de agua de mar en sentido amplio es un proceso por el cual se lleva a
cabo la separacion de las sales de una solucidon, este proceso necesita energia para poder
realizarse y la forma en la que se aplica esta energia precisamente es lo que hace que se
diferencien varios procesos.

Los procesos que utilizan vapor como fuente principal se conocen cominmente como
destilacién y las tres tecnologias principales son: Destilacién Subita Multietapa (MSF),
Destilacion Multiefecto (MED), y Compresién de Vapor (CV), en otros casos la energia utiliza es
la carga eléctrica, de este tipo es la Electrodialisis (ED) y por ultimo, el método mas divulgado
que utiliza presion es la Osmosis Inversa (Ol); en la tabla 4 se muestra una clasificacién de los
procesos de desalacién segun la energia utilizada, la informacidn recogida en este apartado es
proveniente del libro de Desalacion de aguas salobres y de mar, ésmosis inversa de José
Antonio Medina San Juan.

Como breve comparacion entre las principales tecnologias se puede decir que la
destilacién tiene un elevado consumo energético, requiere una elevada inversién inicial,
precisa de una extensidon de terreno importante, su eficiencia es baja, no depende de la
salinidad del agua, necesita una fuente de vapor, produce un agua de calidad casi pura y que
puede acoplarse a una central eléctrica productora de energia. En cuanto a la dsmosis inversa
tiene el menor consumo energético, se puede utilizar en agua salobre y de mar, la inversion
por lo general es menor a la de otros sistemas, precisa de pretratamientos fisico-quimicos, la
extensidn de terreno necesaria es media, necesita una fuente exterior de energia, ademas de
iones separa bacterias y virus por lo que también se aplica como método de desinfeccion, sus
posibles aplicaciones eficientes se ven limitadas por la presencia de iones especificos y su
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manejo se dificulta en funcién de las caracteristicas fisico-quimicas del agua. Finalmente, en la
electrodidlisis su aplicacion esta limitada para aguas salobres, tiene un consumo energético de
tipo medio, necesita menores tratamientos quimicos que otros sistemas, sus necesidades de
espacio e inversion son intermedias, su coste de instalacién es superior a sistemas de ésmosis
inversa, la calidad del agua producto es inferior a la de las otras tecnologias, su consumo de
reactivos es menor que en otros sistemas y su manejo es sencillo.

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

Frio Cristalizacion Formacion de hidratos
Congelacion
Presidn Membrana Osmosis inversa
Separacion sales Carga eléctrica Membrana selectiva Electrodialisis

de agua Atraccion quimica Resina Intercambio idnico
Tabla 4: Clasificacion de los procesos de desalacion.

Separacion agua Vapor Evaporacion
de sales

3.2.1 Desalacion de agua de mar mediante dsmosis inversa

La tecnologia de dsmosis inversa se basa en el proceso de dsmosis que es un
fendmeno natural por el cual dos soluciones de distinta concentracién salina puestas en
contacto a través de una membrana semipermeable tienden a igualar sus concentraciones,
para ello se produce un movimiento desde la solucién mas diluida hacia la mas concentrada y
la fuerza que provoca ese movimiento se conoce como presidon osmotica; si se invierte el
proceso aplicando una presidn en la solucién mas concentrada el movimiento se produce
desde esta hacia la mas diluida alcanzando finalmente una posicién de equilibrio, este proceso
es lo que constituye la dsmosis inversa.

OSMOsIS OSMOSIS INWVERSA

PRESION APLICADA

SOLUCION SOLUCION SOLUCION SOLUCION
DUIDA CONCENTRADA OwuIoA ONCENTRADA
MEMERANA MEMBRANA
SEMIPERMEABLE SEMIPERMEABLE

Figura 7: Esquema de 6smosis vs 6smosis inversa.
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Un sistema de ésmosis inversa simplificado estd formado por una o varias bombas de
captacién de agua, que conducen el agua hacia una zona de pretratamiento fisico-quimico; por
una bomba de alta presion, conduce el agua al bastidor donde se encuentran los tubos de
presion que alojan las membranas de ésmosis inversa; y por un conjunto de tuberias, por un
lado las que constituyen la linea de permeado, que es la disolucién que consigue atravesar la
membrana semipermeable, la cual se dirige a una zona de postratamiento, y por otro lado la
linea de evacuacion del concentrado o rechazo, que es la disoluciéon que no consigue atravesar
la membrana (mas rica en sal que la alimentacidn).

La salmuera o rechazo a la salida de los tubos tiene adn mucha presion, ya que la
pérdida de carga en el interior de los mddulos de ésmosis inversa es pequeiia; con el fin de
utilizar esta energia, se conduce la salmuera a un sistema de recuperacién de energia, el cual
generalmente puede ser una bomba invertida, una turbina hidraulica del tipo Pelton o Francis
0 unas camaras de intercambio de presiéon, de forma que se aproveche el salto entre la presién
de la salmuera a la salida de las membranas y la presidon atmosférica, con ello, la energia
necesaria para llevar a cabo el proceso se reduce sensiblemente.

Agua de Cajas de presion y membranas
Alimentacisn E Linea de permeado
———

Linea de concentrado

Bomba

Las membranas tienen una superficie y una produccion determinada, ademas el
porcentaje de recuperacién es relativamente pequeifo y con un solo elemento en una
instalacion seria desperdiciado una gran parte del caudal de alimentacién como salmuera; por
esta razon, se colocan varias membranas en serie en los tubos de presion para que el rechazo
de una membrana sea utilizado como alimentacion de la siguiente. Los médulos de tubos de
presion con capacidad para diversas membranas mejoran la recuperacion, pero aun asi, su
capacidad sigue siendo limitada y se necesita la colocacién de distintos médulos en paralelo.
De esto surgen distintos tipos de estructuras de produccion en que se colocan las membranas,
los cuales se explican a continuacién.

Una etapa de una instalaciéon de ésmosis inversa es cada una de las unidades de
produccién que son alimentadas desde una fuente Unica, si para aumentar la eficiencia de la
instalacion, el rechazo de los tubos de presion que salen a una presién determinada se
introducen en otros tubos de presidn constituyen otra etapa; al aumentar el nimero de etapas
se aumenta el caudal de agua producto pero también empeora su calidad. Por otro lado, si el
caudal de agua producto o el caudal de rechazo es rebombeado mediante otra bomba
elevando su anterior presién para alimentar a otro conjunto de membranas se considera un
paso. Conociendo esto, se estudian las principales estructuras de produccién en los sistemas
de 6smosis inversa:

e Instalacidn de simple etapa:

Es un conjunto de membranas individuales o tubos de presién colocados en paralelo
alimentados desde una bomba, es una estructura que debido a la alta concentracion de sales
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que contiene el agua de mar, no permite una conversion elevada con la tecnologia actual de
membranas, de igual modo, tiene diversos usos como instalaciones de agua de mar o
instalaciones experimentales.

MEMBRANAS
ALIMENTACION |
; g } [ ( PRODUCTO

! -

- E
|

Ly | %

r RECHAZO (SALMUERA)

Figura 9: Instalacion de simple etapa.

e Etapas de salmuera:

Con esta configuracion, tipica de aguas salobres, en cada etapa se recupera una parte
de producto y el caudal de salmuera que llega a la siguiente etapa es menor que el inicial, y por
consiguiente el nimero de tubos es menor. Debido a las caracteristicas de recuperacion de la
membrana el porcentaje maximo de recuperacion por tubo de presién de 6 elementos es del
50 %, por lo que el nUmero maximo de etapas que se puede colocar son tres, con un total de
87,5 % de recuperacion (50 % en la primera etapa, 25 % en la segunda y 12,5 % en la tercera),
recuperaciones superiores son dificiles generalmente y no se justificaria una cuarta etapa, pero
de todos modos el disefio de una instalacion y la cantidad de etapas depende del proyectista,
el porcentaje de agua que se necesita recuperar y en mayor medida de la composicion quimica
del agua.

MEMBRANAS
1.* ETAPA

—_— MEMBRANAS
2+ ETAPA

ALIMENTACIO_I\L_Q— | | PRODUCTO
}

r

=T

SALMUERA (RECHAZO)

—

Figura 10: Instalacion de dos etapas de salmuera.

e Etapas de producto:

Esta configuracion se suele emplear cuando se necesita una buena calidad del agua
producto y para ello se pasa de nuevo por otro conjunto de membranas, utilizando una bomba
independiente. Su aplicacidn actual, debido a la aparicién de membranas de agua de mar con
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un elevado rechazo que permiten tener agua potable con un solo paso, se ha hecho
innecesaria, aunque se siguen utilizando en algunos casos en la industria o en otras
instalaciones.

MEMBRANAS
1.* ETAPA

ALIMENTACION h———» RECHAZO

1

1

| MEMBRANAS

I ) 2.2 ETAPA

1 LJPRODLCTO

| PRODUCTO
! I——

I

1

|

| IRECHAZD
L

Ademads de estos diversos estilos de configuraciones, existen diferentes tipos de
membranas, y diferentes criterios por los cual clasificarlas, el mas comun podria ser su forma,
segln esto se tienen cuatro tipos principales.

e Membranas planas:

Estan constituidas por una lamina que se coloca dentro de un marco, circular o
rectangular, el cual actua como soporte de la membrana y le confiere rigidez y resistencia.
Actualmente son poco usadas ya que presentan un area de contacto pequefia y una baja
capacidad productiva, para utilizarlas en instalaciones de tamafio medio se requieren
numerosas membranas, como ventaja se podria mencionar la amplia separacidon entre
membranas, esto hace que se obstruyan menos que otras y que su limpieza se pueda ejecutar
de forma facil y eficaz.

e Membranas tubulares:

La membrana o membranas, van alojadas en el interior de un tubo, el cual soporta la
presion del proceso y estd provisto de los orificios necesarios para la entrada y salida de los
flujos de agua. En la actualidad sus aplicaciones se limitan al campo de la industria ya que,
aunque son mas compactas que las anteriores y mantienen las ventajas de dificultad de
ensuciamiento y facil limpieza, siguen siendo demasiado voluminosas en relacién con su
capacidad productiva

e Membranas de fibra hueca:

Estas membranas estan constituidas por un haz de millones de tubos capilares con un
didmetro inferior a 0,1 um, esta delgadez permite su empaquetamiento en poco espacio,
dentro de un tubo cilindrico que constituye la carcasa protectora y permite la circulacién de la
solucidon a desalar, pero también estas membranas presentan grandes posibilidades de
obstruccion, solo se usan con aguas sometidas a pretratamiento y con bajo contenido de
solidos en suspension.
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e Membranas de arrollamiento en espiral:

Estdn formadas por varias laminas rectangulares, que constituyen las membranas
propiamente dichas, enrolladas alrededor de un eje cilindrico provisto de perforaciones que
permiten recoger el agua producto; para este enrollamiento se intercalan un separador
impermeable que permite aislar el caudal producto de la salmuera, y una malla, que determina
los canales hidraulicos por los que circula el agua a tratar y que debido a su forma cuadriculada
garantiza un régimen de funcionamiento turbulento. Este enrollamiento permite introducir
una gran superficie de membrana en un espacio reducido, aunque también requieren de un
tratamiento previo.

Innerside Fibrawall Outer side
open perous dense

Permeate

Figura 12: Esquema de membrana de fibra hueca.

ESPACIADOR DEL RECHAZO

TUBO DEL PERMEADO

ALIMENTACION

MEMBRANAS

JUNTA DE LA MEMBRANA

RECHAZO

PERMEADO ALIMENTACION

RECHAZO

it

Figura 13: Esquema de membrana de arrollamiento en espiral.

En los tratamientos de desalacién de aguas para abastecimientos urbanos y agricolas
solo se emplean esos dos ultimos tipos de membranas. Ademds de esta clasificacidn, se
pueden diferenciar por su composicién quimica:

e Membranas organicas:

Su capa activa esta fabricada a partir de un polimero organico. Tienen un costo bajo y
un buen procesado, pero una corta vida de operacion ademds de verse afectadas
normalmente por la temperatura, el pH y gran variedad de sustancias quimicas.
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e Membranas inorganicas:

Estan fabricadas por ceramicas (alumina), vidrios, fosfacenos o estructuras de carbono.
Son bioinertes y tienen una mejor resistencia mecanica, térmica y quimica, lo que les confiere
una larga vida de operacidn, aunque por otro lado tienen una mayo fragilidad.

Ademads las membranas se pueden clasificar segln su presion de trabajo, seglin este
criterio, existen membranas de muy baja presién, de 5 a 10 bar, usadas para tratar aguas de
baja salinidad, membranas de baja presién, de 10 a 20 bar, para aguas de salinidad media,
membranas de media presidn, entre 20 y 40 bar, para numerosas aplicaciones y membranas
de alta presién, 50 a 80 bar, para la desalacidon de agua de mar.

La primera experiencia de planta desaladora en Canarias se llevd a cabo en Lanzarote,
en el ano 1964, donde se construyé una unidad de evaporacién subita multietapa de 2300
m3/dia; cinco afios mas tarde, entré en servicio en Las Palmas de Gran Canaria una planta,
también de evaporacidn subita multietapa, con una produccion de 20000 m3/dia, esta planta
fue en su momento una de las mds grandes del mundo. La isla de Fuerteventura se incorporé
al uso de la desalacién en 1970 con una planta con la misma tecnologia que las anteriores y
con una produccidn de 2000 m3/dia; ademads, en esta misma isla, se comienzan a instalar
moddulos desaladores con una nueva tecnologia, destilacion por compresion de vapor, esta
tecnologia, que tiene un gran atractivo para el sector hotelero e industrial, ha tenido un gran
desarrollo en Canarias en contraposicién con otras zonas del mundo, que no ha tenido mucha
expansion.

En cuanto a la desalacién por membrana, la pionera de la tecnologia de ésmosis
inversa en Canarias, fue una planta de desalacidon de aguas salobres instalada en 1979, en una
finca del Servicio Agricola de la Caja Insular de Ahorros de Gran Canaria; luego entre los afios
1982 y 1983 se construyd la primera planta de dsmosis inversa para agua de mar en Canarias
en Arrecife, Lanzarote. En 1986 se introdujo una nueva tecnologia, la electrodidlisis, con lo que
se completaba la gama comercial de procesos de membrana existentes, la primera planta
instalada fue en Maspalomas, Gran Canaria, con una produccién de 22000 m?3/dia.

La figura 14 muestra la explotacién de los diferentes tipos de recursos a lo largo del
periodo comprendido entre 1978 y 2012, como se puede observar, la produccidon de agua
mediante tecnologias como la desalacidn o reutilizacidn ha sufrido un notable crecimiento; en
contraposicion con la obtencion de agua mediante recursos subterraneos o superficiales que
ha ido mermando a lo largo de los afios. Actualmente la desalacién es una tecnologia
absolutamente implantada en Canarias y forma parte integrante del panorama de los recursos
hidricos.
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Figura 14: Evolucidn de la oferta de aguas en Canarias (hm3/afio). (Fuente: Gobierno de Canarias)

La produccidn de agua desalada en Canarias se situaba en 210 hm? en el afio 2004 y en
188 hm? en el afio 2012, habiendo una capacidad instalada de produccién que supera los
600000 m3/dia, entre plantas publicas y privadas. La capacidad de produccién instalada en las
diferentes islas en 2012 se muestra en la tabla 5, cabe sefalar que debido a las construcciones
recientes el volumen de agua producido actualmente puede ser diferente ya que las cifras son
variables.

Ne Ne Ne Produccién (m3)
desaladoras Publicas Privadas
Gran Canaria 137 11 126 336195
Tenerife 44 5 36 118143
Fuerteventura 64 4 60 65049
Lanzarote 85 5 80 62570
La Gomera 1 0 1 4100
El Hierro 4 4 0 2000
La Palma 0 0 0 0

Tabla 5: Plantas desaladoras y produccion de agua desalada en Canarias (2012). (Fuente: Gobierno de Canarias)

Atendiendo a la clasificacion por tamaifio, mediante la cual se consideran plantas
pequefias cuando no superan los 2000 m3/dia, plantas medianas cuando su produccién esta
entre 2000 y 5000 m3/dia y grandes a partir de 5000 m3/dia; en Canarias, aproximadamente el
75 % del nimero de plantas son pequefias, un 16 % son medianas y solo un 9 % son de gran
tamafio.

Distribucion por unidades instaladas Distribucion por capacidad productiva

B Pequefias B Medianas M Grandes M Pequenas M Medianas M Grandes

Figura 15: Plantas desalinizadoras por tamafo en Canarias. (Fuente: TAGUA)
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Por tanto, en la actualidad sélo las islas de La Gomera y La Palma no dependen del
agua desalada de mar, de hecho no cuentan con plantas desaladoras publicas, y el suministro
de agua de abastecimiento publico esta garantizado a través de la extraccion de agua
subterrdnea captada a través de pozos y galerias. La dependencia relativa de la produccién de
agua desalada de mar para garantizar el abastecimiento publico en cada una de las islas se
refleja en la figura 16, en esta se puede observar que la dependencia de la desalacidon de aguas
en las islas es elevada por lo general, solo las dos islas mencionadas anteriormente no
dependen de esta tecnologia pero de resto todas tienen cierta dependencia, destacando
Lanzarote y Fuerteventura que tienen una dependencia total;, esto pone de manifiesto la
importancia que tiene la desalacién de aguas en las islas.

100 [~

Dependencia / Isla

60 [~

Lanzarote Fuerteventura El Hierro Gran Canaria Tenerife La Gomera La Palma

Figura 16: Dependencia (%) del agua desalada para abastecimiento doméstico en Canarias. (Fuente: Gobierno de
Canarias)

3.3 Energias renovables

La desalacidn cubre la demanda de agua actual gracias a un suministro de energia que,
por lo general, es de origen fésil, en el afo 2013, la capacidad de desalacion asociada a
energias renovables representaba menos del 1% de la capacidad mundial de desalacién, y ante
la préxima era de petréleo insuficiente y de coste elevado las energias renovables cuentan con
un papel fundamental no solo en la desalacién sino en sus diversas aplicaciones. Las
principales energias renovables vinculadas a la desalacion son: la energia edlica, la energia
solar térmica y fotovoltaica, la biomasa, la energia de origen geotérmico y la energia
mareomotriz y undimotriz, se utiliza una u otra dependiendo del tipo de tecnologia utilizada
para la desalacién y de si esta necesita energia en forma de calor o electricidad. La principal
tecnologia de desalacién que se combina con EERR es la dsmosis inversa, seguida por la
evaporacion subita multietapa y la evaporacién multiefecto.
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Figura 17: Fuentes de EERR vinculadas a la desalacion. (Fuente?)

En el uso de las energias renovables para procesos de desalacion se puede distinguir el
uso de EERR aisladas de una red eléctrica, que se utiliza cuando la capacidad de la planta
desaladora es pequefia o mediana; en este sistema, por lo general, se necesita
almacenamiento de agua y/o energia para superar la variabilidad del recurso energético, las
inversiones son altas y dependen del volumen de agua producido, requiere un sistema de
control para optimizar el aprovechamiento del recurso energético y se puede hibridar y/o
combinar con diésel. Por otro lado, estd la opcidon de combinar EERR conectadas a la red
eléctrica, realizando un autoconsumo o balance neto, se suele utilizar en plantas con
capacidades de produccién medianas y grandes, requiere habitualmente de un
almacenamiento de agua para dar respuesta a la demanda y de un sistema de control para
gestionar la carga eléctrica, se puede realizar la venta de energia, lo que conlleva una cierta
viabilidad econdmica del proyecto por venta del recurso pero existen diversas limitaciones en
las normativas locales existentes que necesitan de un estudio exhaustivo.

A continuacion, en el grafico 17, se muestran las combinaciones mas habituales entre
tecnologia de desalacion y energia renovable empleada. A pequefia escala la combinacion mas
extendida es la 6smosis inversa con solar fotovoltaica, seguida de electrodialisis reversible con
fotovoltaica y dsmosis inversa con edlica, en cambio, a gran escala la mas prometedora es la
edlica con ésmosis inversa y la solar térmica con evaporacidon multiefecto.

® Wind RO
HPVRO

® PVED/EDR
H solar MSF
m solar MED
W solar MD
m solar MEH
® hybrid

others
3%

Figura 18: Combinaciones de desalacién con EERR mds extendidas. (Fuente: ITC)

1 K. Quteishat and Abu-Arabi, “Promotion of Solar Desalination in the MENA Region” Middle East Desalination
Research Centar, Muscat, Oman, 2012
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En este proyecto se realiza el disefio de una planta desaladora de agua de mar
mediante ésmosis inversa alimentada mediante energia edlica, un ejemplo real de una planta
similar en régimen de autoconsumo edlico es la planta de la empresa Soslaires Canarias. S.L.
ubicada en Vargas, Gran Canaria, que tiene una produccidon diaria de 5000 m3, unos 1,5
millones m3/afio, cuenta con cuatro aerogeneradores cada uno de 660 kW, la salinidad media
del agua es de 400 ppm, tiene un consumo especifico de 3,7 kWh/m? a pie de finca y evita la
emisiéon de 6000 toneladas de CO; al afio.

Todos los cuerpos en movimiento desarrollan una energia, el viento es aire en
movimiento, por lo que la energia edlica se puede definir como la energia desarrollada por el
viento. El aire es una mezcla de gases y otras sustancias en suspension, de los cuales el
nitrégeno es el componente principal; la generacién del viento se puede esquematizar en la
siguiente explicacién: el sol calienta la tierra y el aire frio que viene del mar, al pasar por la
tierra aumenta su temperatura, como el aire caliente pesa menos, asciende y, segln los
obstaculos que se encuentre, puede tener mayores o menores turbulencias; se conoce que
entre un 1-2 % de la energia del sol que incide en nuestro planeta se transforma en viento.

