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Resumen

El agua dulce es un recurso natural Gnico y escaso pero esencial para la vida y las actividades productivas. La
desalacion de agua de mar surge como una solucién a considerar en zonas de escasez de agua dulce, dada su
tecnologia fiable y econdmicamente sostenible, siendo en muchos lugares la Gnica alternativa posible.

En este sentido, el proyecto piloto Wave,O™ Cabo Verde se enfrenta a generar una solucion de abastecimiento
de agua potable de uso racional y permanente, a partir de un procedimiento alternativo como es la 6smosis
inversa y cuya fuente de energia es de carcter renovable en su totalidad: la energia undimotriz que
proporcionan las abundantes olas de su costa. Esta solucion sera el primer sistema de desalacion que se puede
implementar répidamente, operar completamente sin conexion a la red eléctrica, suministrar grandes
cantidades de agua dulce a un coste competitivo y sera tres veces menos costosa que la alternativa principal:
los sistemas de desalacion impulsados por diésel.

De esta forma, debido a que la energia undimotriz es una energia no constante, este Trabajo se basa en analizar
el consumo energético especifico bruto y neto de un sistema de desalacion por ésmosis inversa frente a
condiciones de operacion con recurso energético variable en Praia Grande, Cabo Verde, para luego
interconectarlo con la instalacion de energia undimotriz realizando el dimensionado de la planta completa.
Tras esto, se realiza un andlisis de sensibilidad de la instalacion para distintas localizaciones.
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Abstract

Fresh water is a unique and scarce natural resource, essential for life and productive activities. The
desalination of seawater emerges as a solution to be considered in areas of shortage of fresh water, given
its reliable and economically sustainable technology, being in many places the only possible alternative.

In this sense, the pilot project Wave,0™ Cape Verde is faced with generating a potable water supply
solution for rational and permanent use, based on an alternative procedure such as reverse osmosis and
whose source of energy is renewable in its entirety : the wave energy provided by the abundant waves of
its coast. This solution will be the first desalination system that can be quickly implemented, operate
completely without connection to the electricity grid, supply large quantities of fresh water at a
competitive cost and will be three times less expensive than the main alternative: desalination systems
driven by diesel.

In this way, because of wave energy is a non-constant energy, this work is based on analyzing the gross
and net specific energy consumption of a reverse osmosis desalination system against operating
conditions with variable energy resources in Praia Grande, Cape Verde, and then interconnect it with the
wave power installation, realizing the sizing of the entire plant. After this, a sensitivity analysis of the
installation it is carried out for different locations.
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Desalacidn por 6smosis inversa mediante energias marinas: aplicacion a Cabo Verde

1 INTRODUCCION

una realidad que ha demostrado ser capaz de ofrecer soluciones competitivas viables frente a la escasez

I a utilizacion de fuentes de energia renovables para la produccion y distribucion de agua es actualmente
de agua y la necesidad de reducir los combustibles fosiles como fuente de energia.

Para la produccion de agua potable o desalacién de agua de mar, las tecnologias de membrana, especialmente
la 6smosis inversa, han conseguido grandes avances en las Ultimas décadas ademas de ser competitivas con la
destilacion.

Los mares y océanos representan una de las mayores fuentes de energias renovables disponibles en nuestro
planeta, ofreciendo un enorme potencial energético que, mediante diferentes tecnologias, se puede aprovechar
y contribuir a satisfacer nuestras necesidades energéticas.

Como hecho a destacar, este Trabajo se aplica al disefio de una instalacién de desalacién de aguas marinas
basado en una planta real que seré ubicada en Cabo Verde (Wave,O™ Cabo Verde), abastecida en su totalidad
por energia undimotriz.

Gran parte de los procesos para desalar agua utilizando energia undimotriz se efectian convirtiendo el
movimiento de las olas en energia eléctrica, con la que posteriormente se abastece a la planta desaladora. Sin
embargo, como se explicara posteriormente en mas detalle, el proyecto propuesto aprovechara directamente el
movimiento del oleaje para desalar agua por Gsmosis inversa, sin necesidad de convertir el movimiento en
energia eléctrica.