La energia del viento es captada por los aerogeneradores, al girar las palas de este y
mover el generador convierte la energia edlica en energia eléctrica. Por lo general, los
aerogeneradores se agrupan, formando los denominados parques edlicos, en zonas con una
alta incidencia del viento; normalmente, los aerogeneradores suelen estar sobre una torre de
varios metros, ya que la velocidad del viento aumenta con la altura y ademads se consigue
alejar las turbulencias del viento inferior. La energia edlica, por tanto, es una energia
renovable, esta presenta diversas ventajas e inconvenientes, tales como:

e Es una energia limpia, no contamina y no daia el suelo ni sus fines agricolas.

e Suimpacto ambiental es bajo, ademas aprovecha las zonas dridas o no cultivables por
su topografia.

e Es segura y confiable, garantiza autonomia por mds de 80 horas, sin conexién a redes
de suministro.

e Es una energia econdmica, ahorra gasto de combustible en centrales térmicas y/o
hidroeléctricas.

e No esalmacenable.

e Es discontinua, su intensidad y direccion cambian repentinamente, ademas la
fluctuacién en la intensidad puede provocar apagones y dafios.

e Produce contaminacidn sdnica y causa un choque visual y paisajistico, aparte de
afectar a muchas rutas migratorias de aves.

e Presentan varios inconvenientes de caracter técnico en su produccion y requiere
cables de alta tensidon muy gruesos para evacuar la produccion.

En orden de produccidn, y a fecha de 2010, los paises que lideraban el manejo de la
energia edlica eran Estados Unidos, Alemania, China, Espafia e India, como se puede observar,
Espafia es un pais puntero en esta tecnologia y, a pesar de las criticas provenientes de algunos
sectores cientificos y ecologistas, se evidencia un notable incremento de la demanda, y cada
vez mas paises se muestran interesados en aplicar esta alternativa.
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Aerogeneradores

Los aerogeneradores son los encargados de transformar la energia edlica en energia
eléctrica, el funcionamiento de este es explicado a continuacién con la ayuda del esquema de
la figura 19. El viento (1) hace mover la hélice o rotor (2), la cual suele estar compuesta por dos
o tres paletas orientables con didmetro variable, estas palas hacen girar el eje de pequefia
velocidad (4), este a su vez mueve una caja de engranajes (5), alcanzando una velocidad mayor
suficiente para producir electricidad, la rueda dentada (6) mueve a otra rueda menor
aumentando de tal manera la velocidad en el generador (7) del eje de alta velocidad (8); un
anemoémetro (9) mide la velocidad del viento, dato que es transmitido a un equipo de control
(10) que regula el proceso; estos componentes van alojados en un bastidor (11) para su
proteccion. El freno (12) se utiliza para detener el rotor en caso de emergencia, la veleta (13)
informa de la direccion del viento y se comunica con el sistema de giro (14) que va provisto de
un motor (15), para orientar adecuadamente el aerogenerador al viento. El aerogenerador,
mediante el equipo de control, entra en funcionamiento cuando la velocidad del viento pasa
de un minimo determinado y se detiene cuando la velocidad supera un maximo ya que cuando
los vientos son muy fuertes hay que detener el aerogenerador para evitar roturas o
accidentes.

Figura 19: Esquema de componentes de un aerogenerador.

3.4 Hidrogeno

El hidrégeno es el primer elemento de la tabla periddica, en condiciones normales es
un gas, insipido, incoloro e inodoro. En la Tierra es muy abundante, pero se encuentra
combinado con otros elementos, por tanto, no es un combustible que pueda tomarse
directamente de la naturaleza, sino que se tiene que fabricar. Los ejemplos mas comunes de
hidrégeno ligado a otros elementos estan en el agua (H.0), dos atomos de hidrégeno se
combinan con uno de oxigeno, en el gas metano (CH4), el carbono y el hidrégeno se combinan
en la naturaleza formando largas cadenas que son la base de la materia viva, y en el carbono y
el petréleo, el carbdn y los hidrocarburos formados a lo largo de millones de afos, contiene
carbén e hidrégeno.
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En la tabla 6 se exponen algunas de las caracteristicas importantes que tiene el
hidrégeno desde el punto de vista energético, estos datos estan basados en el poder calorifico
inferior del hidrégeno.

Masa del H, H; en estado H; en estado Energia (MJ) Energia (kW-h)
gaseoso (Nm?3) liquido (litros)

1 11,2 14,12 120 33,33
0,0899 1 1,270 10,8 3,00
0,0708 0,788 1 8,495 2,359
0,00833 0,0926 0,1177 1 0,278
0,0300 0,333 0,424 3,6 1

Los métodos empleados para obtener hidrégeno ya sea a partir del agua, de los
combustibles fdsiles o de la materia organica (biomasa) son:

e Reformado con vapor: Mediante una corriente de vapor de agua sobre gas metano a
una temperatura de 700-1100 2C, se produce la siguiente reaccion:

CH,(gas metano) + H,0(agua) = CO(6xido de carbono) + 3H,(hidrégeno)

Normalmente se realiza a una presidon alta ya que el hidrégeno es mas manejable y
facil de comercializar, la desventaja de este método es que el gas metano es un
combustible fosil y como tal desprende gases de efecto invernadero cuando se quema.

e Electrolisis: Se basa en la separacion electrolitica de los componentes del agua, esta
técnica tiene la ventaja de no producir emisiones, pero por otro lado, tiene el
inconveniente de tener un coste elevado.

e Sintesis biolégica: Muchos microorganismos de metabolismo anaerdbico se alimentan
de materia organica que descomponen, dando hidrégeno gaseoso como subproducto
de su proceso de digestion.

El hidrégeno puede ser uno de los grandes recursos energéticos del futuro, en Ila
actualidad ya se utiliza para diversos propdsitos tales como: el refinado de combustibles
fosiles, la obtencién de amoniaco, el tratamiento de metales, la producciéon de metanol y acido
clorhidrico, en la industria alimentaria y en la industria automovilistica. En varias partes del
mundo ya circulan vehiculos movidos por hidrégeno, particularmente en California (USA) y
Japdén circulan autobuses y automdéviles con motores eléctricos que llevan una pila de
combustible que convierte el hidrégeno en electricidad, aunque el problema con los que se
encuentran estos vehiculos es que apenas existen estaciones de servicio para recargar
hidrégeno; para solucionar esto se ha pensado en que los usuarios tengan su propio generador
de H; o la posibilidad de quemar directamente el hidrégeno para mover el vehiculo, lo cual no
origina contaminacion; el problema de las pilas de combustible es que ain son muy caras, pero
como todas estas tecnologias modernas, el ritmo de investigacion es alto y el abaratamiento
de los costes esta en crecimiento.

Una pila de combustible, también llamada célula o celda de combustible es un
dispositivo electroquimico que transforma de forma directa la energia quimica en eléctrica.
Parte de unos reactivos, un combustible (generalmente hidrégeno) y de un comburente
(oxigeno) para producir agua, electricidad en forma de corriente continua y calor.
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En la figura 20 se muestra el principio de funcionamiento de una célula de
combustible, una pila de combustible estd formada por 45 o mds células. En primer lugar, a
través de unas placas, se hace llegar el combustible de hidrégeno hasta el anodo y oxigeno del
aire al catodo, en el danodo cada dtomo de hidrégeno se divide en un electrén y un protdn, esta
separacion es catalizada por la presencia de platino en el anodo. El electrolito permite
Unicamente el paso de los protones hasta llegar al catodo, sin embargo, los electrones son
forzados hacia un circuito externo hasta que también alcanzan el catodo, en el viaje de
circulacién desde el dnodo hasta el catodo los electrones crean una corriente eléctrica. En el
catodo, se produce la combinacion de los electrones y protones de hidrégeno con el oxigeno
del aire, formando agua que sale en forma de vapor, ademds, si el gas de partida es metano,
que tiene carbono en su composicion, ademas de agua saldra CO..

Figura 20: Principio de funcionamiento de una célula de combustible.

4. Normas y referencias

4.1 Disposiciones legales y normas aplicadas

e UNE 157001:2002. Criterios generales para la elaboracidn de proyectos.

e UNE 50-132:94. Numeraciones de las divisiones y subdivisiones de los documentos
escritos.

e Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Aguas.

e Real Decreto 482/1985, de 6 de marzo, sobre traspaso de funciones y servicios de la
Administracion del Estado a la Comunidad Auténoma de Canarias en materia de obras
hidraulicas.

e Ley12/1990, de 26 de julio, de Aguas de Canarias

e Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién
de energia eléctrica en régimen especial (modificacion BOE-A-2011-19242).

e Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.

e Ley24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.
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Ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccidn y uso sostenible del litoral y de modificacion
de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

Decreto 6/2015, de 30 de enero, por el que se aprueba el Reglamento que regula la
instalacion y explotacién de los Parques Edlicos en Canarias.

Guia de Desalacidn: aspectos técnicos y sanitarios en la producciéon de agua de
consumo humano. Ministerio de sanidad y politica social.

Plan Hidroldgico de Tenerife. Cabildo de Tenerife.

Plan Insular de Ordenacidn del Territorio de Tenerife. Cabildo de Tenerife.

Reglamento y normas de presentacion de los trabajos de fin de grado de la Escuela
Superior de Ingenieria Civil e Industrial de la Universidad de La Laguna.

4.2 Bibliografia

Agliera Soriano, José (2002). Mecanica de fluidos incompresibles y turbomaquinas
hidraulicas. Madrid: Editorial Ciencia.

Medina San Juan, José Antonio (1999). Desalacion de aguas salobres y de mar.
Osmosis Inversa. Madrid: Ediciones Mundi-Prensa.

Veza, José Miguel (2002). Introduccién a la Desalacién de Aguas. Gran Canaria: Servicio
de publicaciones y produccién documental de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria.

Madrid Vicente, Antonio (2009). Energias renovables (fundamentos, tecnologias y
aplicaciones) (primera edicion). Madrid: AMV Ediciones, Mundi-Prensa.

Villarrubia Lépez, Miguel (2011). Ingenieria de la energia edlica (primera edicién).
Barcelona: Marcombo, S.A.

Lépez Hernandez, Irina Amparo (2016). Estudio de una planta de desalacion
alimentada mediante energia edlica. Trabajo de fin de grado, Ingenieria Mecanica,
Universidad de La Laguna, Tenerife.

Delgado Trujillo, Eduardo José (2016). Estudio de una planta de desalacién alimentada
mediante energia edlica. Trabajo de fin de grado, Ingenieria Mecdnica, Universidad de
La Laguna, Tenerife.

Lépez Hernandez, Irina Amparo (2016). Estudio de una planta de desalacion
alimentada mediante energia edlica. Trabajo de fin de grado, Ingenieria Mecanica,
Universidad de La Laguna, Tenerife.

Gonzalez Farifa, Diego (2015). Estudio de una planta desaladora abastecida por
energias renovables. Trabajo de fin de grado, Ingenieria Mecanica, Universidad de La
Laguna, Tenerife.

Romero Gonzalez, Juan Francisco. Estudio y optimizacién de una planta de dsmosis
inversa de tratamiento de agua para una industria alimentaria. Trabajo de fin de grado,
Escuela Superior de Ingenieria, Universidad de Sevilla, Sevilla.

Gutiérrez Lépez, Belén (2012). Recuperacion de energia de la salmuera. Tesis doctoral,
Ingenieria Quimica, Universidad Politécnica de Madrid, Madrid.

Muelas Expdsito, Alvaro (2011). Manual de utilizacién del software “rosa” para
simulacién de unidades de dsmosis inversa. Trabajo de fin de grado, Ingenieria
Quimica Industrial, Universidad de Zaragoza, Zaragoza.

Pino Priego, Antonio (2009). Aprovechamiento de recursos energéticos renovables no
integrables en la red eléctrica. el caso de la produccién de hidrégeno. Proyecto fin de
carrera, Ingenieria de Organizacion Industrial, Universidad de Sevilla, Sevilla.

30 Estudio de un sistema de desalacion y de produccion de
hidrégeno alimentado mediante energias renovables



Memoria A. Nazaret Izquierdo Hernandez

e Pérez Talavera, José Luis (Febrero 2017). Avances en la investigacidn e ingenieria de las
técnicas e instalaciones de desalacion de agua de mar en las Islas Canarias, [en linea].
Tenerife: Fundacion General de la Universidad de La Laguna. Disponible en:
http://campus.fg.ull.es/

e Pefiate Suarez, Baltasar (Febrero 2017). Desalacidon con uso exclusivo de energias
renovables: de la pequefia a la gran escala, [en linea]. Tenerife: Fundacién General de
la Universidad de La Laguna. Disponible en: http://campus.fg.ull.es/

e Vera Machin, Ivan (Febrero 2017). Gestidon de plantas desalinizadoras de pequefio y
mediano tamanfo, [en linea]. Tenerife: Fundacion General de la Universidad de La
Laguna. Disponible en: http://campus.fg.ull.es/

e Santana, Carmelo (Febrero 2017). Sistema de gestion, seguimiento y control de las
instalaciones desaladoras y redes de distribucion en alta del CIAGC, [en lineal].
Tenerife: Fundacion General de la Universidad de La Laguna. Disponible en:
http://campus.fg.ull.es/

e Pefiate Suarez, Baltasar (2013). Plan de ecogestidn en la produccion y distribucion de
agua de Canarias, [en linea]. Canarias: Instituto Tecnoldgico de Canarias. Disponible
en: http://oic.itccanarias.org/files/PLAN ECOGESTIoON DEL AGUA.pdf

e Pefiate Suarez, Baltasar (2013). La importancia de los sistemas de recuperacién de
energia en la desalacion de aguas en Canarias, [en linea]. Disponible en:
http://www.iagua.es/blogs/baltasar-penate-suarez/importancia-sistemas-
recuperacion-energia-desalacion-aguas-canarias

e Hydranautics, Nitto Group Company (2015). IMSDesign-2015: User Guide, [en lineal.
Disponible  en:  http://www.hydranauticsprojections.net/imsd/downloads/IMSD-
UserGuide.pdf

e Mehta Komal y Patel A.S. (2014). Reverse osmosis design with hydranautics design
software for industrial waste water reuse [en linea]. Gujarat (India). Disponible en:
file:///C:/Users/Nazaret/AppData/Local/Temp/leradDLId0421vol009issue002-1.pdf

e Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente (1998). Libro blanco
del agua (documento  de  sintesis), [en linea]. Disponible  en:
http://www.mapama.gob.es/es/agua/temas/planificacion-hidrologica/libro-blanco-
del-agua/#

e Ministerio de Medio Ambiente. La desalacion de agua de mar y el vertido de la
salmuera, [en linea]. Disponible en:
http://www.chguadalquivir.es/documents/10182/41484/DesalacionAguaMar.pdf/108
df051-41dd-4d88-82b8-1ea9af162a03

e K. Quteishat y Abu-Arabi (2012). Promotion of Solar Desalination in the MENA Region
[en linea]. Oman: Middle East Desalination Research Centar. Disponible en:
http://www.sswm.info/sites/default/files/reference attachments/QUTEISHAT%20and
%20ABUARABI%202004%20Promotion%200f%20Solar%20Desalination%20in%20the%
20MENA%20Region.pdf

e Repositorio Institucional Universidad de La Laguna: www.riull.ull.es/

e Consejo Insular de Aguas de Tenerife: www.aguastenerife.org/

e Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria: www.aguasgrancanaria.com/

e Comision Nacional del Agua: www.conagua.gob

e Centro Canario del Agua: www.fcca.es
e [nstituto Nacional de Estadistica: www.ine.es
e Instituto Canario de Estadistica: www.gobiernodecanarias.org/istac/

31 Estudio de un sistema de desalacion y de produccion de
hidrégeno alimentado mediante energias renovables


http://campus.fg.ull.es/
http://campus.fg.ull.es/
http://campus.fg.ull.es/
http://campus.fg.ull.es/
http://oic.itccanarias.org/files/PLAN_ECOGESTIoN_DEL_AGUA.pdf
http://www.iagua.es/blogs/baltasar-penate-suarez/importancia-sistemas-recuperacion-energia-desalacion-aguas-canarias
http://www.iagua.es/blogs/baltasar-penate-suarez/importancia-sistemas-recuperacion-energia-desalacion-aguas-canarias
http://www.hydranauticsprojections.net/imsd/downloads/IMSD-UserGuide.pdf
http://www.hydranauticsprojections.net/imsd/downloads/IMSD-UserGuide.pdf
file:///C:/Users/Nazaret/AppData/Local/Temp/JeradDLId0421vol009issue002-1.pdf
http://www.mapama.gob.es/es/agua/temas/planificacion-hidrologica/libro-blanco-del-agua/
http://www.mapama.gob.es/es/agua/temas/planificacion-hidrologica/libro-blanco-del-agua/
http://www.chguadalquivir.es/documents/10182/41484/DesalacionAguaMar.pdf/108df051-41dd-4d88-82b8-1ea9af162a03
http://www.chguadalquivir.es/documents/10182/41484/DesalacionAguaMar.pdf/108df051-41dd-4d88-82b8-1ea9af162a03
http://www.sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/QUTEISHAT%20and%20ABUARABI%202004%20Promotion%20of%20Solar%20Desalination%20in%20the%20MENA%20Region.pdf
http://www.sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/QUTEISHAT%20and%20ABUARABI%202004%20Promotion%20of%20Solar%20Desalination%20in%20the%20MENA%20Region.pdf
http://www.sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/QUTEISHAT%20and%20ABUARABI%202004%20Promotion%20of%20Solar%20Desalination%20in%20the%20MENA%20Region.pdf
http://www.riull.ull.es/
http://www.aguastenerife.org/
http://www.aguasgrancanaria.com/
http://www.conagua.gob/
http://www.fcca.es/
http://www.ine.es/
http://www.gobiernodecanarias.org/istac/

Memoria A. Nazaret Izquierdo Hernandez

Poligono Industrial de Granadilla S.A.: www.polgran.com

Cartografica de Canarias S.A.: www.grafcan.es

Acuamed: www.acuamed.es

Food and Agriculture Organization of the United Nations: www.fao.org
Puertos del Estado: www.puertos.es/

Instituto Tecnoldgico de Canarias: www.itccanarias.org

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia: www.idae.es
National Renewable Energy Laboratory: www.nrel.gov/

Sistema Espafiol de Informacidn sobre el Agua: hispagua.cedex.es/
Asociacidn Espafola de Fabricantes de Tubos y Accesorios Plasticos: www.asetub.es/
Hydranautics: www.membranes.com

Batimetria: www.arcgis.com/

Tagua S.L.: www.tagua.es

KSB: www.ksb.com

Energy Recovery: www.energyrecovery.com
Sulzer: www.sulzer.com

Lowara: www.lowara.com

Goolzoom: www.goolzoom.com

Amiantit: www.amiantit.eu/

Flowtite: www.flowtite.com

Future Pipe Industries: www.futurepipe.com/
Prefabricados Delta: www.prefabricadosdelta.com
Escuela de Organizacidon Industrial: www.eoi.es
Gamesa: www.gamesacorp.com

The Wind Power: www.thewindpower.net/

Proton On-Site: www.protononsite.com

Quintech: www.quintech.de

GETC Asia: www.getcasia.com

Etecnologia: www.etecnologia.com/

Twenergy — El portal de eficiencia energética de Endesa: www.twenergy.com/

Energias Renovables: www.energiasrenovablesinfo.com

Parque Edlico Experimental Sotavento: www.sotaventogalicia.com
Centro Nacional de Energias Renovables: www.cener.com
Centro Nacional del Hidrégeno: www.cnh2.es

4.3 Programas de calculo

Software para el dimensionado de membranas IMSDesign.

Software para el dimensionado del intercambiador de presion: hoja Excel ofrecido por
Energy Recovery.

Microsoft Office Word 2010.

Microsoft Office Excel 2010.

Aplicacién online para la seleccion de bombas del fabricante Sulzer.

Aplicacién online para la seleccién de bombas del fabricante KSB.

Aplicacién online para la seleccion de bombas del fabricante Lowara.

Aplicacién online para la estimacion de la energia producida por un aerogenerador del
Instituto Tecnoldgico de Canarias.
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5. Definiciones y abreviaturas

El presente apartado trata de definir los conceptos y abreviaturas mas relevantes en la

redaccién de este documento con el fin de que estén claros y no puedan llevar a equivoco.

5.1 Definiciones

Permeado: Caudal de agua producto (agua desalada) a la salida de los bastidores de
membranas.

Salmuera: Caudal de agua de rechazo, este es rechazado por las membranas y tiene un
contenido alto en sales.

Conversién: Porcentaje que relaciona el caudal de agua producto con el caudal de
alimentacién, es decir, el agua que es capaz de desalar a partir de un cierto caudal de
entrada.

Paso de sales: Cociente entre la concentracidon de sales en el permeado con respecto al
promedio de concentracién de sales en la alimentacion.

Eficiencia: parametro que relaciona la potencia que seria capaz de producir un equipo
en condiciones ideales y la potencia que produce realmente.

Curvas caracteristicas de una bomba: La relacién entre los distintos valores del caudal
proporcionado por una bomba con otros parametros como la altura manométrica, el
rendimiento hidraulico, la potencia requerida y la altura de aspiracién, que estan en
funcién del tamafio, disefo y construccion de la misma, y que especifica como sera su
comportamiento hidrdaulico.

Consumo especifico: parametro que relaciona el consumo de energia externa de la
planta desaladora con el agua que es capaz de producir.

5.2 Abreviaturas

EDAM: Estacién Desaladora de Agua de Mar.

EERR: Energias Renovables.

Ol: Osmosis Inversa.

MSF: Destilacidn Subita Multietapa.

MED: Destilacién Multiefecto.

CV: Compresién de Vapor.

ED: Electrodialisis.

SDI: indice de Densidad de Sedimentos.

TDS: Soélidos Totales Disueltos.

PEM: Membrana de Intercambio Proténico.

PHT: Plan Hidrolégico de Tenerife.

PIOT: Plan Insular de Ordenacién de Tenerife.

PGO: Plan General de Ordenacion.

ITC: Instituto Tecnoldgico de Tenerife.

FCCA: Fundacion Centro Canario del Agua.

IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia.
FAO: Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura.
MAGRAMA: Ministerio de Agricultura y Medioambiente
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6. Requisitos de disefio

En este apartado se establecen las bases del presente proyecto y los datos de partida
necesarios para el disefio, estos parametros son constituidos a partir de las necesidades del
peticionario del proyecto y los que derivan de la normativa aplicable, del emplazamiento
seleccionado y de los estudios realizados encaminados a la definicién de la solucidn adoptada.

6.1 Datos del peticionario

El peticionario de este proyecto encarga la realizaciéon del estudio de un sistema de
desalacién y de produccion de hidrégeno alimentado mediante energias renovables, por tanto,
partiendo de esta peticidn se establecen las siguientes consideraciones iniciales:

e La planta desaladora de agua utilizara como tecnologia de desalacién la dsmosis
inversa.

e Laenergiacon la que se alimenta la planta sera la energia edlica.

e La produccion de hidrégeno en este proyecto serd solo un estudio bdsico de las
diferentes alternativas existentes.

6.2 Situacion y emplazamiento

Para la eleccién del emplazamiento de la EDAM se deben tener en cuenta varias
premisas, en primer lugar, se deben buscar zonas con necesidades hidricas convencionales y
con disponibilidad de recurso edlico, en segundo lugar debe localizarse lo mas cercano a la
costa posible para disminuir los consumos y por ultimo, la planta debe ubicarse en un lugar en
el que se permita su construccidn.

Para la busqueda de zonas con necesidades hidricas se estudia la poblacién, el
repartimiento de la poblacién sobre el territorio es heterogéneo y con distintos ritmos de
crecimiento, debido, esencialmente, a que existe mayor actividad turistica en el sur de la isla
gue en el norte. Ello ha propiciado desequilibrios importantes de la estructura demogréfica,
gue se encuentra asimismo caracterizada por un elevado nivel de dispersion; en la figura 21 se
pone de manifiesto el porcentaje de crecimiento demografico en las distintas dreas de
Tenerife.
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Figura 21: Evolucion de la poblacién de derecho. Periodo 1991-2005. (Fuente: PHT)
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La superficie de Tenerife es de 2.033 km? y debido a su orografia cuenta con una
pendiente muy elevada. Atendiendo a la localizacién de los habitantes por altitud, el 80 % se
establece por debajo de los 500 m, en cuanto a las plazas turisticas, la gran mayoria (88,3%) se
sitian a cotas inferiores a los 100 m, y practicamente la totalidad de ellas por debajo de los
300 m; por tanto las zonas costeras de la isla son las mas pobladas.
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Figura 22: Distribucion de la poblacidn por altitud. Afio 2005. (Fuente: PHT)
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Figura 23: Distribucion de las plazas turisticas por altitud. Ao 2005. (Fuente: PHT)

En segundo lugar se estudian los recursos hidricos superficiales y subterraneos. Para
conocer los recursos hidricos superficiales, se comienza por estudiar la variacion de las
condiciones climaticas en las diferentes zonas de la isla.
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Figura 24: Precipitacion convencional media. Periodo 1944-2010. (Fuente: PHT)

Figura 25: Precipitacion horizontal media. Periodo 1944-2010. (Fuente: PHT)
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Figura 26: Isolineas de temperatura media (2C). Periodo 1944/45-2004/2005. (Fuente: PHT)
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Durante el periodo comprendido entre 1944 y 2010 se observa que la vertiente sur de
la isla es la zona con mas escasez de precipitacidn convencional, y que la precipitacion
horizontal es por lo general escasa en gran parte de la isla. Geograficamente, la zona de costa
del sur es la mas calurosa, ya que tiene una temperatura media anual de 20,52C y la zona de
menor temperatura es el Pico del Teide. Como se comprueba en el figura 26 la temperatura
varia con la altitud, pero esta variabilidad no es constante debido al mar de nubes que se
forma en la isla, sobre todo en la zona norte; en particular, en el Valle de La Orotava, entre la
costa y los 800 m la temperatura disminuye a razén de 12C cada 100 m, a partir de esta altura
el gradiente se reduce a 0,22C/100m, analogo al que se produce en el sur. Otro parametro a
contemplar ligado a la precipitacién es la infiltracion en el subsuelo, en la distribucion
territorial de esta se pone de manifiesto la diversidad geoldgica en la isla que da lugar a
evidentes contrastes del umbral de infiltracién, siendo las zonas costeras y sur de la isla las
franjas con menor penetracidn de la lluvia en el subsuelo.
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Figura 27: Evolucidn de la infiltracion efectiva (mm). Periodo: 1944/45-2005/06. (Fuente: PHT)

En cuanto a los recursos hidricos subterraneos, durante el periodo comprendido entre
los aflos 1985-2005, por lo general, el caudal de las galerias sufrié una reduccién de un 25%, y
el de los pozos incrementéd en un 40%, pero existen variaciones territoriales bastantes
significativas, ya que en algunos municipios, como Icod o La Guancha, se han visto
acrecentadas levemente las extracciones pero en otros, como Fasnia, Giimar, Garachico y
Tacoronte, se han experimentado disminuciones del 60, 58, 57 y 70%, respectivamente.

Los caudales aprovechados por los pozos han incrementado debido a nuevas obras de
tipo sondeo, entre los afios 1985 y 2005 aumentd el nimero de sondeos de 31 a 108; todas
estas nuevas captaciones se sitlan por encima de los 400 m y se relnen mayoritariamente en
la vertiente sur y en menor medida en el entorno de La Laguna, La Esperanza, Tacoronte y en
la franja costera de los valles de Icod y La Orotava. El incremento en las extracciones si ha
estado mejor repartido, y salvo excepciones (Puerto de La Cruz) la tendencia generalizada ha
sido al aumento.

En las figuras siguientes se muestra la distribucion territorial de la evolucidon de
extraccién de aguas subterraneas, asi como la extraccidn de aguas subterrdneas en el afo
2005.
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Figura 28: Variacion de la extraccion de aguas subterraneas. Periodo 1985-2005. (Fuente: PHT)
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Figura 29: Volimenes de extraccion de aguas subterraneas. Afio 2005 (Fuente: PHT)

Desde un enfoque cuantitativo, el Plan Hidroldgico de Tenerife distingue dos usos
realmente consuntivos: el abastecimiento y el riego. El abastecimiento esta conformado por
los siguientes grupos de consumo: urbano, turistico, industrial, de servicios y agropecuario
(usos ganaderos) y el riego estd constituido principalmente por el riego agricola y de campos
de golf. A continuacién, en la tabla 7, se puede observar los volimenes anuales consumidos
por el conjunto de abastecimiento y riego, incluido los recursos no aprovechados, en el
periodo de 1991 a 2005, constatdndose la importancia que ha ido adquiriendo el
abastecimiento dentro del conjunto insular y el descenso del riego agricola.

— Tasa anual
3 ] oy

Consumo (hm?*/afia) Consumo (%) A
1991 - 2005
ABASTECIMIENTO 82,10 114,90 39,6% 53,3% 3,3%
RIEGO 109,20 89,65 52,7% 41,6% -1,5%
RECURSOS NO UTILIZADOS 16,00 14,03 7, 7% 6,5% -1,0%
TOTAL 207,30 218,58 ( 100,0% 101,5% 0,5%

Tabla 7: Evolucion de consumos. Afios 1991-2005. (Fuente: PHT)
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El crecimiento de la demanda de abastecimiento se prevé que se vea acompafiada por
el mantenimiento de la demanda de riego. Con ello, la demanda conjunta segun el PHT se

situaria en los 228,6 hm3 en 2015 vy alrededor de 244 hm3 en 2025 frente a los 218,6 hm? en
2005.
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Figura 30: Evolucidon de la demanda conjunta de abastecimiento y riego. (Fuente: PHT)

Por udltimo, tras el andlisis de los recursos y demandas se pueden determinar los
siguientes balances, en las figuras 31 y 32. En el aifio 2005 existian varias zonas donde la
demanda era mayor que los recursos (zona lll, V, VII, VIIl), en este afio para dar respuesta al
crecimiento de la demanda insular ante una reduccién de la disponibilidad de recursos
subterraneos (190,73 hm?3) se utilizaron 27,86 hm? de agua procedente de la desalaciéon de
agua de mar vy reutilizacion de agua regenerada (18,92 y 8,94 hm3, respectivamente).

En el afio 2015 siguen existiendo diferentes zonas (zona lll, V, VIl) donde la demanda
de agua es mayor a los recursos disponibles, por tanto estas zonas son las candidatas para
ubicar la EDAM objeto de este proyecto.
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BALANCE 2005
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BALANCE 2015
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Figura 32: Balance hidraulico. Ao 2015. (Fuente: PHT)
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Ahora, ya que esta EDAM estara alimentada mediante el aprovechamiento del recurso
edlico se deberd buscar una zona que sea compatible con este requisito, para ello se consulta
el Plan Insular de Ordenacién de Tenerife, concretamente los indices de potencial edlico y el
mapa edlico de la isla de Tenerife, mostrados en las figuras 33 y 34.

INDICE'S DE POTENCIAL EOLICO

IPE 1 {he. <=2.800)
W8 IPE2(2000<he <=3300)
W PE3(3300<he <=3700)

MAPA EOLICO

D Areas incompatibles
D Areas potencialmente compatibles*

* Regalecidn remxe ol panearmien wien (e
2 temizeial comespondlente

Figura 34: Mapa edlico. Aiio 2010. (Fuente: PIOT)

En los mapas anteriores se pueden observar los indices de potencial edlico y las areas
compatibles e incompatibles segln la regulacion remitida al planteamiento urbanistico y/o
territorial correspondiente. Los mayores indices de potencial edlico (IPE 3, con unas horas
equivalentes entre 3300 y 3700) se encuentran en el norte en el municipio de Buenavista del
Norte y en el sur en los municipios de Fasnia, Arico y Granadilla de Abona. Segin el mapa
edlico, de estos municipios son compatibles los del litoral sur de la isla, quedando excluido por
tanto, Buenavista del Norte.
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Las zonas por tanto que cumplen con el requisito de necesidad hidrica y que cuente
con recursos edlicos, son los municipios de Fasnia, Arico y Granadilla de Abona. De estos se ha
elegido el municipio de Granadilla, ya que este ha experimentado un gran crecimiento
demografico en los ultimos afos, lo que va ligado a un aumento en el consumo de agua,
ademas se esta llevando a cabo el proyecto del puerto de Granadilla, con esto se
incrementard la actividad del poligono industrial y por consecuente también el gasto hidrico.
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Figura 35: Evolucion demografica de Granadilla de Abona entre 1768 y 2015. (Fuente: INE)

Dentro de este municipio, se deben respetar los espacios en los cuales no se pueden
albergar instalaciones de este tipo, los seis espacios naturales protegidos del municipio son el
Parque Nacional del Teide y Parque Natural de la Corona Forestal, la Reserva Natural Especial
de Montafia Roja, el Monumento Natural de Los Derriscaderos, el Monumento Natural de las
Montafias de Ifara y Los Riscos, el Monumento Natural de Montafia Pelada, el Monumento
Natural de Montafia Colorada, ademas de Otros Espacios Naturales: Los Escuriales “El Paisaje
Lunar”.
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Figura 36: Espacios naturales protegidos (Fuente: PIOT)

La ubicacién de la EDAM por tanto, por las razones comentadas anteriormente, sera el
poligono industrial de Granadilla de Abona.
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Figura 37: Plano general del poligono y del puerto.

Los sectores de planeamiento del Poligono Industrial de Granadilla, tal y como constan
en el plano general, son las areas de actividades energéticas, el sector del Instituto Tecnoldgico
de Energias Renovables asi como otros sectores ya urbanizados y en proceso de urbanizacion
tales como el sector central, el sector del Parque Tecnoldgico de Tenerife y el sector litoral del
Puerto de Granadilla. Este ultimo, el sector litoral del Puerto de Granadilla (SP3) es el
seleccionado para la ubicacion de la EDAM ya que de esta manera se localiza lo mds proximo a
la costa y se disminuyen los consumos; dentro de este sector se selecciona la parcela que se
considera adecuada (figura 38) consultando la disponibilidad de los terrenos.
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Figura 38: Emplazamiento de la parcela seleccionada para la EDAM. (Fuente: Polgran)
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6.3 Datos de partida

Existen algunos datos tanto del agua que se va a desalar como del agua ya desalada
que tienen relevancia en el modo de ejecutar el disefio. En primer lugar, es importante los
pardmetros quimicos del agua a desalar ya que de estos depende su salinidad, ademas es de
importancia conocer el pH del agua, ya que afecta a la solubilidad de las sales en el agua y se
debe tener controlado, un pH demasiado bajo favorece la corrosiéon pero un pH alto favorece
las incrustaciones de sales.

Por otro lado, se debe conocer la temperatura a la que se encuentra el agua de
captacioén, esta tiene cierta relevancia porque afecta especialmente al crecimiento biolédgico de
los microorganismos lo cual tiene un efecto en el funcionamiento de la planta, se deben
estudiar las variaciones de temperatura ya que, incluso en Canarias, con temperaturas
relativamente estables, el desarrollo de la biomasa es diferente y se debe ajustar el
pretratamiento.

Por ultimo cabe destacar que la cantidad de sdlidos presentes en el agua de captacion
estd relacionada con el tipo de captacidon de agua de mar, si es una toma abierta el agua
mantiene un contenido alto de sélidos en suspensidn, en cambio si la captacidon es mediante
un pozo el propio terreno permeable actia como prefiltracion, por lo que el agua obtenida
tiene mucho menor contenido en sodlidos y biomasa. Para estimar la tendencia al
ensuciamiento de membranas se usa el denominado “indice de ensuciamiento” (SDI), los
valores aceptables en membranas de dsmosis inversa son menores de 5, y preferentemente
menores de 3.

En la tabla 8 y 9 se recogen los parametros quimicos y fisico-quimicos mds relevantes,
estos datos se obtienen de un analisis quimico del agua de captacion elaborado por el
laboratorio LABAQUA.
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COMPOSICION QUIMICA mg/L
Calcio (Ca) 431
Magnesio (Mg) 1470
Potasio (K) 451
Silice (Si) 1,1
Sodio (Na) 11870
Bromo (Br) 0,5
Bicarbonatos (HCO3-) 141,5
Cloruros (Cl-) 21280
Fluoruros (F-) 0,862
Nitratos (NO3-) 0,7
Sulfatos (5042-) 3148
Bario (Ba) 0,017
Boro (B) 5,23
Cobalto (Co) 0,002
Cobre (Cu) 0,002
Cromo (Cr) 0,006
Estroncio (Sr) 10
Hierro (Fe) 0,025
Manganeso (Mn) 0,003

Tabla 8: Composicion quimica del agua de captacion. (Fuente: LABAQUA)

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Conductividad a 252C (uS/cm) 54767
pH 8
Sélidos en suspension (SDI) (mg/L) 4

Tabla 9: Parametros fisico-quimicos del agua de captacion. (Fuente: LABAQUA)

Para la temperatura del agua de captacion, se consulta la base de datos de la pagina
web de Puertos del Estado, concretamente los datos de temperatura del punto de medicidn
gue se encuentra mas cercano a la EDAM y del que se tiene disponibilidad de datos. En la tabla
10 se muestra la temperatura media mensual del agua del aifio 2014, que son los datos mas
recientes que se obtienen mediante esta aplicacion. La temperatura promedio en este afio es
de 21,289C, por lo que, aproximando, la temperatura que se utilizara para los calculos es 21°C.
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TEMPERATURAS ANO 2014
Enero 19,64
Febrero 18,57
Marzo 18,00
Abril 18,92
Mayo 19,7
Junio 20,8
Julio 22,41
Agosto 23,42
Septiembre 24,9
Octubre 24,38
Noviembre 23,42
Diciembre 21,2

Tabla 10: Temperatura media mensual aiio 2014 (Fuente: Puertos del Estado).
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La EDAM se busca que tenga un tamafio mediano, que son plantas con un caudal de
entre 2000 y 5000 m3/dia, por tanto se establece que el agua producto, el agua desalada por la
planta, tendrad un caudal de 5000 m3/dia. Las propiedades que debe cumplir estan reguladas
en el real decreto 140/2003, este real decreto contempla los limites establecidos para el agua
de consumo humano, en la tabla 11 se resumen las caracteristicas fisico-quimicas y relativas a
sustancias no deseables en el agua potable.

pH 6,5-9,5
Amonio 0,5 mg/L
Boro 1 mg/L
Cloruro 250 mg/L
Fluoruro 1,5 mg/L
Nitrato 50 mg/L
Sodio 200 mg/L
Sulfato 250 mg/L

Tabla 11: Valores limites para el agua de abastecimiento.

7. Analisis de soluciones

Este apartado esta dedicado al estudio de las distintas alternativas de los apartados
mdas relevantes de este proyecto, ademds se indica la solucidon finalmente elegida y su
justificacion.

En la figura 39 se muestra un esquema de los componentes principales de la EDAM, los
componentes objeto de estudio en este apartado.

Bastidor de membranas
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Figura 39: Esquema de los componentes principales de la EDAM.

7.1 Captacion de agua de mar
Para la captacién del agua de mar se pueden distinguir esencialmente dos procesos:
captacion cerrada y captacion abierta.
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e Captacion cerrada.

Con este tipo de captacidn y debido a la accidn filtrante del terreno el agua recogida suele
ser limpia, ademas de presentar una actividad orgdnica o biolégica minima, una concentracion
de oxigeno disuelto baja, temperaturas estables y concentraciones quimicas también estables,
aunque con posibles variaciones temporales o estacionales. En cambio, es posible que existan
concentraciones de hierro, manganeso, silice y aluminio altas, ademas de contaminacién por
nitratos y plaguicidas. La captacion cerrada se da en pozos profundos o playeros, cdntaras,
drenes horizontales, etc.

e Captacidn abierta.

En la captacidon abierta, el agua no es tan limpia, tiene un contenido de sdélidos en
suspension elevado y variable y una mayor exposicién a gran variedad de contaminantes,
ademas de significativas concentraciones de oxigeno y actividades biolégicas y organicas. Su
temperatura y composicidon quimica son variables. Este modo de captacidn esta presente en
captacion en superficie, torres sumergidas, escollera, etc.

En conclusidn, las captaciones cerradas son preferibles a las abiertas, las cuales se
emplean cuando las primeras son imposibles de llevar a cabo.

En el disefio de esta EDAM se decide colocar tres pozos de captacion, dos de ellos
trabajando de manera continua y el tercero de reserva; asi se evitan paradas en la planta o
variaciones en la produccién de la misma lo que puede producir dafios en algunos de los
equipos, ademds con esta solucidon también se evita que el sistema dependa de una sola
bomba de captacion y la sobreexplotacidon de un Unico pozo. Los pozos, con una profundidad
de 55 m, se disponen simétricamente en forma de cruz, con una separacién de 15 metros con
la finalidad de que la separacidn entre pozos sea suficiente; todos ellos se unen en un colector
comun desde el cual se conduce a la entrada de la EDAM mediante la tuberia de alimentacidn
considerada de 20 m, pero pasando por un tratamiento previo. Seguidamente en la figura 40
se muestra un esquema simple de la disposicién de los pozos.
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Figura 40: Esquema simple de disposicion de los pozos, tuberias de captacion y de alimentacion.

7.2 Pretratamiento

El principal objetivo de esta etapa es impedir el deterioro precoz de los equipos de la
EDAM, para ello se deben ajustar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua, para
impedir entre otras cosas la formacién de incrustaciones o la corrosidon. Por tanto, el
pretratamiento puede diferenciarse en: pretratamiento fisico y quimico, en este proyecto el
dimensionado del pretratamiento no se realiza de forma exhaustiva ya que este queda fuera
del ambito del proyecto, pero si se nombran las fases que se deben tener en cuenta.

7.2.1 Pretratamiento fisico

Para la primera fase del pretratamiento fisico existen dos opciones: el uso de filtros de
arena o de membranas de ultrafiltracion; por lo general en los ultimos tiempos se ha ido
imponiendo el uso de esta ultima frente a los filtros de arena. En este apartado se realiza un
estudio comparativo entre ambos para conocer las ventajas e inconvenientes de cada uno.

Filtros de arena Ultrafiltracion
Vida util 6 meses aprox. Entre 1-2 meses
SDI del agua filtrada Menor a 2 Entre 2,5-3
Ensuciamiento de Suele necesitar un lavado una  Necesario lavarlas entre 1-2
membranas de Ol vez al aifo meses
Filtro previo No lo necesita Si necesita un filtro de 100-
300u
Productos quimicos No los necesita Necesita varios
Reposicion Filtros baratos Membranas caras

Tabla 12: Comparativa entre filtros de arena y membranas de ultrafiltracion.

Por tanto, tras el estudio de la tabla anterior y a pesar de que la ultrafiltracién en
principio pueda parecer mas eficiente se decide elegir filtros de arena como primera etapa del
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pretratamiento fisico. En la segunda etapa en la preparacidon del agua, imprescindible en
procesos con membranas de dsmosis inversa, se deben colocar filtros de cartucho.

El pretratamiento quimico esta destinado a evitar la precipitacién de éxidos metdlicos
o sales minerales en las membranas.

En primer lugar se efectla una correccion del pH para ajustarlo a las necesidades del
tratamiento, esto se realiza mediante la dosificacion de acido sulfurico (H.SO4) con una
concentracién del 100% antes del filtro de cartucho con la finalidad de que se realice una
acidificacion del agua de mar, con esto ademads se evita la precipitacién del carbonato célcico
ya que la disminucién del pH aumenta la solubilidad de esta sal.

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

7.3 Bastidor de 6smosis inversa

El bastidor de ésmosis inversa recibe el agua pretratada, en este, el agua pasa a través
de las membranas que van alojadas en el interior de los tubos de presidn. Existen diversas
empresas fabricantes de membranas tales como Hydranautics, General Electric, Toray y Dow
Filmtec, en este proyecto para el dimensionamiento de membranas se ha utilizado el software
IMSDesign, desarrollado por la empresa Hydranautics por lo que las membranas utilizadas
serdan las de esta compaiiia.