1.1  Objetivos
El presente Trabajo se centra en dos objetivos fundamentales.

e EIl primero de ellos es el disefio preliminar de una planta desaladora mediante Gsmosis inversa
adecuada para la aplicacion de energia undimotriz.

Para ello se ha procedido al calculo del consumo energético especifico de un sistema de desalacion
por ésmosis inversa, en dos casos distintos: con recuperacion de energia y sin recuperacion de energia.
En primer lugar, con ayuda de software comercial, se obtiene el consumo de un sistema de desalacion
basado en dsmosis inversa sin recuperacion energética. En segundo lugar, a partir de esta informacion,
se selecciona una recuperacion energética y se calcula el nuevo valor del consumo energético de
sistema.

Ademas se ha tenido en cuenta en todo momento que la energia de las olas es una energia no
constante y por ello se han realizado todos los calculos para varios casos de operacion con recurso
energético variable.

e Otro objetivo es el dimensionado de esa instalacion interconectada con el sistema de conversion de
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energia undimotriz para el analisis del comportamiento de la planta en Cabo Verde y en otras
localizaciones con distintos consumos energéticos.

1.2  Alcance

El presente Trabajo culmina con una correcta aplicacién de todo lo desarrollado a lo largo del mismo para
una ubicacion como es Praia Grande, en Cabo Verde, para luego extender lo aprendido a otras
localizaciones. Para lograr tal fin es necesario llevar a cabo un estudio exhaustivo de la desalacion por
6smosis inversa (RO, Reverse Osmosis) de las aguas del Océano Atlantico.

Para comenzar se estudian todos y cada uno de los elementos que constituyen un sistema de desalacion
por RO para poder realizar el disefio preliminar de forma correcta. Posteriormente se eligen los dptimos
una vez obtenidos del Proyecto piloto Wave,O™ Cabo Verde los datos necesarios para ello, como puede
ser el caudal de alimentacion de agua de mar que es capaz de desalar al dia.

Para el disefio, ademas, se debe saber la temperatura y salinidad propia de las aguas de esa zona concreta
u obtener unos valores similares (por ejemplo, de la isla canaria de Santa Cruz de Tenerife). Conocida
esta informacion, se procede a calcular consumos energéticos especificos con distintas cargas en
operacion para compararlos y concluir en qué circunstancias es mejor operar que parar la operacion de la
planta. Para estos célculos nos ayudamos de un programa informatico llamado ROSA, el cual nos da el
consumo energético especifico (SEC, Specific Energy Consumption) bruto (sin recuperacion energeética)
para distintos casos de operacion a carga parcial (ademas de con carga total). Los caculos del SEC neto,
con recuperacion energética, se realizan a mano a partir de las ecuaciones termodindmicas expresadas en
el Capitulo 4.

Por Gltimo, con ayuda y el desarrollo de un fichero de Excel, se modela todo este disefio preliminar. De
esta forma vinculamos el sistema de desalacién por RO previo con el impulso necesario de la energia de
las olas de Praia Grande para tal desalacion de agua.

A partir de aqui y conocidas las variables necesarias de otros emplazamientos, se podria aplicar lo
aprendido a otras localizaciones.

1.3  Estructura

El texto se compone de distintos objetos de estudio localizados de forma deductiva en diferentes capitulos
numerados del 1 al 7. Cada capitulo se compone a su vez de distintas secciones en las cuales se estudian
aspectos relativos al principal objeto de estudio.

A continuacion se explica el contenido de cada capitulo.

Capitulo 1. En este primer capitulo se desarrolla una pequefia introduccion del Trabajo,
se explican sus principales objetivos, el alcance, la estructura que posee y la

Introduccion. . . X
metodologia que sigue del mismo.