Esta empresa es uno de los lideres mundiales en tecnologia de membranas. Para la
desalacién de agua de mar se usan las membranas SWC, que son una gama para diferentes
grados de salinidad de agua de mar, dentro de la cual existen diferentes modelos: SWC4-LD,
SWC4 MAX, SWC4B-LD, SWC4B MAX, SWC5-LD, SWC5 MAX, SWC6-LD, SWC6 MAX. Las
membranas con denominacion SWC4 presentan el mayor rechazo y producen niveles bajos de
solidos totales disueltos, se suelen utilizar en tratamientos de agua de mar y aguas con TDS
alto; las membranas SWC4B son similares a las anteriores tienen la misma composicién y
ofrecen el mayor rechazo también incluyendo el boro; las membranas SWC5 serian la seleccion
Optima cuando se necesitan presiones de alimentacidn y TDS bajos, estas ofrecen la mas alta
eficiencia energética a coste bajo y se utilizan en plantas de desalinizacién grandes; y por
ultimo, las membranas SWC6 se usan cuando las temperaturas del agua de mar son mas bajas
de lo normal por lo que requieren presiones de alimentacidn altas. Todas las membranas con
el sufijo LD adicionalmente estan disefiadas para minimizar el ensuciamiento coloidal, utilizan
un separador de alimentacidn especifico que evita incrustaciones y aumenta la eficacia de la
limpieza de la membrana. Las membranas con el sufijo MAX tienen un drea de superficie activa
mayor, SWC4 MAX se utiliza cuando se necesitan rechazos excepcionales de sal y boro, SWC4B
MAX se utiliza como membrana pretratamiento para conseguir concentraciones de boro mas
bajas en el permeado, la membrana SWC5 MAX proporciona un rechazo de sal alto y una alta
eficiencia energética y la SWC6 MAX ofrece un ahorro de costes y de energia significativo.

En el software IMSDesign las membranas recomendadas son las que aparecen en la
siguiente figura 39, por lo que, tras el estudio de las caracteristicas de cada una de las
membranas se escoge como mas adecuada entre las opciones del programa, la membrana
SWC4 MAX, que ofrece una buena calidad de agua para consumo humano.
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Figura 41: Membranas recomendadas por el software de dimensionado IMSDesign.

La instalacion de una planta desaladora de agua, como ya se ha visto en el apartado de
antecedentes, puede constar de una o varias etapas, para esta EDAM se ha optado por un
disefo de instalacion de simple etapa ya que las configuraciones de varias etapas se suelen
usar cuando se necesita un caudal de agua producto elevado, porque a mayor nimero de
etapas, aumenta el caudal recuperado, pero también empeora la calidad.

Pues, tras realizar los cdlculos mediante el software de dimensionado de membranas
IMSDesign, el bastidor de membranas cuenta con una etapa con 51 tubos de presién y en cada
uno de los tubos van alojadas 6 membranas cuyo modelo es SWC4 MAX.

| A =]I

|«
T et < 3_2 it <
B FEED ‘l‘—: PERMEATE
It 4 Iooiis
CONCENTRATE

A, inches (mm B, inches (mm | C, inches (mm) | Weight, lbs. (k
40.0 (1018) 789 (200) | 1.125 (28.6) | 36 (16.4)

Figura 42: Tubo de presion con membranas SWC4MAX.

7.4 Recuperador de energia

El objetivo de un recuperador de energia en las instalaciones de plantas desaladoras
de aguas es aprovechar la energia en forma de presion que tiene el caudal de rechazo a la
salida del bastidor de dsmosis inversa, para ello, se transfiere esta energia al agua de
alimentacién del sistema. Esto constituye una mejora en el disefio de plantas de ésmosis
inversa, desde el punto de vista de optimizacién del consumo de energia del proceso.

Para la recuperacién de energia en sistemas de desalacién existen o han existido
diferentes opciones. Por ejemplo, las plantas con sistemas de turbina Francis, actualmente es
una tecnologia obsoleta ya que los valores de consumo especifico no eran deseables ni los
valores de rendimiento, que eran relativamente bajos, por otro lado, las turbinas Pelton
también han sido desplazadas por otras tecnologias en la actualidad, debido también a los
bajos valores de rendimiento. Las opciones que se tienen en cuenta para este proyecto son
sistemas con un equipo turbocharger o con intercambiadores de presion.
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Con un equipo turbocharger que normalmente se instala entre la descarga de la
bomba de alta presidon y las membranas, donde actia como una bomba booster de alta
presidon y como recuperador centrifugo de la energia proveniente del rechazo, no existe la
necesidad de prever un motor de accionamiento eléctrico debido a su funcionamiento
hidraulico lo cual constituye una gran ventaja.

MEMBRANES

HIGH PRESSURE PUMP TURBOCHARGER

Figura 43: Esquema de instalacidn con turbocharger. (Fuente: Energy Recovery)

Los recuperadores de tipo isobarico como son los intercambiadores de presion
transfieren directamente la presion del agua de rechazo de las membranas al agua de
alimentacién que proviene de la bomba de alta presidn. Las ventajas que presenta este tipo de
recuperador a parte de su alto rendimiento son que el caudal de la bomba de alta presion y
permeado son prdacticamente los mismos, la bomba de alta presiéon y los sistemas de
recuperacion de energia se pueden alimentar independientemente y ademads este sistema
permite dar flexibilidad y trabajar con conversion variable en la operacion.

MEMBRANE

-

Low Pressure
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High Seawater Patable Water
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Reject Water

Low
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Figura 44: Esquema de instalacion con intercambiador de presion. (Fuente: Energy Recovery)

La eleccién entre estos dos tipos de recuperadores se hace en funcién del consumo

especifico que tendria la planta, para conocer estos valores se hace uso del software
IMSDesign.

Recuperador de energia Consumo especifico [kWh/m3]
Sin recuperacion 5,4
Turbocharger 3,24
Intercambiador de presion 2,59

Figura 45: Comparativa de consumo especifico sin recuperador y entre recuperadores de energia.

A la vista de estos resultados, la recuperacion de energia en este proyecto se realizara
mediante un intercambiador de presidn, el cual se seleccionara a continuacidn. Los principales
fabricantes de intercambiadores de presién son Energy Recovery y Flowserve, se selecciona
esta primera empresa para la recuperacion de energia, en su pagina web se proporciona una
hoja de calculo Excel mediante la cual se puede realizar el dimensionado del intercambiador de
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energia. Tras el dimensionado se obtiene que lo mas adecuado para esta planta sea que
cuente con 5 intercambiadores de presidon del modelo PX-Q300, este dispositivo es el mas
eficiente que ha disefado esta marca actualmente, ademas tiene la ventaja de ser mas
silencioso que otros intercambiadores del mercado.

7.5 Bombas de la instalacién

Para la eleccion de las diversas bombas necesarias en la instalacion, se consultan varios
fabricantes de maquinaria industrial, tales como KSB, Sulzer y Lowara. A través de las paginas
web de estos fabricantes, se puede hacer una seleccién de la bomba adecuada con los datos
del caudal que va a suministrar la bomba y la altura manométrica que debe proporcionar. Una
vez estudiadas las multiples bombas ofrecidas por los fabricantes, se elige el modelo de bomba
que presente mejores valores de eficiencia y consumo especifico, ademdas de confirmar que el
modelo de bomba escogido no produce cavitacion.

La bomba de alta presion tiene la misién de elevar la presion del agua de alimentacion,
agua que ya ha sido anteriormente tratada, a las condiciones requeridas para la entrada en el
bastidor de membranas. Esta bomba tiene que ser capaz de proporcionar 675,84 m a un
caudal de 211 m3/h, para estos datos se obtienen las siguientes bombas:

Fabricante Modelo Eficiencia
KSB Multitec A 125/6-9.1 27.167  75,9%
Sulzer MSD 4x6x10.5C 79,3%
Lowara MPE 125.1 / 7-- 76,8%

Tras el estudio de estas tres alternativas, la bomba de alta presidon escogida es el
modelo MSD 4x6x10.5C del fabricante Sulzer.

La bomba booster es la encargada de suplir la diferencia de presion que existe entre la
presion que tiene el agua de mar a la salida del intercambiador de presidn y la presidon que
debe tener a la entrada del bastidor de membranas. Esta bomba tiene que ser capaz de
proporcionar 17,33 m a un caudal de 252 m3/h, para estos datos se obtienen las siguientes
bombas.

Fabricante Modelo Eficiencia
KSB Etanorm 150-125-250 85,8%
Sulzer ZE 200-250 81,2%
Lowara ICP 200-150-400 82,5%

Tras el estudio de estas tres alternativas, la bomba Booster escogida es el modelo
Etanorm 150-125-250 del fabricante KSB.

El tipo de bomba que se utiliza en la captacion de este sistema es sumergible y van
ubicadas en los pozos de captacidén, como ya se ha comentado se ha decidido colocar tres
pozos de captacion, dos de ellos trabajando de manera continua y el tercero de reserva; por
tanto con este disefio existiran dos bombas de captacién trabajando simultdaneamente.
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Estas bombas tienen que ser capaz de proporcionar 101 m a un caudal de 231,48 m3/h,
cada una, para estos datos se obtienen las siguientes bombas.

Fabricante Modelo Eficiencia
KSB UPA 250C-250/4d 80,3%
Sulzer SIT-11LC 81,3%
Lowara 710275 4/3A-L8W 81,3%

Tabla 15: Datos significativos de las bombas de captacion consideradas.

Tras el estudio de estas tres alternativas, las bombas de captacion escogidas son el
modelo SJT-11LC del fabricante Sulzer.

7.5.4 Bomba de distribuciéon

La bomba de distribucién del caudal de permeado es la encargada de elevar este
caudal a un depdsito situado a mayor cota. Para elegir el depdsito al cual se quiere conducir el
permeado se consulta el catdlogo de infraestructuras hidraulicas existentes del Plan
Hidrolégico de Tenerife, en este aparece un listado de los depdsitos de abastecimiento, se
opta por el depédsito del Poligono Industrial de Granadilla, cuyos datos son los mostrados en la
tabla 16, ademas se muestra una imagen del depdsito seleccionado el cual se encuentra a una
longitud aproximada de la EDAM de 1,5 km.

Tipo de infraestructura Deposito abastecimiento
Denominacion Poligono Industrial de Granadilla
Dato técnico Capacidad 4500 m?
Coordenadas UTM (X,Y) = 352.093, 3.108.9121018
Cota 101

Municipio Granadilla de Abona

Tabla 16: Datos del depésito de abastecimiento escogido (Fuente: PHT)

Figura 46: Imagen del depdsito de abastecimiento. (Fuente: Google Maps).

Esta bomba tiene que ser capaz de proporcionar 53,89 m a un caudal de 208,33 m?/h,
para estos datos se obtienen las siguientes bombas.

Fabricante Modelo Eficiencia
KSB Omega 100-375 A 75,8%
Sulzer A21-800 78,5 %
Lowara MP 125.2/1B-A-5502 73,3%

Tabla 17: Datos significativos de las bombas de distribucién consideradas.
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Tras el estudio de estas tres alternativas, la bomba de distribucién escogida es el
modelo A21-80 O del fabricante Sulzer.

7.6 Postratamiento

El agua para consumo humano segun la normativa vigente debe tener un valor de pH
comprendido entre 6,5y 9,5, el agua de permeado resultado de la planta desaladora tiene un
pH bajo de 5,3 y que no cumple con estos valores por lo que este debe ser reajustado. Ademas
el agua puede tener un nivel de calcio bajo y baja alcalinidad, debido al elevado rechazo de
estos iones por las membranas, por tanto, es un agua desequilibrada, su estabilizacion puede
conseguirse mediante varios procedimientos:

e Descarbonatacion: con este método se consigue reducir el CO; y el pH queda en 6-6,5.

e Adicién de productos quimicos: se suele emplear cal, COsCa, NaOH o Na,COs, aunque
con los dos ultimos, se estabiliza el pH pero por la ausencia de calcio no se garantiza
que el agua no sea corrosiva.

e Mezclas con otras aguas: donde el agua desalada suponga al menos un 10% de la
composicion.

Esta ultima opcion resulta el método mas idéneo, ya que solo se necesita combinar el
agua desalada con otra, pero se debe conocer mas sobre las necesidades de esta fase para
poder adoptar la solucion mas adecuada.

7.7 Rechazo salmuera

Para realizar el rechazo de la salmuera se considera necesario la colocacién de un
emisario submarino, este se decide colocar en la isobata -11 a una distancia de 1550 m de la
EDAM con un trazado principalmente recto, esta distancia se ha medido con la ayuda de un
mapa generado por ArcGIS un plataforma web de representacidn cartografica. Esta isobata es
seleccionada por considerarse que esta lo suficientemente lejos de la costa y que de este
modo no interfiere en la salinidad del agua de captacidn; pero es tan solo un punto
orientativo, porque para la eleccién de este se deben estudiar mds pardmetros referentes a las
aguas superficiales y subterraneas, sus ecosistemas, etc. Ademas, se comprueba que no es
necesaria la colocacion de una bomba, ya que con la diferencia de cota es suficiente.

Batimetria de las Islas Canarias

B capas v %3 Mapa base v 5 Compartir v &) Imprimir ¥

- | Medir
& @J i | Kilometros

Resultado de la medicion

1,55 Kilémetros

Figura 47: Distancia de tuberia de rechazo (Fuente: ArcGIS)
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7.8 Tuberias principales

En este apartado se realiza un analisis del material de las tuberias, asi como del
fabricante escogido para estas, las tuberias consideradas son: la tuberia de captacion, la
tuberia de alimentacién, la tuberia de distribucién y la tuberia de rechazo de salmuera.

El material escogido para todas las tuberias supuestas es Plastico Reforzado con Fibra
de Vidrio (PRFV) ya que presenta una serie de ventajas importantes, son tuberias mas ligeras
en comparacion con otros materiales y tienen una elevada resistencia mecdnica y a la
corrosion y por consiguiente una larga vida Gtil. Para seleccionar el fabricante se consulta la
pagina web del Grupo Sectorial AseTUB (Asociacidon Espafiola de Fabricantes de Tubos vy
Accesorios Plasticos); en esta pagina web se agrupa y representa a los fabricantes de tubos y
accesorios plasticos en sus multiples aplicaciones, de este modo se encuentran tres empresas
que se dedican a la produccién de los tubos requeridos. Tras el estudio de estas empresas se
escoge la empresa Amiantit que trabaja con productos del fabricante Flowtite, el distribuidor
lider a nivel mundial de tuberias de este material y generalmente, la alternativa con reducidos
costes de operacion y con menor coste global.

A continuacion en la tabla 18, se muestran las dimensiones de cada tuberia, es decir su
longitud y su didmetro, los cuales han sido calculados previamente en funcién de los requisitos
de cada una.

Longitud (m) Diametro nominal (mm)
Tuberia de alimentacion 20 400
Tuberia de captacién 70 300
Tuberia de distribucion 1500 300
Tuberia de rechazo 1550 300

7.9 Aerogenerador

La EDAM estd alimentada mediante aerogeneradores, este aerogenerador o
aerogeneradores deben ser capaces de producir como minimo un valor igual al consumo de la
planta, el consumo de la planta se puede estimar como el sumatorio del consumo de las
bombas principales de esta.

Consumo de la planta Potencia (kW)
Bomba de alta presidn 489
Bomba Booster 13,88
Bombas de captacién 157,02
Bomba de distribucion 38,89
Potencia consumida total 698,79

El consumo energético de la planta para diversos intervalos de tiempo se muestra en la
siguiente tabla 20.

Energia total en una hora 698,79 kWh
Energia total al dia 16770,96 kWh/dia
Energia total al afio 6121400,4 kWh/afio
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Primeramente, se estudia las condiciones edlicas que se tienen en la ubicacidn de la
EDAM, para ello se consulta la pdgina web del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
Energia (IDAE). Se obtienen datos direccionales, en concreto: la frecuencia anual (porcentaje
de horas que el viento sopla en una direccidn), velocidad media (como una fraccidon de la

velocidad media en todas las direcciones), potencia media y parametros C y K de Weibull, tal
y como se muestra en la siguiente tabla.

Direccidn Frecuencia Velocidad Potencia Weibull C Weibull K
(%) (m/s) (%) (m/s)

N 4,24 7,882 7,03 9,054 2,195
NNE 15,08 8,466 26,46 9,287 2,246
NE 31,22 8,167 43,95 8,908 2,562
ENE 21,39 6,461 15,69 7,079 2,416
E 8,73 3,977 1,43 4,374 2,645
ESE 4,47 3,287 0,41 3,638 2,729
SE 2,73 2,749 0,16 3,018 2,253
SSE 1,91 2,543 0,1 2,88 2,34
S 1,39 2,696 0,08 3,018 2,261
Ssw 1,23 3,101 0,13 3,477 1,963
SW 1,08 4,037 0,28 4,469 1,754
wsw 1,52 5,272 0,9 5,817 1,694
W 2,07 6,872 2 7,538 2,161
WNW 1,68 6,089 1,27 6,751 1,98
NW 0,67 3,101 0,06 3,346 1,993
NNW 0,6 2,55 0,04 2,843 1,84

A partir de estos datos se construye un diagrama de coordenadas polares, rosa de los
vientos, en este se representa la frecuencia con la que sopla el viento en cada direccién y la
velocidad que predomina en cada una de ellas, a través de este estudio se puede determinar la
orientacién mas adecuada para los aerogeneradores. En este caso, es la direccion Noreste, es
la direccién de aprovechamiento éptimo del recurso edlico hacia donde se orienta el
aerogenerador.

Frecuencia (%) Velocidad (m/s)
N
NNW. 40 NNE
NW 30 NE
WNW 20 ENE
10
W ¢ E
WSwW ESE
SW SE
SSW SSE
S
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Ademas se estudia la distribucién de probabilidades, es decir, la probabilidad de que la
velocidad esté en un rango determinado de velocidades, se hace a través de la distribucién de
Weibull f(v) y en este caso para facilitar los calculos se realiza mediante una hoja Excel. La
figura 49 representa graficamente la distribucién de velocidades, como se puede observar los
vientos que se generan con mayor frecuencia en este punto tienen una velocidad de 2 m/s
aproximadamente.

Distribucion Weibull
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-20,0000
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Para la seleccidn del aerogenerador se utiliza la herramienta web proporcionada por el
Instituto Tecnoldgico de Canarias, a través de ella se puede conocer la energia anual estimada
producida por los diferentes aerogeneradores que tiene en su base de datos mediante sus
curvas de potencia. Actualmente no todos los modelos de aerogeneradores que ofrece la
herramienta del ITC estan disponibles, por eso se consulta la pagina web The Wind Power, una
base de datos mundial sobre turbinas edlicas y parques edlicos mediante la cual es posible
detectar que modelos que aparecen en la pagina del ITC son modelos antiguos o en baja
produccién y cuales se fabrican en la actualidad.

Fabricante Modelo
Enercon E101/3050
E48/800
E82/2000
E70/2300
Gamesa G80/2000
G87/2000
G90/2000
Nordex N90/2500
Siemens SWT-3.0-101
Turbowind T600-48
Vestas V90/2000
V90/3000

Una vez conocidos los modelos actuales de aerogeneradores se estudian estos
mediante la aplicacion del ITC para conocer la energia anual estimada que son capaces de
generar a una altura de 80 m, los resultados para cada uno de ellos se muestran en esta tabla.
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Fabricante Modelo Energia anual estimada (kWh)
Enercon E101/3050 10385514,6
E48/800 2564163,7
E82/2000 7002223,6
E70/2300 6144865,4
Gamesa G80/2000 6130380,5
G87/2000 6849948,6
G90/2000 7150779,1
Nordex N90/2500 7797926,4
Siemens SWT-3.0-101 9994897,3
Turbowind T600-48 1963741,8
Vestas V90/2000 7112866
V90/3000 8396890,1

Por tanto, los aerogeneradores cuya produccion se ajusta mejor al consumo de la
planta son el modelo G80/2000 de la marca Gamesa y el modelo E70/2300 de la marca
Enercon, ya que la energia consumida por la planta anualmente es 6121,4 MWh.

Para elegir entre estas dos opciones, se estudia un segundo criterio, el factor de carga,
que es el cociente entre la energia real generada durante un periodo, generalmente anual y la
energia generada si hubiera trabajado a plena carga durante ese mismo periodo, conforme a
los valores nominales de los equipos, es un indicador de la utilizacidn de la capacidad de la
planta en el tiempo, en funcién del valor de este factor se puede clasificar el comportamiento
de un aerogenerador, este criterio de calificacién se muestra en la siguiente tabla.

Factor de carga Calificacion
Menor al 20% Inaceptable
Entre 20%-25% Aceptable
Entre 25%-30% Bueno
Entre 30%-40% Muy bueno
Entre 40%-50% Excelente
Mayor al 50% Extraordinario

El factor de carga para los dos modelos de aerogeneradores anteriores, Gamesa
G80/2000 y Enercon E70/2300 son, 34,99 % y 30,5 % respectivamente, por lo que el
aerogenerador seleccionado para abastecer a la EDAM es el modelo G80/2000 de la marca
Gamesa.

7.10 Aprovechamiento de energia

Por ultimo se estudian las alternativas de aprovechamiento de energia que se
consideran mas factibles, este estudio es tan solo una primera aproximacion, en el caso de
elegir alguna de las iniciativas se debera realizar un andlisis mas exhaustivo; para esto se debe
conocer la energia disponible para este aprovechamiento.
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Energia consumida Energia producida Energiasobrante

por la planta por el aerogenerador
Por hora (kWh) 698,79 699,82 1,03
Por dia (kWh/dia) 16770,96 16795,56 24,6
Por afio (kWh/afio) 6121400,4 6130380,5 8980,1

Un método para acumular la energia eléctrica consiste en transformarla en hidrégeno.
La energia eléctrica que se desea almacenar se deriva hacia un electrolizador, en este se
descompone el agua en sus dos componentes: hidrégeno (H.) y oxigeno (0,). El hidrégeno
adquirido se comprime para facilitar su almacenamiento hasta el momento en el que deba
emplearse, por otra parte, el oxigeno se libera a la atmdsfera, ya que no tiene contenido
energético en este proceso.

En este caso, se ha decidido liberar a la atmédsfera el oxigeno producido, pero si se deseara
se podria realizar un estudio de la demanda de oxigeno y de su posibilidad de
aprovechamiento ya que este tiene diversos usos tales como:

e Atencidén sanitaria.

e Soldaduray corte.

e Tratamiento de aguas.

e Industria farmacéutica y biotecnologia.

e Produccién de metales ferrosos y no ferrosos.
e Aplicaciones aeroespaciales y aeronduticas.

Los tipos de electrolizadores tradicionales que se encuentran en el mercado son los
electrolizadores alcalinos y de membrana polimérica (PEM), aunque también existen otras
técnicas como la electrélisis de bromuro de hidrégeno, la electrélisis de vapor o la
fotoelectrélisis pero que no estan muy desarrolladas aun.

Los electrolizadores alcalinos utilizan una disolucién acuosa de NaOH o de KOH con la
finalidad de que exista una conductividad idnica alta, su efectividad ha llegado a alcanzar el 80
% y se suelen usar a gran escala ya que esta tecnologia funciona bien en esta magnitud; en
cambio, los electrolizadores PEM utilizan una membrana polimérica que hace las funciones de
electrolito, su efectividad puede ser bastante elevada, en torno al 94% y actualmente son
ideales para aplicaciones de pequefia 0 mediana escala como pueden ser la alimentacién de
vehiculos o sistemas de energias renovables donde el suministro de energia es variable.

Por tanto, ante esta informacién, de forma clara se puede establecer que en esta
aplicacion la mejor opcién es utilizar electrolizadores tipo PEM. El fabricante Quintech ofrece
diversos modelos de este tipo de electrolizadores, el que mejor se adecua a las necesidades de
este sistema es el electrolizador QT-HG-3000.

Una vez obtenido el hidrégeno las opciones que se plantean son volver a producir
electricidad mediante pilas de combustible o el comercio de este.
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Pilas de combustible

Cuando exista la necesidad de generar electricidad, el hidrégeno almacenado se utiliza
como carburante en pilas de combustible, este proceso se puede esquematizar de forma
similar a la figura 50, donde el motor de hidrégeno y generador son la pila de combustible.

&

Energia ™
ecléctrica

4. Motor de Hidrégeno
5. Generador

Figura 50: Sistema de generacion y acumulacion de hidrégeno y produccion de energia.

Existen diversos tipos de pilas de combustibles los cuales dependen de sus electrolitos
y aplicaciones, aunque el principio bdsico de funcionamiento es igual para cada una de ellas, a
continuacién se muestran dos tablas (tablas 26 y 27) con las caracteristicas, ventajas,
desventajas y aplicaciones de estas.

Una vez estudiados los diferentes ejemplares de pilas de combustible que existen
actualmente se concluye que para este proyecto la que mejor encaja con las necesidades son
las pilas de membrana de intercambio protdnico ya que pueden variar rapidamente su
produccién para satisfacer la demanda de energia.

Tras el estudio de diversos fabricantes, una pila apta para este proyecto podria ser la
pila Jupiter del productor Quintech ya que su potencia entra dentro del rango que se necesita,
los datos técnicos de esta pila se encuentra en la tabla 28.
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Memoria
Tipos de pilas Electrolito Potencia Temperatura
Combustible de Acido fosférico en 200 kW o superior 150-200 9C
acido fosforico una matriz porosa
(PAFC)

Membrana de Polimero de 50 a 250 kW 50-120 eC
intercambio de membrana

protones (PEM)

Combustible Solucidn alcalina de 0,3a5kw 150-200 eC

alcalinas (AFC)

hidroxido de potasio

Combustible de
oxido sélido (SOFC)

Oxido de circonio
sélido o material
cerdmico

Por célula 100 kW
(pueden alcanzar
potencias muy altas)

Hasta casi 1000 2C

Combustible de
mezcla de
carbonatos (MCFC)

Solucién liquida de
litio y carbonatos
(sodicos y potasicos)
contenidos en una
estructura porosa.

10 kW a 2 MW

600-700 2C

Combustible de
metanol (DMFC)

Utilizan membrana
pero el electrolito es
metanol.

Baja o media
potencia.

50-100 °C

Tabla 26: Caracteristicas de los distintos tipos de pilas de combustibles.

Tipos de pilas

Ventajas

Inconvenientes

Aplicaciones

Combustible de
acido fosforico

Funciona con H2
impuro.
Tecnologia estudiada
e implantada.

Utiliza platino como
catalizador (coste
elevado).
Producen intensidad
y potencias inferiores
a otras pilas.

Estaciones de
produccién de
energia en hoteles,
hospitales, edificios

Membrana de
intercambio de

Se adaptan muy bien
a los cambios en la

Necesita alimentarse
de combustibles con

Alimentacién de
vehiculos.

protones demanda de muy pocas Estaciones de
produccidn. impurezas. produccién de
Pocos problemas de energia.
corrosion.
Combustible Elevada eficiencia. Elevado coste. Misiones espaciales.
alcalinas Uso comercial poco Fuente de energia
extendido. portatil.
Combustible de Eficiencias muy altas, Estan en fase de Aplicaciones
oxido sélido superiores aun desarrollo. industriales de

cuando se emplean
en sistemas de
cogeneracion.

grandes potencias.
Automoviles.

Combustible de
mezcla de
carbonatos

Se pueden emplear
varios combustibles.
Buen rendimiento.

Se pueden ocasionar
problemas en
materiales
(corrosién).

Instalaciones
medianas o grandes
de produccion de
energia.

Combustible de
metanol

No necesitan que el
combustible pase por
el reformador.

Auln estan en
desarrollo.

Alimentacion de
dispositivos
electrénicos.

Tabla 27: Ventajas, inconvenientes y aplicaciones de los distintos tipos de pilas de combustible.
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|Fuel cell type: |PEI\-1

|Nomina| voltage: |48,D vDC
[Voltage range: [40,5 vDC to 57,0 vDC
|Ma){. power: |up to 50 kW peak
|Nomina| current: |up to 1000 A
|Response time: |uninterrupted
|Emzrg|\ur storage: |c:u5t0rner zpecific
|Fuel: |hydrogen 99,9%
|Fuel consumption: |1.1 slpm/kw
e
|Coo|ing: |air

Environmental 0 °C to 45 °C

temperature:

|l}perating life: |> 3000 h

[Max. altitude: [4000 m

|Service interface: |Ethernet, Modem

‘Standards: :-T—;IIQI;E‘; tf3;:et ETSI 300 019-1-3 class,
[certification: [ec-2

[certification: [cE

|Rectifier: |o|:tiona|

|Inverter: |o|:tiona|

|Smart grid functionality: |o|:tiona|
|fo grid functionality: |optior|a|

|Dutdoor configuration: |optior|a|

Tabla 28: Datos técnicos pila de combustible Jupiter (Fuente: Quintech)

Esta alternativa de aprovechamiento de energia no parece viable ya que la inversion
que resultaria de implantar el sistema de generacién de hidrégeno, almacenamiento y
produccién de electricidad es muy elevada en relacidn con la cantidad de energia que se
quiere aprovechar. Segun el Centro Nacional de Energias Renovables el coste del electrolizador
ronda entre 300-1100 S/kW, es decir hasta 1000 €/kW aproximadamente, y esto solo supone
una parte del sistema completo.

Comercio del hidrégeno

En cuanto al uso del hidrégeno como tal, y a pesar de que son varias las aplicaciones
gue puede tener este tanto en la industria quimica, petrolifera o automovilistica como en otras
aplicaciones, a nivel nacional la situacidon actual del hidrégeno no esta muy desarrollada,
existen diversos grupos consolidados en mayor o menor medida de investigacion basica y
también varios proyectos interesantes, pero son pocas las infraestructuras reales y hay pocas
empresas que desarrollen productos relacionados con la tecnologia del hidrégeno;
particularmente en Canarias, solo existe un vehiculo en circulacién que use hidrégeno como
combustible segun el Instituto Canario de Estadistica.

7.10.2 Conexion a la red eléctrica

La otra alternativa que se presenta es verter a la red eléctrica la energia sobrante, y
cobrar estos vertidos en el caso de que fuese posible. Las condiciones técnicas y econdmicas
de las modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccion con
autoconsumo se regulan en el Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, pero cada comunidad
auténoma, en el ambito de sus competencias, tiene sus propias normas para adaptar e
implementar su aplicacion; por lo que para determinar la viabilidad de esta alternativa se debe
hacer un estudio de estas normas.
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8. Resultados finales

En este penultimo apartado de la memoria se describe las caracteristicas definitorias
de la planta de desalacion de agua de mar alimentada mediante energia edlica.

8.1 Ubicacion y finalidad de la planta

La EDAM estard ubicada en el poligono industrial de Granadilla de Abona, este
emplazamiento ha sido elegido ya que cumple con las condiciones de previsién de necesidades
hidricas y de existencia de recurso edlico suficiente.

El caudal de agua producido serd de 5000 m3/dia los cuales se destinan para el
abastecimiento de consumo humano.

8.2 Sistema de desalacion

La captacion del agua de mar se realiza mediante captacion cerrada, a través de tres
pozos, de 55 m de profundidad, dos de ellos trabajando de manera continua y el tercero de
reserva, en cada pozo se coloca una bomba sumergible.

Pretratamiento

Para el pretratamiento fisico del agua en esta planta se utilizan filtros de arena como
primer paso y filtros de cartucho en segundo lugar. Existen diversos fabricantes de estos filtros,
algunos tales como: Lenntech, 3M, Pure Aqua, etc. Para un completo dimensionado de esta
fase se deberia elegir el modelo de cartuchos adecuado y la cantidad de estos, lo cual
dependerd de las exigencias del fabricante de las membranas.

En el caso del pretratamiento quimico, en primer lugar se efectia una correccion del
pH para ajustarlo a las necesidades del tratamiento, esto se realiza mediante la dosificacidn de
acido sulfurico (H,SO4) con una concentracion del 100% antes del filtro de cartucho, ademas,
se debe controlar otros parametros del agua por lo que se podria hacer necesario recurrir a un
dispersante, a la dosificacion de coagulantes o de antiincrustantes, estos productos quimicos
son ofertados por diversos fabricantes como los nombrados en el pretratamiento fisico.

Bastidor de ésmosis inversa

Para esta EDAM se ha optado por un disefio de instalacidn de simple etapa formado
por un bastidor de membranas con 51 tubos de presiéon y en cada uno de los tubos 6
membranas. El modelo de membranas es SWC4 MAX del fabricante Hydranautics.

Recuperador de energia

La recuperacidon de energia en este proyecto se realizard mediante intercambiador de
presion, el sistema contara con cinco unidades de intercambiadores de presion del modelo PX-
Q300 del fabricante Energy Recovery.
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Bombas principales

La bomba de alta presidn escogida es el modelo MSD 4x6x10.5C, una bomba
multietapa de camara partida axialmente del fabricante Sulzer, la bomba Booster escogida es
una bomba de carcasa horizontal, el modelo Etanorm 150-125-250 del fabricante KSB, la
bomba de distribucién escogida es el modelo A21-80 O del fabricante Sulzer y las bombas de
captacién son bombas sumergibles del modelo SJT-11LC del fabricante Sulzer.

Postratamiento

Con el fin de elevar el pH del agua para que sea apta para consumo humano se
considera adecuada la opcion de mezclar el agua producto con otras aguas, donde el agua
desalada suponga al menos un 10% de la composicién.

Rechazo de salmuera

Para realizar el rechazo de la salmuera se considera necesaria la colocacién de un
emisario submarino en la isobata -11 suficientemente alejada de la costa, el trasvase de agua
se realiza debido a la diferencia de cota.

8.3 Aerogenerador

El aerogenerador seleccionado para abastecer a la EDAM es el modelo G80/2000 de la
marca Gamesa, este deberd estar orientado en la direccion Noreste, direccion de
aprovechamiento 6ptimo del recurso eélico.

8.4 Sistema de aprovechamiento de energia

El fabricante Quintech ofrece diversos modelos de electrolizadores, el que mejor se
podria adecuar a las necesidades de este sistema es el modelo QT-HG-3000 que es un
electrolizador tipo PEM.

Tras el estudio de diversos fabricantes, una pila apta para este proyecto podria ser la
pila tipo PEM Jupiter del productor Quintech

9. Conclusiones

La combinacion de desalacién con energias renovables surge ante la proxima era de
escasez de agua y de petrdleo insuficiente y con elevado costo. Tanto el agua de mar como las
energias renovables son recursos ilimitados por lo que la integracién de ambas materias hace
gue sea una solucién sostenible y respetuosa con el medio ambiente que podria resolver los
problemas de recursos hidricos mundiales. En cambio, pese a sus grandes ventajas, es una
combinacion que actualmente es cuando se estd empezando a utilizar con mas frecuencia y
aun queda un camino largo de investigacidon e implantacién para que su utilizacién sea algo
habitual; una tecnologia que puede conseguir que la desalacién sea mas efectiva es la
produccién de hidrégeno para utilizarlo como acumulacidn de energia, lo que aln necesita de
un mayor desarrollo.

Con la realizacion de este proyecto se ha conseguido poner de manifiesto los
conocimientos y competencias adquiridas durante los cuatro cursos de la titulacidn.
Especialmente se ha hecho demostracién de las capacidades adquiridas en la mecanica de
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fluidos, ademas de conocimientos de otras competencias como oficina técnica, instalaciones y
maquinas hidraulicas, manejo e interpretacion de normativa, busqueda de informacion, toma
de decisiones, manejo de softwares y aplicaciones informaticas, etc. Asimismo con la
elaboracion de este proyecto se ha experimentado de forma aproximada la realizacién de un
proyecto técnico a nivel profesional.

9.1 Conclusions

The combination of desalination with renewable energies arises in the face of the next
era of water scarcity and insufficient oil and high cost. Both seawater and renewable energies
are unlimited resources, so the integration of both materials makes it a sustainable and
environmentally friendly solution that could solve the problems of global water resources.
However, in spite of its great advantages, it is a combination that is currently when it is
beginning to be used more frequently and there is still a long way of investigation and
implantation so that its use is something habitual; one technology that can make desalination
more effective is the production of hydrogen to be used as an accumulation of energy, which
still needs further development.

With the realization of this project has been able to demonstrate the knowledge and
skills acquired during the four courses of the degree. Especially has demonstrated the
capabilities acquired in the mechanics of fluids, as well as knowledge of other skills such as
technical office, hydraulic installations and machines, management and interpretation of
regulations, Information search, decision making, Management of software and computer
applications... Likewise, with the preparation of this project, a technical project has been
practiced at a professional level.
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1. Dimensionado del sistema de desalacion

En este anexo se detalla el procedimiento que se ha utilizado para dimensionar los
equipos y tuberias principales de la planta desaladora de agua, estos son: el bastidor de
membranas, el sistema de recuperacion de energia, las tuberias principales y las bombas
relevantes tales como la bomba de alta presidn, la bomba de recirculacién, las bombas de
captacién y la bomba de distribucidn; en el sistema se necesitan mas bombas, como pueden
ser bombas para los productos de limpieza, pero estas son consideradas de segundo orden de
importancia en cuanto al consumo de la planta y no se realiza su dimensionado.

Con este proceso de desalacidon se pretende obtener un permeado que cumpla con los
requisitos de disefio del proyecto y con la normativa vigente. El real decreto 140/2003
contempla los limites establecidos para el agua de consumo humano, en el siguiente cuadro se
resumen las caracteristicas fisico-quimicas y relativas a sustancias no deseables en el agua
potable.

pH 6,5-9,5
Amonio 0,5 mg/L
Boro 1 mg/L
Cloruro 250 mg/L
Fluoruro 1,5 mg/L
Nitrato 50 mg/L
Sodio 200 mg/L
Sulfato 250 mg/L

Tabla 1: Valores limites para el agua de abastecimiento.

1.1 Dimensionado del bastidor de membranas

1.1.1 Datos de agua de mar
Para comenzar con el dimensionado de las membranas se debe conocer las
caracteristicas del agua a tratar ya que son datos relevantes que afectan a la eleccion de estas.

La temperatura a la que se encuentra el agua en la zona de captacidon es un dato
necesario por lo que se consulta la base de datos de la pagina web de Puertos del Estado. En la
isla de Tenerife existen dos puntos de mediciones de datos, la boya de Santa Cruz de Tenerife y
la de Tenerife Sur, esta ultima es la que mas cercania presenta de la EDAM pero los datos de
temperatura del agua no estan disponibles en la pagina web por lo que se toman como validos
los datos de temperatura de la boya de Santa Cruz, sabiendo que la variacién de temperatura
de un punto a otro no es excesiva.
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Figura 1: Mapa de consulta de datos oceanograficos (Fuente: Puertos de Estado).

En la siguiente tabla se muestra la temperatura media mensual del agua del afio 2014,
gue son los datos mas recientes que se obtienen mediante esta aplicacién.

Enero 19,64
Febrero 18,57
Marzo 18,00
Abril 18,92
Mayo 19,7
Junio 20,8
Julio 22,41
Agosto 23,42
Septiembre 24,9
Octubre 24,38
Noviembre 23,42
Diciembre 21,2

Tabla 2: Temperatura media mensual afio 2014 (Fuente: Puertos del Estado).

La temperatura promedio en este afio es de 21,282C, por lo que, aproximando, la
temperatura que se utilizard para los calculos es 212°C.

En cuanto a la composicidn quimica del agua de la zona se obtienen datos de un
analisis quimico de agua del laboratorio LABAQUA realizado a una muestra expedida por la
planta desaladora de Santa Cruz de Tenerife. A parte de la composicién quimica, el analisis
también aporta los valores de pH, de conductividad y de sélidos en suspension.

Composicién quimica mg/L
Calcio (Ca) 431
Magnesio (Mg) 1470
Potasio (K) 451
Silice (Si) 1,1
Sodio (Na) 11870
Bromo (Br) 0,5
Bicarbonatos (HCO3-) 141,5
Cloruros (Cl-) 21280
Fluoruros (F-) 0,862
Nitratos (NO3-) 0,7
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Sulfatos (5042-) 3148
Bario (Ba) 0,017
Boro (B) 5,23
Cobalto (Co) 0,002
Cobre (Cu) 0,002
Cromo (Cr) 0,006
Estroncio (Sr) 10
Hierro (Fe) 0,025
Manganeso (Mn) 0,003

Parametros fisico-quimicos

Conductividad a 252C (uS/cm) 54767
pH 8
Sélidos en suspension (SDI) (mg/L) 4

Tabla 3: Composicion quimica del agua de mar a tratar (Fuente: LABAQUA).

1.1.2 Software de dimensionado de membranas

El software de dimensionado de membranas escogido es IMSDesign de la empresa
Hydranautics, la cual pertenece a Nitto Group Company, esta eleccion es debida a que este
grupo es uno de los lideres mundiales en tecnologia de membranas; desde 1970 operan en el
campo de la membrana de dsmosis inversa y actualmente es una de las compafiias con mas
experiencia en la industria.

Para empezar a trabajar con este software, en primer lugar, se selecciona el idioma 'y
las unidades con las que se quiere trabajar y luego en la primera ventana, se establecen los
pardmetros de entrada que requiere el programa, estos son los datos del analisis quimico, pHy
de temperatura anteriores, asi como el nombre del proyecto y el modo de captacion de agua,
la cual se realiza a través de pozos, como se ha debatido en el apartado de Andlisis de
Soluciones.

- =
Nitto [£i)prANAuIcs

e ot

0 Configuracion

Continuar =

Figura 2: Ventana de configuracion software IMSDesign.
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Figura 3: Ventana de analisis software IMSDesign.

Seguidamente en la ventana de disefio se debe especificar el caudal de permeado
necesario, en este proyecto se establece en 5000 m3/dia, al definir este caudal el programa
calculara la cuantia que sera necesario extraer, mayor en cualquier caso que el permeado para
sufragar las pérdidas, ademas de la presion a la que se debe trabajar.

El agua se somete a un pretratamiento de acidificacidn, entre otras cosas para evitar la
precipitacién de carbonato célcico, ya que la disminucién del pH aumenta la solubilidad de esta
sal. Segun este software, el ajuste del pH de alimentacién se puede realizar mediante dos
compuestos: acido sulfurico (H;S04) o acido clorhidrico (HCI), y los valores aceptables de pH
que no interfieran en la estabilidad de las membranas estan en torno a 6,5-7, por lo que en
este caso se decide que el pH se modifica a 7 con acido sulfurico cuya concentracién es 100%.

El factor de conversién es la relacidon del caudal que puede desalarse a partir de un
determinado caudal de alimentacidn, esta relacién puede variarse pero dentro de unos limites
muy concretos; cuanto mayor es el recobro o conversién mas se aprovecha el agua a tratar
pero también supone una mayor explotacién de las membranas las cuales pueden llegar a
obstruirse. En este caso, el factor de conversidn se establece en un 45%, ya que para
instalaciones desaladoras de agua de mar de una sola etapa recuperaciones de este porcentaje
se consideran satisfactorias segun la bibliografia consultada.

Por lo general, la edad de las membranas que se tiene en cuenta para dimensionarlas
suele establecerse entre 3 y 5 afios, aunque segun un informe realizado por la empresa
Acuamed la vida media que suelen tener estas estd entre 5 y 8 afios; esto depende de la
calidad del agua de alimentacién y del mantenimiento que se le realice a estas ya que se
conseguird aumentar su vida util sin tener que llevar a cabo operaciones como la sustitucion,
lo que supondria una carga econémica. Para este proyecto, se toma 3 afios como edad de las
membranas.

Habitualmente las pérdidas de caudal se consideran variables dependiendo del tipo de
agua que se utilice, el coeficiente de disminucién de flujo por afio suele estar comprendido
entre un 4,5y un 8,5%, en este caso se utiliza un 5%.