Capitulo 2. Este es un capitulo completamente tedrico en el que se muestra la
justificacion del Trabajo y se explican todos los aspectos relativos a las
energias marinas, como pueden ser el origen o las propiedades de las olas, y
se pone de manifiesto su aplicacion a la desalacion de agua.

Energias marinas.
Aplicacién a la
desalacion de agua.

Capitulo 3. En este capitulo se realiza una definicion de las principales tecnologias de
conversion de energia de las olas y de su viabilidad técnica. Ademas se
introduce el Proyecto piloto de la empresa Resolute Marine Energy en
Cabo Verde: Wave,0™ Cabo Verde. Por Gltimo también se exponen

Aprovechamiento de la
energia undimotriz.
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1.4

Viabilidad técnica.

Capitulo 4.

Sistema de 6smosis
inversa. Disefio
preliminar.

Capitulo 5.

Dimensionado del
sistema de desalacion
auténomo alimentado
por energia
undimotriz.

Capitulo 6.
Analisis de
sensibilidad y otras
localizaciones.
Capitulo 7.

Conclusiones y
recomendaciones.

Metodologia

diferentes articulos cientificos relevantes.

La explicacion de todos los componentes de un sistema genérico de
6smosis inversa y su funcionamiento se desarrolla en este capitulo, ademéas
del disefio preliminar de una planta desaladora que utiliza esta tecnologia de
membranas. Asimismo se realizan calculos de consumo energético
especifico para varios casos distintos que se pueden dar en una planta real.

Este capitulo se compone del dimensionado del disefio de la planta
desaladora interconectado con una instalacién de energia undimotriz y se
estudia su comportamiento operando a carga total y parcial.

El capitulo 6 consta de la aplicacién de todo lo aprendido en capitulos
anteriores para diversas localizaciones geograficas con diferentes
configuraciones en planta. Se realiza un andlisis de sensibilidad.

Por ultimo, en este capitulo se desarrollan las conclusiones y
recomendaciones a cerca de la desalacion de agua de mar por 6smosis
inversa impulsada por energia undimotriz tras el estudio realizado en el
presente Trabajo Final de Grado.

La metodologia llevada a cabo a la hora de la elaboracién de este Trabajo ha constado de varios procesos.

Primero, una previa dotacion y estudio de toda la informacion necesaria relativa tanto a la desalacion, las
energias marinas y al proyecto piloto de aplicacion emplazado en Cabo Verde.

Posteriormente, se procede a realizar una planificacion de todo lo que se iba a desarrollar a lo largo del texto
para cerciorarnos asi de que la comprension del mismo fuera facil y rapida, asi como intuitiva.

Se ha optado por la estructura mas ldgica para fomentar tal comprension: estructura deductiva de los temas a
discusién, desarrollando primero los aspectos generales del estudio para después analizar sus derivaciones.

Para los calculos, se usan soportes informaticos como son ROSA o Excel, ademas de calculos a mano.

Se realizan razonamientos a partir de las comparaciones de los resultados obtenidos, obteniendo asi
conclusiones y recomendaciones logicas.
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2 ENERGIAS MARINAS. APLICACION A LA
DESALACION DE AGUA

a energia marina es una forma de energia renovable consistente en la explotacién, uso o

aplicaciéon de la energia que lleva el agua en todas sus formas (ocednos, mares, rios,
mareas, corrientes marinas, gradiente salino, gradiente térmico, etc.). Este tipo de energia
puede ser transformado en electricidad y contribuir a satisfacer las necesidades energéticas actuales.