11 Estudio de un sistema de desalacidn y de produccion de
hidrégeno alimentado mediante energias renovables



Anexos A. Nazaret Izquierdo Herndndez

En cuanto al coeficiente de ensuciamiento, es un parametro que corrige
mecdanicamente el programa, ya que es un factor reductor que contempla la edad de la
membrana y el coeficiente de disminucion de flujo por afio ya introducidos anteriormente.

Finalmente, para establecer un valor del incremento de paso de sales al afio, se debe
saber que este depende del material de las membranas, para membranas de acetato de
celulosa se suponen valores entre el 15 y el 30% mientras que en membranas de poliamida,
como es este caso, suele estar entre el 5y 15% anual, por lo que se establece en 7%.

3 £ —
Trenes Pasol Pasal
pH alimentacian 7.00 Producte quimico HIS04 -
Conversian % 45,00 Concentracidn de la solucidn, % 100==
Caudal de permeada/ . Tasa de dosificacian B
tren, mafd - 5000.0 de oroductes quimic "% 7 0.000
Flujo promedio Imh 0,000 Edad membrana anos 32,0
gﬁ;d:r:tgiio.nl m3/d 111111 Disminucidn Fluj por afie s
Caudal de rechazo m3/d 6111,1 Factorde ensuciamiento 0,857
Incremento de paso de
sales/afio, % 7.0

Figura 4: Ventana de diseiio software IMSDesign.

En esta misma ventana, se debe hacer una especificacion del bastidor, el modelo SWC4
MAX es el tipo de membrana elegida, el nUmero de etapas se establece en una, el nUmero de
tubos de presién en 51 y el nimero de membranas por tubo en 6. Ademas se selecciona el
sistema de recuperacidn de energia, un intercambiador de presién, como primera
aproximacién se mantienen los pardmetros indicados en el programa los cuales se ajustaran
posteriormente; tanto la eleccion del modelo de membrana como del sistema recuperador de
energia se estudio en el apartado de Analisis de Soluciones de la memoria.

Especificacion del Sistema Calculos ERD

Etapa 1 (¢ Intercambiaderde presién ( Turbo

|

|

Tipo de elemento SWC4 MAX Etapas 1= Fuga 1,00 % |

Elementos /tubo de presic 6 Pasol o2 Mezcla volumétrica 6,00 % ‘

N © de tubos de presién 51 mﬁ“’ E H.P. diferencial 0,50| bar |
Bomba booster 1.76| bar

Figura 5: Especificacion del sistema en software IMSDesign.

Una vez introducidos todos los datos de analisis y el disefio, se ejecuta el programa
para obtener los resultados de cdlculo.
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Resultados de Calculo (Flows are per vessel)
Tubo de  Alimentacisn Alimentacién . Flujo Beta
Arreglo re=rin (bar) Conc [bar) (m2/h) Conc [m3/h} | Flujo {Imh]} l':?xllr:.n R
i-1 51 684 67,1 3,08 5 16,6 26,8 1,05

Concentracion de permeado

Ca 0,381 K 2,387 sr 0,009 cl 51,283 po4 o,000] coz 7,766

Mg 1,233 MNH4 0,000 HCO3 0,23z NO3 o,0z0| Sio2 0,00z €03 0,000

Na soz7s]  Ba [ o.000] 504 3,020 F| ouoo7 B 0744 pH | 5.3

TDS 140,43| mafl

Saturaciones del rechazo y parametros

Ba504, % 148 5i02, % 2 CCPP 56,7 0| mg/l TDS [ 724325 mgy

oo

Figura 6: Resultados de cdlculo (primera iteracion del intercambiador de presidn).

Se obtienen unos valores de concentracién de permeado que cumplen con los
maximos establecidos por el Real Decreto 140/2003.. Se obtienen varias excepciones que no
cumplen con los requisitos, el pH, el cual se debe ajustar en el postratamiento y las
saturaciones de sulfato de bario y de fluoruro de calcio, que para corregirlas se hace a través
del pretratamiento, esto serd especificado con mas detenimiento en siguientes apartados de
este anexo.

@) Diagrama de Flujo i@

Nombre del proyecto : EDAM Temperatura : 21 °C Fecha : 18/01/2017

Calculado por : Nazaret Edad elemento, P1 : 3 afios Version : 1.217.73 %

Intercambiador de presion

H2504 dosing

(&

1 2 3 4 =] 13 7 8 =) 10
Caudal (m23/h} 4632 211 211 4632 4632 255 255 252 252 208
Bresidn (bar] 4] 4] 58,4 58,4 68,4 67,1 4] 0 68,4 0
TDS (ma/l} 22823 28825 28825 29324 23524 724332 Jo414 28825 40842 140
B 5,23 5,23 5,23 5,36 5,36 3,13 8,89 5,23 546 0,744
pH 8.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.28 7.28 7.00 7.00 532
Econd (us/cm}| 60106 60101 60101 51704 61704 | 108410 | 105542 | 60101 53041 303

Figura 7: Diagrama de flujo software IMSDesign (primera iteracion).
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1.2 Dimensionado del intercambiador de presion

Para el intercambiador de presidn del sistema se escoge el fabricante Energy Recovery
ya que es una compafia que desde hace mas de 20 afios, ha desarrollado tecnologias que se
han convertido en las soluciones de recuperacién de energia mas eficientes y mas populares
en la desalacién y actualmente tiene el liderazgo de mercado en la industria del agua. En su
pagina web, esta empresa ofrece una herramienta Excel para la eleccion del intercambiador
adecuado, para el uso de esta hoja es necesario una serie de datos que se recopilan del
software de membranas IMSDesign. Los datos que deben ser introducidos son los marcados en
rojo, con esto el Excel devolverd los demas valores ademas de elegir automaticamente el
intercambiador de presién mas eficiente y el nUmero requerido de estos.

MEMBRAMES FEED PERMEATE
Temp 21|=C 39.876| TDS 140|TDS
#1trains 1] 68,4 bar 0| bar
Units Metric| 462,6| m3/hr 208,2|m3/hr
I
v Lis
J L Recovery Rate % 45,0%,
HP QUT HP IN
HPP cP 40.756| TDS 72.386|TDS
INPUTS 66,6 bar N2 of PX units 67,1|bar
™ 251,8|m3/hr Minimum N2 4 254 4|m3/hr
£ Enter N2 5
Y PX-Q300
L4
HPP FEED LP IN LP OUT
38.823| DS 38.823| TDS tead flow]__0% | 70.473| TDS
20| bar 2,0| bar 14|bar
210,7|m3/hr 251,98 m3/hr 254 4| m3/hr
Feed Water Supply System

| Total#PxXunits: 5 |

Figura 8: Esquema de la instalacién con datos de primera iteracion en hoja Excel del intercambiador.

El modelo de intercambiador que da la autoselecciéon del programa Excel es el PX-
Q300, este dispositivo es el mas eficiente que ha disefiado esta marca actualmente, ademas
tiene la ventaja de ser mas silencioso que otros intercambiadores del mercado. El nimero de
unidades minimas que se deben colocar son 4, con esto tendria un caudal unitario de 63,6
m3/h y una eficiencia del 96,53%, en cambio se deciden colocar 5 unidades ya que aumenta la
eficiencia y el caudal unitario disminuye pero sin dejar de cumplir con el caudal minimo
permitido por el intercambiador, las caracteristicas aportadas por esta configuracién se
muestran en el cuadro siguiente.

PX Technology Performance
PX unitary flow 50,9 m3/hr
Salinity Increase at membranes 2, 7%
Volumetric mixing VM 5,B%
Lubrication flow [LF) per PX array 2,6 m3/hr
LF as % of concentrate flow 1,0%
HPF DP 0,5 bar
LP DP 0,6 bar
RO Specific Energy ** 2,67 kWh/m3
Efficiency 97,47%

Figura 9: Datos del intercambiador en primera iteracion.
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Con estos datos se sustituyen los parametros de recuperacién de energia en el
software de membranas que inicialmente se habian dejado sin modificar y se vuelve a ejecutar
para ver como varian los valores que se han visto hasta ahora.

Calculos ERD
% Intercambiadorde presién { Turbo

Mezclawolumétrica B
H.P. diferencial - bar
Bamba booster - bar

Figura 10: Datos del intercambiador en la segunda iteracion.

Los resultados de calculo y el diagrama de flujo en esta segunda iteraciéon se muestran
a continuacion.

Resultados de Calculo (Flows are per vessel)
Arreglo -;I:_::ig: Alim;}r;tra}n:iﬂn Conc (bar) A“T:I;ji'):iﬂn Conc {m3/h}  Flujo (Imh} ml;l:-i];::ln ml::?:_m

1-1 51 68,3 67,1 9,08 5 16,6 26,8 1,05
Concentracion de permeado
ca [ 0380 k| 23835 st | 0.009 o | si201 o4 | oooo] co2 [ 77ed
Mg | 1237 mWH4 |  ooo0] Heo2 | o531 w0z | oozo| si02 | ooos] o3 [ o000
Na| sozzs] Ba| o000 504 3017 F| o007 B| 0743 pH | 5.3

Saturaciones del rechazo y parametros
Cas04, % Srs04, % Presién osmotica [ 52,0|bar pH
BasS04, % 148 5i02, % z CCPP 56,51 | mg/l TOS 723622 mg/l
Ca3(P04)2

Figura 11: Resultados de calculo (segunda iteracion del intercambiador).
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D Diagrama de Flujo [= I@
Nombre del proyecto : EDAM Temperatura : 21 °C Fecha : 24/01/2017
Calculado por : Nazaret Edad elemento, P1 : 3 afios Version : 1.217.73 %

Intercambiador de presion
H2504 dosing
= =)= D)=
E
- ®
l ¥
1 ry
(8
1 2 3 4 s 3 7 8 El 10
Caudal (m3/h} | 463 211 211 463 463 255 255 252 252 208
Presién (bar) 0 0 68,3 68,3 68,3 67,1 0 0 68,3 0
TOS (ma/l) 38823 | 38825 | 38825 | 39885 | 39885 | 72362 | 70415 | 38325 | 40770 140
oH 2,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,28 7,28 7,00 7,00 532
Econd [us/cm)| 60106 | 60101 | 60101 | 61647 | 61647 | 108310 | 105544 | 60101 | 62338 303

Figura 12: Diagrama de flujo (segunda iteracion).

Como se puede observar, los valores no se alteran demasiado con respecto a la
primera iteracién por lo que no se realizan mas repeticiones y se toman estos como
definitivos, también se sigue manteniendo la necesidad de tratamientos previos y posteriores
al nucleo de desalacién lo cual se estudiara mas adelante.

1.3 Dimensionado de las tuberias

En este apartado de dimensionado de las tuberias principales se selecciona tanto el
material como las dimensiones de estas, es decir su didmetro y su longitud, ademas se realiza
el cdlculo de las pérdidas de cargas que se generan en las conducciones. Las tuberias
consideradas son: la tuberia de captacidn, la tuberia de alimentacion, la tuberia de distribucién
y la tuberia de rechazo de salmuera.

1.3.1 Eleccion del material

El material escogido para todas las tuberias supuestas es Plastico Reforzado con Fibra
de Vidrio (PRFV) ya que presenta una serie de ventajas importantes, son tuberias mas ligeras
en comparacién con otros materiales y tienen una elevada resistencia mecdnica y a la
corrosion y por consiguiente una larga vida util.

Para seleccionar el fabricante se consulta la pagina web del Grupo Sectorial AseTUB
(Asociacidn Espafiola de Fabricantes de Tubos y Accesorios Plasticos) perteneciente a ANAIP
(Asociacidn Espaiiola de Industriales de Plasticos); en esta pagina web se agrupa y representa a
los fabricantes de tubos y accesorios plasticos en sus multiples aplicaciones, de este modo se
encuentran tres empresas que se dedican a la produccidon de los tubos requeridos.
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Elija una aplicacion:

Elija un producto:

Buscar |

Aplicaciones industriales

Tubos de PRFY
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Mostrar # Todas v

Empresa E-mail Teléfono Pagina web
Amiantit info@amiantit.eu a7 747 07 77 www.amiantit.eu
Future Pipe Spain spain@futurepipe.com 93 779 88 88 www.futurepipe.com
Prefabricados Delta apenalba@fcc.es 91 530 00 47 www.prefabricadosdelta.com

Tras el estudio de estas empresas se escoge la empresa Amiantit que trabaja con
productos del fabricante Flowtite, el distribuidor lider a nivel mundial de tuberias de este
material y generalmente, la alternativa con reducidos costes de operacidn y con menor coste
global.

Para tuberias de PRFV los didmetros nominales que ofrece el fabricante Flowtite son
los siguientes:

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

1.3.2 Eleccion de la longitud

Tuberia de captacion

El sistema de captacion utilizado en esta EDAM es cerrado, por los motivos que ya se
han expuesto en el apartado de Analisis de Soluciones. Para este sistema se decide colocar tres
pozos de captacion, dos de ellos trabajando de manera continua y el tercero de reserva; asi se
evitan paradas en la planta o variaciones en la produccién de la misma lo que puede producir
dafios en algunos de los equipos, ademas con esta solucién también se evita que el sistema
dependa de una sola bomba de captacidn y la sobreexplotacion de un unico pozo.

Las bombas de los pozos necesitan estar sumergidas a una cierta profundidad minima
para que no exista cavitacion, este fenédmeno se da cuando colapsan burbujas de vapor o gas
en el seno de un liquido y puede ocasionar efectos perjudiciales en la bomba como picaduras
en la superficie del metal en contacto. Esta profundidad como minimo debe contemplar el
propio nivel del pozo y la bajamar maxima que se pueda dar en la zona, ademas de la pérdida
de altura que se pueda dar debida a la filtracién en el terreno y a que en la aspiracion la bomba
genera un cono de succién que disminuye el nivel del agua.

Para conocer el valor de bajamar maxima se estudia un informe de parametros
relacionados con el nivel del mar y la marea que afectan a las condiciones de disefio y
explotacién portuaria realizado por la Red de Maredgrafos de Puertos del Estado (REDMAR)
para el periodo 1992-2013 para el puerto de Santa Cruz de Tenerife.
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Niveles (cm)

Observados Marea astrondmica

Mix Min Med DE. Mix Min Med D.E.

Pleamar 305 158 225 25 295 160 224 25
Bajamar 140 3 74 24 138 13 7 24
Pleamar viva 306 228 262 16 295 231 260 15
Bajamar viva 112 3 44 17 T2 13 45 14
Pleamar muerta 237 158 188 12 212 160 187 11
Bajamar muerta 140 w111 12 138 89 112 10

Figura 15: Estadisticas de bajamares y pleamares. (Fuente: REDMAR)

Para estimar el nivel del pozo se utiliza la herramienta web Goolzoom, con la que se
puede medir el perfil longitudinal del terreno.
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Figura 16: Elevacion del terreno entre la parcela y el nivel del mar.
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En cuanto a la pérdida de altura por filtracién se considera 1 metro, al igual que para la
disminucién de altura debido al cono de succidn que también se considera 1 metro, ya que asi
se ha consultado en la bibliografia. Se recopilan estos datos y los anteriores en la siguiente
tabla para determinar la altura minima con la que debe cumplir el pozo.

Elevacion del Bajamar Pérdida de Pérdida de Profundidad Profundidad
terreno mdxima altura por altura por minima del final elegida

friccion succion pozo para el pozo
50m 1,4m 1m 1m 53,4 m 55m

Tabla 4: Consideraciones para la profundidad de los pozos.

Los pozos se disponen simétricamente en forma de cruz, cada uno con una separacién
de 15 metros con la finalidad de que la separacidn entre pozos sea suficiente, todos ellos se
unen en un colector comun. Por tanto, la longitud de la tuberia de captacidn es la suma de la
profundidad del pozo y la separacidn entre estos.

Lcaptacién =55+15=70m

Tuberia de alimentacion

Como ya se ha comentado en el anterior apartado, los pozos estan separados entre si
15 metros y todos ellos se unen en un colector comun, desde este punto de unidn de la
bifurcacion de los pozos se conduce la siguiente tuberia de alimentacidn que se considera de
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20 metros hasta la entrada a la EDAM (bomba de alta presion), pasando por una zona de
tratamiento previo.

Latimentacisn = 20m

A continuacién se muestra un esquema simplificado de la disposicién de los pozos y de
los tramos de tuberias.

Entrada a EDAM

20

Pretratamiento

@ POZO

Tuberia de distribucion

Se debe elegir el depdsito al cual se quiere conducir el permeado, para ello se consulta
el catdlogo de infraestructuras hidrdulicas existentes del Plan Hidrolégico de Tenerife. En este
aparece un listado de los depdsitos de abastecimiento, se opta por el depdsito del Poligono
Industrial de Granadilla, cuyos datos son los siguientes:

Tipo de infraestructura Depdsito abastecimiento
Denominacién Poligono Industrial de Granadilla
Dato técnico Capacidad 4500 m?3
Coordenadas UTM (X,Y) =352.093, 3.108.9121018
Cota 101

Municipio Granadilla de Abona

Con estas coordenadas y haciendo uso de la aplicacidn web Pixelis Maps se encuentra
la ubicacion del depésito.

19 Estudio de un sistema de desalacidn y de produccion de
hidrégeno alimentado mediante energias renovables



Anexos A. Nazaret Izquierdo Hernandez

Buscar coordenadas
Encuentra la ubicacion en el mapa

ntroduce las coordenadas geogréficas (latitud y longitud), UTM o

MGRS para obtener su localizacion en el mapa.

Decimales DMS MGRS

BUSCAR

Figura 18: Introduccidn de coordenadas del depédsito en herramienta web Pixelis Maps.

Mapa Satélite  OSM [os

Ele & Las Arenas

La Caleta

TF-636/ Montaha
deifaray
Los Riscos

-1

Pol:Ind. Granad-llao
de Abona

Chuchurumbdche

Figura 19: Ubicacidon del depdsito en mapa mediante herramienta web Pixelis Maps.

A continuacién, se encuentra el depdsito en Google Maps y se mide la distancia y la
diferencia de altura a la EDAM con la herramienta Goolzoom.

Figura 20: Imagen del depésito de abastecimiento. (Fuente: Google Maps).
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1) Mostrar mapa de relieve

Figura 22: Diferencia de altura del depdsito a la EDAM (Fuente: Goolzoom).

La distancia de forma lineal entre la planta y el depdsito es de 1,29 km, en cambio, los
calculos se hardn aproximando a 1,5 km para tener en cuenta posibles irregularidades del
terreno y la imposibilidad de que el trazado sea recto. Ademas, se tiene el dato de diferencia
de altura, la cota de la EDAM se habia establecido en 50 m y el depdsito se encuentra a 101 m,
por tanto la diferencia de cota es de 51 metros.

Ldistrl’bucién =15km

Tuberia de rechazo de salmuera

Se considera necesaria la colocacién de un emisario submarino para realizar el rechazo
de la salmuera, este se decide colocar en la isobata -11 a una distancia de 1550 m de la EDAM
con un trazado principalmente recto, esta distancia se ha medido con la ayuda de un mapa
generado por ArcGIS un plataforma web de representacidon cartografica. Esta isobata es
seleccionada por considerarse que esta lo suficientemente lejos de la costa y que de este
modo no interfiere en la salinidad del agua de captacion; pero es tan solo un punto
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orientativo, porque para la eleccion de este se deben estudiar mas parametros referentes a las
aguas superficiales y subterraneas, sus ecosistemas, etc.

Batimetria de las Islas Canarias

B Detalles

Resultado de la medicién

1,55 Kilometros

Guirre;

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

Lyechazo = 1,55 km

1.3.3 Eleccion del diametro
El diametro de la tuberia (D) se calcula a través del Criterio de Bonnet, este didametro
es el minimo que se necesita para la aplicaciéon, a partir de este dato se escoge un didmetro
comercial superior, con ayuda de la figura 14 que muestra los didametros nominales del
fabricante escogido.
Dnin = 0,835 - Q /s

Ecuacién 1: Diametro minimo segun Criterio de Bonnet.

El dato del caudal de alimentacién, distribucion y de rechazo es proporcionado por el
software IMSDesign y el caudal de captacion es la mitad del caudal de alimentacidn, ya que
aunque existen tres tuberias de captacidn, simultdneamente solo estan en funcionamiento dos
de las bombas de captacion.

3
e Caudal de alimentacion: Qg = 462,96™ /h
3

 Caudal de captacion: Qq, = 231,48™ /h

3
e Caudal de distribucion: Qg5 = 208,33 ™"/,

3

e Caudal de rechazo: Qccp, = 255 ™ /h

Con estos datos, se calculan los didmetros minimos para las distintas conducciones y se
obtienen los didmetros comerciales correspondientes, esto se resume en la siguiente tabla.

Diametro minimo (mm) Diametro nominal (mm)
Tuberia de alimentacion 367,6 400
Tuberia de captacién 278,6 300
Tuberia de distribucion 267,1 300
Tuberia de rechazo 289,6 300

Tabla 6: Diametros minimos y nominales de las tuberias.
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1.3.4 Calculo de las pérdidas de carga

Tuberia de alimentacion
El proceso que se explica a continuacién es general para calcular las pérdidas de carga
en tuberias. En este transcurso se tienen en cuenta las siguientes hipodtesis:

I Se considera régimen estacionario.
. Se supone un valor inicial del factor de friccion (f) de 0,015.
1. La aceleracién de la gravedad (g) se toma como 9,81 m/s2.
V. Se toma la viscosidad cinematica del agua (v) a 219C, la cual tras interpolar toma un
valor de 9,8196-107 m?/s.
V. El valor de la rugosidad de la tuberia (k), proporcionado por el fabricante, es 0,029.

Las pérdidas de carga se calculan mediante la ecuacion de Darcy-Weissbach:

L V2

=157

Los datos de longitud y diametro son datos ya conocidos y que dependen del tramo
que se esté calculando. El cdlculo de la velocidad del flujo de agua (V) se puede determinar a
partir de la definicién de caudal, ecuacién 3, ya que se saben los valores de caudal y area.

Q=V-A

V =1,0234 M/,

El coeficiente de friccidn se calcula mediante un proceso iterativo, para ello, en primer
lugar se calcula el nimero de Reynolds (Rep), mediante la ecuacion 4, para conocer en qué
régimen se encuentra el fluido. Para el caso de régimen turbulento, donde el nimero de
Reynolds es mayor que 4000 (régimen en el que se encuentran los casos de este proyecto), se
aplica la formula de Colebrook, ecuacidon 5, para hallar el factor de friccion.

4-Q
Rep = ———
e v-D
k
1 2,51
=—2-log /D +
Vfn+1 37 Rep \/]Tn

En este caso, el nimero de Reynolds es:
Rep = 416869

El proceso iterativo de calculo del coeficiente de friccion mediante la ecuacion 5, se
resume en la tabla 7.

23 Estudio de un sistema de desalacidn y de produccion de
hidrégeno alimentado mediante energias renovables



Anexos A. Nazaret Izquierdo Herndndez
fn fn+1

0,015 0,0144

0,0144 0,0145

0,0145 0,0145

Tabla 7: Iteracidn para obtener el factor de friccion de la tuberia de alimentacion.

Por tanto, las pérdidas de carga se calculan a partir de la ecuacién 2, con los datos

obtenidos anteriormente.

Factor de friccion 0,0145
Longitud (m) 20
Diametro (m) 0,4
Velocidad (m/s) 1,02
Aceleracién de la gravedad (m/s?) 9,81

Tabla 8: Resumen de datos necesarios para calcular las pérdidas de carga (tuberia de alimentacion).

Tuberia de captacion

H,,,. =0,0386m

Para calcular las pérdidas de carga en las tuberias de captacién se procede igual. Esta
vez, se tienen los siguientes valores de velocidad de flujo y numero de Reynolds:

V =0,9097 M/

Rep = 277913

Los datos del proceso iterativo para calcular el coeficiente de friccién son:

fn fn+1

0,015 0,0156
0,0156 0,0156
0,0156 0,0156

Tabla 9: Iteracion para obtener el factor de friccion de la tuberia de captacion.

Las pérdidas de carga de la tuberia de captacion se calculan con los siguientes datos:

Factor de friccion 0,0156
Longitud (m) 60
Diametro (m) 0,3
Velocidad (m/s) 0,91
Aceleracién de la gravedad (m/s?) 9,81

Tabla 10: Resumen de datos necesarios para calcular las pérdidas de carga (tuberia de captacién)

H

Tcapt

=0,134m

Ademas de las pérdidas de carga que se tiene en las tuberias, también existen pérdidas
de carga locales debidas a los accesorios. En este apartado, se calculan unas pérdidas de carga
locales minimas, las que se consideran originadas por un codo de 902 en cada una de las
tuberias de captacién y un empalme en T (por ser el dispositivo que mas se ajusta) en la unién
de las mismas, aunque se tiene en cuenta que un proyecto ejecutable estas pérdidas sean
mayores.

Para el calculo de las pérdidas de cargas locales, se utiliza la siguiente expresion:
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El coeficiente de pérdida (K) es un nimero adimensional, el cual toma diferentes
valores para los diferentes accesorios.

Valvula esférica, totalmente abierta K=10
Vilvula de 4dngulo, totalmente abierta K =35
Valvula de retencién de clapeta K=25
Valvula de pié con colador K=0,8
Vilvula de compuerta abierta K=0,19
Codo de retroceso K=22
Empalme en T normal K=18
Codo de 90° normal K=0,9
Codo de 90° de radio medio K=0,75
Codo de 90° de radio grande K =0,60
Codo de 45° K=0,42
Vilvula de compuerta cerrada % K=03
Vilvula de compuerta cerrada 2 K=2,1
Vailvula de compuerta cerrada % K=17

Para el codo de 902 el coeficiente de pérdida es 0,9 y la velocidad a la que circula el
fluido es 0,9097 m/s. La aceleracién de la gravedad se toma en 9,81 m/s? como en todos los
apartados de este proyecto, de modo que las pérdidas debido a un codo de 902 son:

H,, = =0038m

Acodo

Para el empalme en T el coeficiente de pérdida es 1,8 y para la velocidad a la que
circula el fluido, se escoge la mayor velocidad que pasa por la unién que es 1,0234 m/s, por lo
que las pérdidas debido a empalme en T son:

H = 0,0961m

TQemp
Por tanto, las pérdidas locales minimas son:

H =0,134m

TAcapt

Para concluir este apartado, se muestra un cuadro resumen de las pérdidas de carga
originadas tanto en las conducciones como en los accesorios de estas.

Pérdidas de carga (m)

Tuberia de alimentacion 0,0386
Tuberia de captacion 0,1532
Accesorios 0,134

Total 0,3259

Tuberia de distribucion
Para el calculo de las pérdidas de carga en las tuberias de distribucidén se tienen los
siguientes valores de velocidad de flujo y numero de Reynolds:

V =0,8187 M/
Rep = 250122
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Los datos del proceso iterativo para calcular el coeficiente de friccion son:

fa foi

0,015 0,0159
0,0159 0,0158
0,0158 0,0158

Las pérdidas de carga de la tuberia de distribucion se calculan con los siguientes datos:

Factor de friccion 0,0158
Longitud (m) 1500
Diametro (m) 0,3
Velocidad (m/s) 0,82
Aceleracién de la gravedad (m/s?) 9,81

Hy .o = 27026 m

Ademas se tienen en cuenta unas pérdidas de carga locales debidas a accesorios, en
este caso se consideran 6 codos de 902 (K=0,9) para hacer una estimacién de estas pérdidas, se
calculan de igual modo que en el apartado anterior teniendo como dato la velocidad del fluido
que es 0,8187 m/s.

H

TQdist

=0,1845m

El cuadro siguiente muestra las pérdidas de carga de conducciones y accesorios en la
tuberia de distribucién.

Pérdidas de carga (m)

Tuberia de distribucion 2,7026
Accesorios 0,1845
Total 2,8871

Tuberia de rechazo
Para el cdlculo de las pérdidas de carga en las tuberias de rechazo se tienen los
siguientes valores de velocidad de flujo y numero de Reynolds:

V =1,0021 ™/
Rep, = 306149

Los datos del proceso iterativo para calcular el coeficiente de friccién son:

fn fn+1

0,015 0,0154
0,0154 0,0154
0,0154 0,0154

Las pérdidas de carga de la tuberia de rechazo se calculan con los siguientes datos:
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Factor de friccion 0,0154
Longitud (m) 1550
Diametro (m) 0,3
Velocidad (m/s) 1,00
Aceleracién de la gravedad (m/s?) 9,81

H, ., =4061m

Ademas se tienen en cuenta unas pérdidas de carga locales debidas a accesorios, en
este caso se estiman estas pérdidas secundarias como un 10% de las pérdidas principales ya
gue se desconocen los accesorios necesarios en esta tuberia.

Hyq,,,, = 0,4061m

El cuadro siguiente muestra las pérdidas de carga de conducciones y accesorios.

Pérdidas de carga (m)

Tuberia de distribucion 4,061
Accesorios 0,4061
Total 4,4671

1.4 Dimensionado de las bombas del sistema

1.4.1 Bomba de alta presion

Para la eleccién de la bomba, tanto la de alta presién como las diversas bombas
necesarias en la instalacién, se consultan varios fabricantes de maquinaria industrial, tales
como KSB, Sulzer y Lowara. A través de las paginas web de estos productores se puede hacer
una seleccidn de la bomba adecuada con los datos del caudal que va a suministrar la bomba y
la altura manométrica que debe proporcionar, esta altura se calcula a partir de la siguiente
expresion.

Pout — Pin vzt_v'z
HAP=W+Zout_Zin+0u2.—gm+zHr

A la hora de utilizar esta ecuacion se consideran una serie de hipdtesis generales:

I Se considera un régimen estacionario.

Il. Las variaciones de energia cinética y potencial se consideran despreciables.
Il Las pérdidas de carga (H:) se consideran insignificantes.
V. La densidad del agua (p) se toma como un valor aproximado de 1000 kg/m?3.
V.  Laaceleracion de la gravedad (g) se toma como 9,81 m/s?.

En este caso, en cuanto a los valores de presidn, se tiene una presion de salida de 68,3
bar, este dato es suministrado por el software de dimensionado de membranas, y el dato de
presion de entrada se toma en 2 bar, para evitar que en la bomba se produzca cavitacién.

Por tanto, la altura manométrica para la bomba de alta presién es:

HAP = 675,84‘ m
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Ademas, del software de dimensionado de las membranas se tiene el dato del caudal
que circula por la bomba.

3
Qap =211 /h

Una vez recopilados estos datos, se estudian los pardmetros relevantes de las bombas
de mayor eficiencia de los fabricantes anteriormente nombrados, a continuacién se muestran
algunos datos de estas bombas asi como sus curvas caracteristicas.

Fabricante Modelo Eficiencia
KSB Multitec A 125/6-9.1 27.167 75,9%
Sulzer MSD 4x6x10.5C 79,3%
Lowara MPE 125.1 / 7-- 76,8%
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Figura 26: Curvas caracteristicas de la bomba de alta presién proporcionadas por Sulzer.
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Figura 27: Curvas caracteristicas de la bomba de alta presidn proporcionadas por Lowara.

Finalmente el modelo de bomba escogida es MSD 4x6x10.5C del fabricante Sulzer,
debido a que presenta la mayor eficiencia y a que se confirma que no hay cavitacion. Esto
ultimo se comprueba mediante la gréafica de altura minima de aspiracion (NPSHr), esta altura
en este caso tiene un valor de aproximadamente 5 m, cuyo equivalente en bar es 0,5, por otro
lado la presion de entrada es de 2 bar, como se habia asumido anteriormente, por tanto la
presion de entrada cumple con la minima de aspiracién y no existira cavitacion.

A continuacién se muestra un cuadro resumen de las caracteristicas de la bomba de
alta presién asi como una imagen de este modelo. El consumo especifico que muestra esta
bomba se considera aceptable ya que José Antonio Medina San Juan en el libro Desalacion de
aguas salobres y de mar en el afio 2000 apunta que en estas bombas para agua de mar los
consumos mas extendidos en las instalaciones en funcionamiento estan comprendidos entre
3,8 y 4,8 kWh/m3 de agua producto cuando se utilizan equipos de recuperacién de energia y
entre 1-2 kWh/m3 més si no se emplean tales dispositivos. El consumo de la bomba de alta
presidn de este proyecto es menor a 3,8 kWh/m? pero igualmente se considera admisible ya
que se tiene en cuenta la mejora tecnoldgica que ha habido desde la fecha de publicacion de
estos datos.
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Sistema Bomba de alta presion
Fabricante Sulzer

Modelo MSD 4x6x10.5C
Eficiencia 79,3%

NPSHr requerido 5,08 m

Potencia 489 kW

Consumo especifico 2,347 kWh/m3

Tabla 19: Datos de bomba de alta presidn seleccionada.

N ——
=~=_ §

Figura 28: Bomba alta presion multietapa de camara partida axialmente MSD. (Fuente: Sulzer).

1.4.2 Bomba Booster
Para el dimensionado de la bomba Booster se procede de la misma manera que en el
caso anterior, con la altura manométrica correspondiente a la bomba de recirculacién y el

caudal de esta, se consultan diversos fabricantes para seleccionar una bomba que se ajuste a
estos datos.

La altura manométrica se calcula de igual modo, a partir de la ecuacién 7 y tomando
como validas las hipdtesis anteriores; pero en este caso los datos a introducir en la ecuacidn
son los siguientes, estos han sido extraidos del software de dimensionamiento de membranas
y del dimensionado del intercambiador.

e Presidon que se debe obtener (Pout): 68,3 bar.
e Presion de entrada (Pin): 66,6 bar.

Por tanto, la altura manométrica para la bomba Booster es:

Hpooster = 17,33 m

Ademas, del software de dimensionado de las membranas se tiene el dato del caudal
que circula por la bomba.

3
Qpooster = 252 m /h

A continuacién, se estudian los parametros relevantes de las bombas de mayor
eficiencia y sus curvas caracteristicas.

Fabricante Modelo Eficiencia
KSB Etanorm 150-125-250 85,8%
Sulzer ZE 200-250 81,2%
Lowara ICP 200-150-400 82,5%

Tabla 20: Datos significativos de las bombas Booster consideradas.
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Figura 29: Curvas caracteristicas de la bomba Booster proporcionadas por KSB.
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Figura 30: Curvas caracteristicas de la bomba Booster proporcionadas por Sulzer.
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Figura 31: Curvas caracteristicas de la bomba Booster proporcionadas por Lowara.

La bomba que presenta mayor rendimiento es la que se utilizard como bomba de
recirculacién, esta es el modelo Etanorm 150-125-250 del fabricante KSB, ademas también se
comprueba que no existe cavitacidn ya que la presién de entrada cumple con la altura minima
requerida. Seguidamente se muestran las caracteristicas de la bomba Booster.

Sistema Bomba Booster
Fabricante KSB

Modelo Etanorm 150-125-250
Eficiencia 85,8%

NPSHr requerido 2,32 m

Potencia 13,88 kW

Consumo especifico 0,067 kWh/m3

Tabla 21: Datos de bomba Booster seleccionada.
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Figura 32: Bomba booster de carcasa horizontal. (Fuente: KSB).

1.4.3 Bombas de captacion

De igual modo que para las bombas anteriores se necesita conocer el caudal necesario
y la altura manométrica. El caudal de captacion se ha conocido en apartados anteriores
(231,48 m3/h) y la altura manométrica se calcula mediante la ecuacién 7, esta vez las hipdtesis
que se consideran validas son las que se detallan a continuacion.

I.  Se considera un régimen estacionario.

Il. Las variaciones de energia cinética se consideran despreciables.
Il. La densidad del agua (p) se toma como un valor aproximado de 1000 kg/m?3.
V. La aceleracion de la gravedad (g) se toma como 9,81 m/s2.

En cuanto a los datos se tienen los siguientes:

e Cota de salida (zout): 55 m

e Cotade entrada (zin): O m

e Pérdidas de carga totales (H;): 0,3046 m

e Presidon que se debe obtener (Pout): 4,5 bar.
e Presidon de entrada (Pin): O bar.

La presidén de salida resulta de considerar la presién implantada para la bomba de
captacion (2 bar) y la presion diferencial que existe en el pretratamiento (2,5 bar), lo cual se
detalla en el apartado 4 de este anexo y la presidn de entrada es un dato desconocido, pero, al
trabajar con una presion relativa, se considera despreciable.

Por tanto la altura manométrica es:
Hcaptacién =101m

A continuacién, se estudian los parametros relevantes de las bombas de mayor
eficiencia y sus curvas caracteristicas.

Fabricante Modelo Eficiencia
KSB UPA 250C-250/4d 80,3%
Sulzer SIT-11LC 81,3%
Lowara 710275 4/3A-L8W 81,3%

Tabla 22: Datos significativos de las bombas de captacion consideradas.
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Figura 33: Curvas caracteristicas de las bombas de captacion proporcionadas por KSB.
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A continuacién se muestra un cuadro resumen de las caracteristicas de la bomba

seleccionada, que ha sido la del fabricante Sulzer, ya que aunque los rendimientos son
similares a los del fabricante Lowara su potencia es menor. En cuanto al consumo especifico,
se considera aceptable, el consumo en este caso es muy variable porque depende del tipo de
bomba, altura de elevacion, etc., pero en instalaciones de agua de mar suele representar entre
un 0,35y 0,7 kWh/m3 de agua producto segun la bibliografia consultada.

Sistema Bombas de captacién
Fabricante Sulzer

Modelo SIT-11LC

Eficiencia 81,3%

NPSHr requerido 6,22 m

Potencia 78,51 kW

Consumo especifico

0,75 kWh/m?
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1.4.4 Bomba de distribucién

El caudal de distribucién es conocido (208,33 m3/h) y la altura manométrica se calcula
teniendo en cuenta las mismas hipdtesis que para las bombas de captacion y con los datos
siguientes:

e Diferencia de cota (zout - Zin): 51 m
e Pérdidas de carga totales (H:): 2,8871 m
e Diferencia de presiones (Pout - Pin): O bar.

En este caso la altura manométrica depende solo de la diferencia de cota y de las
pérdidas de cargas, tanto en la tuberia como en los accesorios, ya que debido a las
caracteristicas del sistema de distribucion y a que el depdsito es un depdsito abierto la
variacion de energia de presidn es nula.

Hcaptacic'm =53,89m

A continuacion, se estudian los pardmetros relevantes de las bombas de mayor
eficiencia y sus curvas caracteristicas.

Fabricante Modelo Eficiencia
KSB Omega 100-375 A 75,8%
Sulzer A21-800 78,5 %
Lowara MP 125.2/1B-A-5502 73,3%
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Figura 37: Curvas caracteristicas de la bomba de distribucion proporcionadas por Sulzer.
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Figura 38: Curvas caracteristicas de la bomba de distribucion proporcionadas por Lowara.
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A continuacién se muestra un cuadro resumen de las caracteristicas de la bomba. Por
lo general, se comprende que las condiciones de impulsidn pueden ser muy variables y los
consumos especificos pueden ser tan diferentes como 0,2 0 1 kWh/m?3, en el caso de esta
instalacion se aproxima a 0,2 kWh/m?3.

Sistema Bomba de distribucion
Fabricante Sulzer

Modelo A21-800

Eficiencia 78,49 %

NPSHr requerido 4,97 m

Potencia 38,89 kW

Consumo especifico 0,187kWh/m3

1.4.5 Bomba de rechazo

En esta seccion, se comprueba si es necesario colocar una bomba para el transporte
del caudal de rechazo de salmuera, este tiene un valor de 255 m3/h y la altura manométrica se
calcula de igual modo que para la bomba anterior.

e Cotadesalida (zowt): -11 m

e Cota de entrada (zin): 55 m

e Pérdidas de carga totales (H;): 4,4671m

e Presidon que se debe obtener (Powt): 1,1 bar.
e Presion de entrada (Pin): 1,4 bar.

La presidn de salida se estima con la profundidad del emisario, sabiendo que 1 bar
equivale a 10 metros columna de agua, por lo que a un fondo de 11 m equivale a 1,1 bar, y la
presion de entrada es un dato extraido del Excel del intercambiador de presidn. Por tanto la
altura manomeétrica es:

Hyechazo = —59,59m

Con este resultado se comprueba que no es necesario la colocacion de una bomba,
que el resultado sea negativo implica que no es necesaria ninguna bomba de rechazo ya que
con la diferencia de cota es suficiente.

1.4.6 Resumen de bombas principales del proceso
Por ultimo, se muestra un resumen de las bombas principales del sistema y sus
caracteristicas relevantes.

Bomba Fabricante Modelo Eficiencia Potencia
Alta presion Sulzer MSD 4x6x10.5C 79,3 % 489 kW

Booster KSB Etanorm 150-125-250 85,8 % 13,88 kW
Captacion (x2) Sulzer SIT-11LC 81,3% 78,51 kW
Distribucion Sulzer A21-800 78,49 % 38,89 kW

1.5 Dimensionado del pretratamiento

El pretratamiento es una de las partes mas importantes del proceso de desalacién ya
que este condiciona los costes de mantenimiento y explotacion de la planta. El principal
objetivo de esta etapa es impedir el deterioro precoz de los equipos de la EDAM, para ello se
deben ajustar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua, para impedir entre
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otras cosas la formacidn de incrustaciones o la corrosién. Por tanto, el pretratamiento puede
diferenciarse en: pretratamiento fisico y pretratamiento quimico, en este proyecto el
dimensionado del pretratamiento no se realiza de forma exhaustiva ya que este queda fuera
del ambito del proyecto, pero si se nombran las fases que se deben tener en cuenta.

1.5.1 Pretratamiento fisico

El agua de mar en esta EDAM es captada mediante pozos, con este tipo de captaciony
debido a la accidn filtrante del terreno el agua recogida suele ser mas limpia y sin grandes
sustancias.

Partiendo de esto, se decide colocar como primera fase del pretratamiento fisico filtros
de arena, ya que como se ha discutido en el apartado de andlisis de soluciones se considera la
mejor opcidn, en esta etapa el agua pasa por una tuberia de filtros que retiene la mayor parte
de las particulas en suspension, por lo general estas tuberias tienen una boquilla filtrante de
0,5 mm de paso, que crean un falso fondo dejando pasar el agua pero no la arena; como
segunda etapa en la preparacién del agua, imprescindible en procesos con membranas de
6smosis inversa se deben colocar filtros de cartucho, estos garantizan que no lleguen
particulas a las membranas de dsmosis inversa, cominmente estos filtros tienen una
capacidad de retencién igual o mayor a 5 micras.

En resumen, para la preparacion fisica del agua en esta planta se utilizan filtros de
arena como primer paso y filtros de cartucho en segundo lugar. Existen diversos fabricantes de
estos filtros, algunos tales como: Lenntech, 3M, Pure Aqua, etc. Para un completo
dimensionado de esta fase se deberia elegir el modelo de cartuchos adecuado y la cantidad de
estos, lo cual dependera de las exigencias del fabricante de las membranas.

Cada filtro tiene asociado una cierta pérdida de presién, cuando esta pérdida alcance
un determinado valor limite se debe realizar el cambio de cartuchos, como no se hace una
seleccion de los cartuchos no se puede conocer este valor, por lo que se estima en 2,5 bar y
son las pérdidas de carga que se tienen en cuenta asociadas al pretratamiento.

1.5.2 Pretratamiento quimico
El pretratamiento quimico esta destinado a evitar la precipitacion de 6xidos metalicos
o sales minerales en las membranas.

En primer lugar se efectla una correccion del pH para ajustarlo a las necesidades del
tratamiento, esto se realiza mediante la dosificacion de acido sulfdrico (H,SO4) con una
concentracién del 100% antes del filtro de cartucho con la finalidad de que se realice una
acidificacion del agua de mar, con esto ademads se evita la precipitacién del carbonato célcico
ya que la disminucién del pH aumenta la solubilidad de esta sal.

Ademas, se debe controlar otros valores tales como la saturacion de sulfato de bario
(BaS0O,) y fluoruro célcico (CaF,), estas sales son poco solubles por lo que se considera
necesario recurrir a un dispersante para impedir su precipitacion.