Dentro de las energias marinas, existen tecnologias claramente diferenciadas, en funcion del tipo de
aprovechamiento energético. A continuacion se describen las distintas tipologias de energias del mar:

e Energia de las corrientes: consiste en el aprovechamiento de la energia cinética contenida en las
corrientes marinas. El proceso de captacion se basa en convertidores de energia cinética similares
a los aerogeneradores empleando en este caso instalaciones en el fondo marino.

e Energia de las olas o Undimotriz: Es el aprovechamiento energético producido por el
movimiento ondulatorio de la superficie del agua del mar. Esta tipologia se desarrollara con mas
detalle en las siguientes secciones.

e Energia de las mareas o Maremotriz: Se basa en aprovechar el ascenso y descenso del agua del
mar producido por la accion gravitatoria del Sol y la Luna. Un proyecto de una central
maremotriz esta basado en el almacenamiento de agua en un embalse que se forma al construir un
dique con unas compuertas que permiten la entrada de agua o caudal a turbinar, en una bahia,
cala, rio o estuario para la generacion eléctrica.

e Energia Maremotérmica: se fundamenta en el aprovechamiento de la energia térmica del mar
basado en la diferencia de temperaturas entre la superficie del mar y las aguas profundas. Se
requiere que el gradiente térmico sea de al menos 20°C. Las plantas maremotérmicas transforman
la energia térmica en energia eléctrica utilizando el ciclo termodindmico de Rankine para
producir energia eléctrica cuyo reservorio de mayor temperatura es el agua de la superficie del
mar y el reservorio de menor temperatura el agua de las profundidades.

e Energia del gradiente salino o Energia Azul: es la energia obtenida por la diferencia en la
concentracion de sal entre el agua de mar y el agua de los rios mediante los procesos de 6smosis.
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2.1. Energia Undimotriz.

En la presente seccion se va a estudiar con méas detenimiento la energia de las olas.

Para comenzar, se describe la fuente energética; el origen, la captacion y el potencial energético, asi como las
ventajas y desventajas. Posteriormente, se analiza la aplicacion de las energias marinas a la desalacion de agua.

211 Origen.

La energia undimotriz es obtenida a través de la captacion de la energia cinética contenida en el movimiento
de las olas.

Se define como ola a todo tipo de oscilacion en la superficie del agua que sea periddica. Entre las causas que
generan esta oscilacion se pueden encontrar el viento, las fuerzas gravitacionales de la luna y el sol y
movimientos tectonicos.

o De los desplazamientos que se producen debido a la atraccion que ejercen sobre las masas
ocedanicas tanto el sol como la luna, se obtiene como resultado las mareas.

e La variacion de temperatura produce modificaciones en la presién atmosférica que a su vez
genera grandes desplazamientos de aire en la forma de todo tipo de tormentas.

e La aparicion de los acontecimientos sismicos o erupciones volcénicas generan grandes
movimientos ondulares que se propagan grandes distancias en forma ondular.

Sin embargo, de todas ellas, el viento es el factor principal de generacion de oleaje. Por ello se puede decir que
la energia de las olas del mar es una manera indirecta de la energia solar, ya que el viento es generado por el
calentamiento desigual de la superficie terrestre producto del sol, como se ha descrito anteriormente.

Las olas se generan a partir de ondulaciones en las capas superficiales del mar y al crearse estas ondulaciones
aumenta la superficie de contacto con el viento, lo que genera mas ondulaciones y, eventualmente, la
formacion de las olas que vemos cominmente.

o Propiedades de las olas.

Si seccionamos la superficie del mar en el mismo sentido de la propagacion de sus olas por un plano
vertical podremos estudiar sin dificultad los ocho parametros que las caracterizan:

- Altura (H). Es la distancia vertical entre una cresta y un valle consecutivos.
- Amplitud. Equivale a la mitad de la altura.

- Periodo (T). Es el tiempo medio en segundos transcurrido entre el paso de dos crestas o dos
senos, por el mismo lugar.

- Frecuencia. Es el nimero de crestas o valles que pasan por un punto en un tiempo determinado.
La inversa del periodo.

- Longitud de onda (L). Es la distancia entre dos crestas consecutivas.

- Velocidad (v). Es el avance de la ola.

~| =
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- Pendiente (P). Es el cociente entre la altura y la longitud de la ola.