Estos productos quimicos son ofertados por diversos fabricantes como los nombrados
en el pretratamiento fisico, se tendria que hacer un estudio de los existentes en el mercado y
decidir el idéneo, pero esto es una aproximacién del pretratamiento quimico, ademas con un
estudio mds pormenorizado quizds se considere necesario la dosificacién de coagulantes o de
antiincrustantes, pero como ya se ha comentado el pretratamiento no es un dmbito a estudiar
en este proyecto.
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1.6 Dimensionado del postratamiento

El agua para consumo humano seguln la normativa vigente debe tener un valor de pH
comprendido entre 6,5y 9,5, el agua de permeado resultado de la planta desaladora tiene un
pH bajo de 5,3 y que no cumple con estos valores por lo que este debe ser reajustado. Ademas
el agua puede tener un nivel de calcio bajo y baja alcalinidad, debido al elevado rechazo de
estos iones por las membranas, por tanto, es un agua desequilibrada, su estabilizacién puede
conseguirse mediante varios procedimientos:

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

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

e Mezclas con otras aguas: donde el agua desalada suponga al menos un 10% de la
composicion

Esta ultima opcién parece el método mas idéneo, ya que solo se necesita combinar el
agua desalada con otra, pero se debe conocer mas sobre las necesidades de esta fase para
poder adoptar la solucion mas adecuada.

1.7 Dimensionado del consumo energético de la planta

Consumo de la planta Potencia (kW)
Bomba de alta presion 489
Bomba Booster 13,88
Bombas de captacién 157,02
Bomba de distribucion 38,89
Potencia consumida total 698,79
Energia total en una hora 698,79 kWh
Energia total al dia 16770,96 kWh/dia
Energia total al afio 6121400,4 kWh/afio
Consumo especifico 3,35 kWh/m3

Segln datos del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria, actualmente las plantas
desaladoras de agua poseen unos valores de consumos energéticos de entre 4,5y 5 kWh/m?,
pero este consumo se considera mejorable, de hecho se estdn realizando retrofits o
regulaciones en algunas plantas actuales con el fin de optimizar el consumo y llegar a un valor
de 3 kWh/m?3. Por tanto, como conclusién, el consumo energético de la planta desaladora de
agua objeto de este proyecto es considerado un valor dptimo.
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ANEXO I

Dimensionado del sistema edlico
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2. Dimensionado del sistema edlico

En este anexo se detalla el proceso llevado a cabo para el dimensionamiento del
sistema edlico, sistema del cual se abastecerd la planta desaladora de agua.

2.1 Recurso edlico

Primeramente, se estudia las condiciones edlicas que se tienen en la ubicacidn de la
EDAM, para ello se consulta la pdgina web del Instituto para la Diversificacién y Ahorro de
Energia (IDAE) en esta se encuentra el Atlas Edlico de Espafa. En este mapa se encuentra la
ubicacién del punto mas cercano de medicién del viento a la planta desaladora y se selecciona

visualizar los datos referente a la capa 2,5 km - rosas de viento a 80 m, ya que a esta altura
el viento suele ser mas intenso y homogéneo.

Se obtienen datos direccionales, en concreto: la frecuencia anual (porcentaje de
horas que el viento sopla en una direccion), velocidad media (como una fraccion de la
velocidad media en todas las direcciones), potencia media y parametros C y K de Weibull, tal
y como se muestra en la siguiente figura.

GOBIERNO  MINSTERIO ,‘ I D AE
DEESPANA  DEENERGIATURISMO
¥ AGENDA DIGITAL ’I
s nsiituto para (a Diversificacidn

a almlole|2 2.5 km - rosa de viento a 80 m ¥ fe)

Sl =T ek W,

Distribucién por direcciones a 80m.

" Coordenadas UTM(m): 343950,3109650
¥l RECURSO EOLICO
Direccién Frecuencia (%)  Velocidad (m/s)  Potencia (%) Weibull € (m/s)  Weibull K
@) DIVISIONES ADMINISTRATIVAS N

7.882 7.03 9.054 2.195
ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS (Ccaa) | @ NNE 15.08 8.466 26.46 9,287 2.246
ZONIFICACION EEAL - PARQUES MARINOS NE 3122 8.167 43.95 8.008 2.562
IGURAS AMBIENTALES ENE 21.39 6.461 15.69 7.079 2.416
e E 8.73 3.977 1.43 4374 2.645
DFSEREELo LT ESE a.47 3.287 0.41 3.638 2.729
) MAPAS EGLICOS SE 2.73 2.749 0.16 3.018 2.253
MAPA TOPOGRAFICO NACIONAL SSE 1.91 2.543 0.1 2.88 2.34
s 1.39 2.696 0.08 3.018 2.261
ssw 123 3.101 0.13 3.477 1.963
sw 1.08 4.037 0.28 4.269 1.754
e wsw  1.52 5.272 0.9 5.817 1.69a
w 2.07 6.872 2 7.538 2.161
WNW  1.68 6.089 127 6.751 1.98
I N 0.67 3.101 0.06 3.346 1.993
NNW 0.6 2.55 0.04 2.843 1.84

Figura 39: Datos edlicos a 80 m en punto mas cercano a la EDAM. (Fuente: IDAE)

En la siguiente tabla, se muestran estos datos para que se puedan analizar con mas
claridad. Ademas, a partir de estos se construye un diagrama de coordenadas polares, rosa de
los vientos, en este se representa la frecuencia con la que sopla el viento en cada direccién y la
velocidad que predomina en cada una de ellas, a través de este estudio se puede determinar la
orientacién mas adecuada para los aerogeneradores.

Direccién Frecuencia Velocidad Potencia Weibull C Weibull K
(%) (m/s) (%) (m/s)

N 4,24 7,882 7,03 9,054 2,195
NNE 15,08 8,466 26,46 9,287 2,246

NE 31,22 8,167 43,95 8,908 2,562
ENE 21,39 6,461 15,69 7,079 2,416

E 8,73 3,977 1,43 4,374 2,645

ESE 4,47 3,287 0,41 3,638 2,729

SE 2,73 2,749 0,16 3,018 2,253

SSE 1,91 2,543 0,1 2,88 2,34

S 1,39 2,696 0,08 3,018 2,261
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SSW 1,23 3,101 0,13 3,477 1,963
SW 1,08 4,037 0,28 4,469 1,754
Wwsw 1,52 5,272 0,9 5,817 1,694
W 2,07 6,872 2 7,538 2,161
WNW 1,68 6,089 1,27 6,751 1,98
NW 0,67 3,101 0,06 3,346 1,993
NNW 0,6 2,55 0,04 2,843 1,84
Frecuencia (%) Velocidad (m/s)
N
NNW 35 NNE
30
NW 25 NE
20
WNW 15 ENE
10
5
W 0 E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
S

Por tanto la direccién predominante en este punto es la direccién Noreste, es la
direccion de aprovechamiento O6ptimo del recurso edlico hacia donde se orienta el
aerogenerador.

Ahora se va a estudiar la distribucidon de probabilidades, es decir, la probabilidad de
que la velocidad esté en un rango determinado de velocidades, se hace a través de la
distribucidn de Weibull f(v), la cual se calcula a partir de la ecuacién 8.

o= ) e

c

Para conocer esta distribucidon de una manera facil se hace uso de la herramienta Excel
con la ayuda de la funcién distribucién de Weibull, pero para esto es necesario conocer los
pardmetros de forma y escala (k y c). Estos parametros definen la forma de la distribucion y
cuan dispersa se encuentra, pueden ser calculados por diversos métodos, consultando el
articulo Comparacion de métodos para determinar los pardmetros de Weibull para la
generacion de energia edlica, de la Universidad de Pamplona, Colombia, se ha decidido
calcular estos mediante el método de maxima probabilidad, en este método se utilizan las
siguientes expresiones.
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. (zﬁm" In(vy) _ Zéilln(vi)>‘1

N .k
i=1 Vi N

Ecuacion 9: Parametro de forma en distribucion de Weibull.

1 N 1/k
(54

Ecuacion 10: Parametro de escala en distribucion de Weibull.

Donde N representa el nUmero de observaciones y v; la velocidad del viento promedio
registradas en ese intervalo de tiempo. Por tanto, usando estas dos ecuaciones se obtienen los
siguientes valores:

e Pardametro de forma (k): 2,46
e Parametro de escala (c): 4,82 m/s

Ademas de la frecuencia de cada velocidad del viento, se obtiene el nUmero de horas
al afio que se dispondra de dicha velocidad multiplicando la frecuencia por el nimero de horas
de un afio.

Velocidad f(v) f(v) % horas/afio
(m/s)

0 0,0000 0,0000 0,00
1 0,0620 6,2011 54321,22
2 0,6150 61,4994 538734,68
3 0,3093 30,9270 270920,19
4 0,0004 0,0369 322,99
5 0,0000 0,0000 0,00

Tabla 31: Frecuencias de velocidades segtin Weibull y horas al afio que ocurren esas velocidades.

La siguiente figura es una representacidon grafica de la distribucidn de velocidades,
como se puede observar los vientos que se generan con mayor frecuencia en este punto
tienen una velocidad de 2 m/s.

Distribucion Weibull

80,0000
X 60,0000 —
2 /
3 40,0000 / \
S 20,0000
S / \
£ 0,0000 —

-20,0000 ) 1 2 3 4 5 6

Velocidad del viento (m/s)
Figura 41: Distribucion de velocidades.
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2.2 Seleccion del aerogenerador

Para la seleccion del aerogenerador se utiliza la herramienta web proporcionada por el
Instituto Tecnoldgico de Canarias, a través de ella se puede conocer la energia anual estimada
producida por los diferentes aerogeneradores que tiene en su base de datos mediante sus
curvas de potencia. En primer lugar, se debe introducir las coordenadas UTM de la instalacién,
las cuales se muestran a continuacion.

X 352163

Y 3107662
Tabla 32: Coordenadas UTM de la EDAM.

RECUTSOIEO1ICOM ENaTiarids:
Estimacion de la Energia producida por un Aerogenerador

Limites

Posicion (UTM) S
X= L 1 Crrseol
677550]
% I Graes)
3274850]
Aerogenerador
o Modelo: [(Seleccione un elemento) v] @
Cunva de [ arcve | Ningan archivo seleccionadd] @
potencia; b
O — ®
Coord X (UTM):
Coord Y (UTM):
Tomo detalle numérico:
Aerogenerador:
Altura:
Cte K de Weibull : @
Velocidad viento :
Direccion predominante del viento:
Energia anual estimada: @
Potencia anual: @
Horas anuales equivalentes: ®

Figura 42: Herramienta web para la seleccidn del aerogenerador ofrecida por ITC.

Actualmente no todos los modelos de aerogeneradores que ofrece la herramienta del
ITC estan disponibles, por eso se consulta la pagina web The Wind Power. Esta es una base de
datos mundial sobre turbinas edlicas y parques edlicos, contiene datos relacionados con
parques edlicos, turbinas, fabricantes, desarrolladores, operadores y propietarios, mediante
esta es posible detectar que modelos que aparecen en la pagina del ITC son modelos antiguos
o en baja produccidn y cuales se fabrican en la actualidad.

Fabricante Modelo
Enercon E101/3050
E48/800
E82/2000
E70/2300
Gamesa G80/2000
G87/2000
G90/2000
Nordex N90/2500
Siemens SWT-3.0-101
Turbowind T600-48
Vestas V90/2000
V90/3000

Tabla 33: Modelos actuales de aerogeneradores. (Fuente: The Wind Power)
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Una vez conocidos los modelos actuales de aerogeneradores se estudian estos
mediante la aplicacion del ITC para conocer la energia anual estimada que son capaces de
generar a una altura de 80 m, los resultados para cada uno de ellos se muestran en esta tabla.

Fabricante Modelo Energia anual estimada (kWh)
Enercon E101/3050 10385514,6
E48/800 2564163,7
E82/2000 7002223,6
E70/2300 6144865,4
Gamesa G80/2000 6130380,5
G87/2000 6849948,6
G90/2000 7150779,1
Nordex N90/2500 7797926,4
Siemens SWT-3.0-101 9994897,3
Turbowind T600-48 1963741,8
Vestas V90/2000 7112866
V90/3000 8396890,1

Los aerogeneradores cuya produccidn se ajusta mejor al consumo de la planta son el
modelo G80/2000 de la marca Gamesa y el modelo E70/2300 de la marca Enercon, ya que la
energia consumida por la planta anualmente se recuerda que es:

24 horas
Energia consumida por afio = 698,79 kW - 365 dias - T dia_

Energia consumida por afio = 6121400,4 kWh

Ademas de esto se estudia el segundo criterio, el factor de carga es el cociente entre la
energia real generada durante un periodo, generalmente anual y la energia generada si
hubiera trabajado a plena carga durante ese mismo periodo, conforme a los valores nominales
de los equipos, es una indicador de la utilizacidn de la capacidad de la planta en el tiempo. En
funcién del valor de este factor se puede clasificar el comportamiento de un aerogenerador, la
tabla 35 muestra esta calificacién segun el criterio que expone Miguel Villarubia Lépez en el
libro Ingenieria de la Energia Edlica.

Produccién anual (kW)

0, — .
FC(%) = Potencia nominal (kW) 100

Factor de carga Calificacién
Menor al 20% Inaceptable
Entre 20%-25% Aceptable
Entre 25%-30% Bueno
Entre 30%-40% Muy bueno
Entre 40%-50% Excelente

Mayor al 50% Extraordinario

En la siguiente tabla se muestra este factor de carga asi como su evaluacion segun este
criterio, ademas de la potencia nominal de cada aerogenerador estudiado y la produccidn
anual de los mismos, la cual se calcula mediante la ecuacién 10.
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Energia anual (kWh)

Produccion anual (kW) =

365 - 24
Fabricante Modelo Produccion Potencia Factor de Calificacion
anual (kWh) nominal (kW) carga (%)
Enercon E101/3050 1185,56 3050 38,87 Muy bueno
E48/800 292,71 800 36,59 Muy bueno
E82/2000 799,34 2000 39,97 Muy bueno
E70/2300 701,47 2300 30,5 Muy bueno
Gamesa G80/2000 699,82 2000 34,99 Muy bueno
G87/2000 781,96 2000 39,1 Muy bueno
G90/2000 816,3 2000 40,81 Excelente
Nordex N90/2500 890,17 2500 35,61 Muy bueno
Siemens SWT-3.0-101 1140,97 3000 38,03 Muy bueno
Turbowind T600-48 224,17 600 37,36 Muy bueno
Vestas V90/2000 811,97 2000 40,6 Excelente
V90/3000 958,55 3000 31,95 Muy bueno

Por ende, de las opciones anteriores observamos que el aerogenerador G80/2000 es la
mejor eleccién ya que es el que mas se acerca a la produccidon de energia necesaria para la
desalacién de agua y ademas presenta un factor de carga muy bueno, por lo que sera el que se
utilice para la estacidn desaladora.

A continuacidon se muestran las caracteristicas principales del aerogenerador
seleccionado, asi como su curva de potencia, que es un grafico donde se indica cual sera la
potencia eléctrica disponible en el aerogenerador a diferentes velocidades del viento.

Potencia

2500

2000

1500

1000

500

Z 13 WM 1% % V7V | W 220 2 2228 M
Velocidad del viento (m/s)

GB0-2.0 MW === (87-2.0 MW G90-2.0 MW

G97-2.0 MW — (114-2.0 MW
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GAMESA 2.0 MW G80/2000

Diametro 80 m

Velocidad de giro 9-19 rpm

Numero de palas

Perfil NACA 63 XXX + FFA-W3

TORRE

Altura 60,67, 78 y 100 m

Tipo 1 etapa planetaria
2 etapas de ejes paralelos

GENERADOR

Potencia nominal 2.0 MW

Frecuencia 50 Hz/60 Hz

Tabla 37: Datos del aerogenerador seleccionado (Fuente: Gamesa).
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ANEXO |l

Aprovechamiento de energia
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3. Aprovechamiento de energia

En este anexo se va a realizar un estudio basico de las opciones de aprovechamiento
de la energia que se consideran mas factibles, este estudio es tan solo una primera
aproximacién, en el caso de elegir alguna de las iniciativas se deberd realizar un andlisis mas
exhaustivo.

3.1 Balance energético

Para empezar, se hace un balance de la energia, en el cual se tiene en cuenta el
consumo de los elementos primarios de la planta desaladora y la energia producida por el
aerogenerador, para distintos intervalos de tiempo; de este modo, se conoce la energia
sobrante, energia disponible para el estudio de aprovechamiento.

Energia consumida Energia producida Energiasobrante

por la planta por el aerogenerador
Por hora (kWh) 698,79 699,82 1,03
Por dia (kWh/dia) 16770,96 16795,56 24,6
Por aiio (kWh/aiio) 6121400,4 6130380,5 8980,1

3.2 Sistema de generacidon y acumulacion de energia en forma de hidrogeno

Las alternativas de aprovechamiento de energia que se han estudiado en el apartado
de analisis de soluciones son, por un lado, un sistema de generacién de hidrégeno, mediante
un electrolizador, donde se pueda volver a convertir el hidrégeno en electricidad cuando sea
necesario, a través de pilas de combustible, o bien se comercialice con el hidrégeno producido;
y por otro lado, la conexién a la red eléctrica para verter la energia sobrante, y cobrar estos
vertidos en el caso de que fuese posible. A continuacidn, se presentan un modelo de
electrolizador y de pila de combustible que podria ser utilizado para este fin.

3.2.1 Electrolizadores

Como ya se ha estudiado, el electrolizador idéneo para este uso es de tipo PEM, el
fabricante Quintech ofrece diversos modelos de estos, estos se enumeran en la siguiente tabla
ademads de mostrar los datos de potencia, produccion de hidrégeno y de oxigeno de cada uno.

Modelo Potencia (W) Produccién H, Produccion O,
(In/min) (m3y/min)

QT-HG-200 220 0,2 0,1
QT-HG-400 280 0,4 0,2
QT-HG-1500 700 1,5 0,75
QT-HG-3000 1100 3 1,5
QT-HG-5000 1700 5 2,5

QT-HG-16 4600 16 8

QT-HG-24 7300 24 12
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QT-HG-32 9800 33 16

Tabla 39: Modelos de electrolizadores ofrecidos por Quintech.

La energia sobrante que se puede aprovechar es 1,03 kWh, si por aproximacidn se
elige el electrolizador QT-HG-3000 cuya potencia es 1,1 kW, teniéndolo conectado una hora se
puede producir 3 Iy/min, lo que es igual a 0,18 m3y/h, es decir unos 180 litros/h.

3.2.2 Pilas de combustible

Se realiza una busqueda de pilas de combustible tipo PEM, ya que son las mds idéneas
para este sistema, para aplicaciones estacionarias que puedan usar hidrégeno y cuyo estado
sea comercial, para esta investigacién una de las pdginas web consultadas es la de la
Asociacidon Espafola de Pilas de Combustible (APPICE); los resultados obtenidos son los

siguientes:
Pila de combustible  Aplicacién Combustible Potencia eléctrica
FuelCell Energy Inc. Grandes aplicaciones  Combustible flexible  1,5-4 MW
IdaTech ElectraGen Alimentacidn de Hidrégeno 2,5-5 kW
H2-I System telecomunicaciones,
etc.
Quintech 10500 Alimentacion Hidrégeno (99,9%) 500W
eléctrica, de apoyo,
etc.
Quintech Jupiter Alimentacion Hidrégeno (99,9 %) 0,5-40 kW
eléctrica, de apoyo,
etc.
APERION ENERGY Sistemas de Borohidruro sédico o 100 W-1 kW
SYSTEMS recuperacion hidrégeno
BALLARD - Nexa Aplicacion residencial  Hidrégeno (99,99 %) 1,2 kW
BALLARD - Unidad Aplicacion residencial Hidréogeno (99,99 %) 5 kW
Alpha Residencial
HYDROGENICS HyPM Aplicacién Hidrégeno (99,99 %)  10-50 kW
estacionaria
IdaTECH Sistema de Hidrogeno (99,99 %) 1-10 kW
emergencia
ReliOn Sistema de Hidrégeno (99,95 %) 500 W-5 kW
emergencia
Tabla 40: Resultados de la busqueda de pilas de combustible comerciales.
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De estas opciones, una pila apta para este proyecto podria ser la pila Jupiter del fabricante

Quintech ya que su potencia entra dentro del rango que se necesita. Algunas de las

caracteristicas de esta pila se detallan seguidamente.

e Escalable: potencia nominal entre 0,5 - 40 kW, con una unidad de control.

e Suministro de aire eficiente: sin liquidos, sin bombas ni intercambiadores de calor.

e Manejo frontal facil.

e Instalacidn y mantenimiento sencillos.

e Emisiones y nivel de ruido producido bajos.

e Alta eficiencia.

55

|Fue| cell type: |PEM

|N|:|mina| voltage: |4-8,D VDC

|Vu|tage range:

|4-EI,5 VDC to 57,0 VDC

|Max. power: |LI|:I to 50 kW peak

|Nnmina| current: |up to 1000 A

|Respunse time: |uninterrupted

|Ener5||_.|r storage: |c:u5tc-mer specific

|Fuel: |hydrogen 39,9%
|Fuel consumption: |11 slpm/kw
Hyd I

ydrogen supply 10 bar
pressure:
|Cun|ing: |air
Environmental 0 °C to 45 oC
temperature:
|D|Jerating life: |} 3000 h
[Max. altitude: [¢000 m

|Ser\rice interface: |Ethernet, Modem

designed to meet ETSI 300 019-1-3 class,

Standards: ETSI 300 132-2
[certification: [Ec-2
[certification: ce

|Rectifier: |0|:|ti0r|a|
|Inverter: |0|:|ti0r|a|

|5mart grid functionality: |0|:|ti0r|a|

|fo grid functionality: |c-|:ltior|a|

|Dutdnur configuration: |c-|:ltior|a|

Figura 44: Datos técnicos pila de combustible Jupiter (Fuente: Quintech)
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