P_H
L

- Direccién. Punto del horizonte de donde viene la ola. Igual que el viento. No se debe confundir
con la direccion de la corriente (hacia donde va).

Direccién del tren de ondas =

L

| Trm——
Orbita de la partigt{a

Figura 2-1. Propiedades de las olas- [1].

21.2  Captacion de energia y potencial energético.

Las olas pueden viajar cientos de kilometros con minima perdida de energia y con una densidad de
potencia mayor que la potencia del viento o la potencia del sol.

Cuando una ola se acerca a la costa disminuye su velocidad, decrece en longitud de onda y crece en
altura. La mayor parte de la energia se pierde en la friccion con el suelo marino y solo una fraccion de la
misma alcanza la orilla.

Una ola contiene tanto energia cinética como energia potencial gravitacional. Se puede demostrar que

tanto la energia (E) potencial como la cinética asociada a la ola por unidad de area horizontal (A), viene
dada por la siguiente expresion:

E=29x4
4

Donde p es la densidad del océano y g la aceleracion de la gravedad.

La energia total almacenada en la ola por unidad de area sera entonces:
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E=29%x4
2

La potencia promedio de la ola por unidad de longitud de frente de ola o transporte de energia de la ola J
se puede calcular mediante el producto de la velocidad del frente C por la energia por area horizontal E.
Tomando en cuenta que la velocidad de propagacién del frente de una onda plana, progresiva, armonica
sobre aguas profundas es:

w g
C:—:—
k w

Tendremos que el transporte de energia de la ola vendra dado por la siguiente expresion:

_ pg 2
J = ey X A

Recordando que la altura H de la ola es dos veces la elevacion maxima y que la frecuencia angular
temporal  es 27 entre el periodo de la ola, la ecuacion se puede escribir asi:

J =28 xTH? [Wim]

Para un cuerpo flotante aislado expuesto al oleaje, se emplea el ancho de captura para evaluar el
desemperfio del dispositivo para capturar la potencia del oleaje. A una frecuencia dada, el ancho de
captura L(w) se define como la potencia media absorbida por el cuerpo P entre la potencia promedio por
unidad de ancho de cresta de la ola incidente J :

L@)=7 [m]

Kinetic Energy Potential Energy

Figura 2-2. Energia cinética y potencial de las olas.
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La potencia transportada por la ola depende de la altura y del periodo, y es usualmente dada en unidades
de potencia entre unidades de longitud (anchura del frente de onda) (W/m). Su potencia eléctrica nominal
son 0.5 MWe, refiriéndonos a un valor habitual de potencia para 1 m de ancho del frente de ondas.

Como ocurre con las otras formas de energia renovable, la energia de las olas no esta distribuida
uniformemente alrededor del planeta.

La distribucion global de los niveles de potencia de las olas se muestra en la Figura 2-3, donde las
unidades estan dadas en kW/m de frente de onda. Como se puede observar, las mayores fuentes de
energia undimotriz se encuentran entre los 30 grados y los 60 grados de latitud en ambos hemisferios (a lo
largo de la costa occidental de Europa, fuera de las costas de Canada y Estados Unidos y en la costa sur
de Australia y América del Sur).

L J <5 kW/m
® 5-10kW/m
10 - 15 kW/m
® 15 - 20 kW/m
20 - 30 kW/m
30 - 40 kW/m
@ 40 - 60 kW/m
® > 60 kWm

Wave resource
distribution

;‘W)yw.aquaret.com
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Figura 2-4. Distribucion de los niveles de potencia de las olas en Europa- [3].

21.3 Ventajas y desventajas.

En esta seccion se discutiran las ventajas que tendria el aprovechamiento de la energia undimotriz, asi como
sus inconvenientes.

e Ventajas:

1.- Es una energia limpia.
El aprovechamiento de la energia de las olas no implica emisiones de los nocivos gases de efecto
invernadero. Esta es la mayor motivacion a la hora de desarrollar esta tecnologia. Tenemos la urgencia de
hallar fuentes de energia que sustituyan a los combustibles fosiles que son muy contaminantes.

2.- Es renovable.
Se conoce como energia renovable aquella energia que utiliza los recursos inagotables de la naturaleza. De esta
forma, como esta fuente de energia se origina de manera indirecta mediante la energia solar, es inagotable v,
consecuentemente, renovable.

3.- Tiene un enorme potencial energético.
La cantidad de energia que contienen las olas es enorme. Por cada 10 m? de superficie de olas de 1 metro
de altura se estima que se puede obtener entre 20 y 40 kW. A medida que nos adentramos en el océano, se
puede llegar a los 100 KW por metro de altura y 10 m? de superficie.

4.- Es segura.
Todos los dias hay olas y raramente se interrumpen. Esto hace que las olas sean una fuente de produccion
de energia bastante fiable, a diferencia de la energia solar o e6lica que dependen de la climatologia en
gran medida.

Deberia aclararse que la cantidad de energia de las olas varia de afio en afio o de estacion en estacion. Por
ejemplo, en el hemisferio norte la energia potencial en el mes de noviembre duplica a la del mes de mayo.

La energia de las olas y del viento tiene mayor potencial en invierno lo que es estupendo, pues se puede
combinar con la energia solar cuyo mayor potencial se da precisamente en verano.

5.- Eficiente respecto al espacio.
Una granja marina de olas con una superficie de menos de una milla cuadrada (1.6 kilometros cuadrados
aprox.) puede generar mas de 30 MW, pudiendo cubrir las necesidades de 20.000 hogares. Ademas no
provoca un gran impacto visual.

e Desventajas:

1.- Efectos medioambientales.
Si se ven afectadas las plantas cercanas a la orilla que son ademés visibles desde tierra, se pueden
ocasionar conflictos con intereses turisticos o con la aceptacion de poblacion local. Debido a esto, las
instalaciones deben someterse a un riguroso estudio para minimizar impactos al medio y encontrar el
tamafio y el emplazamiento 6ptimos.

Hoy en dia desconocemos los efectos de las instalaciones de energia undimotriz sobre la vida marina.

2.- Costes.
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La energia de las olas esta todavia en periodo de desarrollo, lo que significa que los costes son todavia
muy grandes. Encontrar lugares con olas 6ptimos, mejorar la conexién a la red eléctrica y la vida dtil de
las instalaciones son factores que afectan significativamente al precio de este tipo de energia.

Por ello, en la actualidad los costes son generalmente altos pero en un futuro proximo seran cada vez méas
competitivos.

3.- Mantenimiento.
Casi todas las partes involucradas en las instalaciones para aprovechar la energia de las olas requieren un
mantenimiento regular y esto redunda una vez mas en los costes.

En resumen, el aprovechamiento de la energia de las olas o energia undimotriz tiene un gran potencial.
Sin embargo, sigue siendo necesario méas inversion en la investigacién de mejores tecnologias para hacerla
mas competitiva con otras formas de energia.

2.2  Aplicacion de las energias marinas a la desalacion de agua.

La desalacién de agua de mar o salobre se aplica para obtener agua potable principalmente para poblaciones,
hoteles, industrias, islas remotas e irrigacion en zonas de ocio y agricolas.

Sin embargo, los requisitos energéticos de los procesos de desalinizacion son altos. Por ello, el suministro de
energia en paises de bajo desarrollo o areas aisladas puede ser un problema, especialmente si se requiere
electricidad. Dado que la mayoria de las regiones aridas tienen altos recursos de energia renovable, el uso de
energias renovables en la desalacion del agua de mar presenta una oportunidad interesante, o incluso la Unica
forma de ofrecer una fuente segura de agua dulce.

En la aplicacion de las energias del mar a desalacion de agua es importante destacar que esto implica que la
planta pueda colocarse lo mas cercana posible a la linea de costa.

A continuacién se revisan las tecnologias de aplicacion y el desarrollo del acoplamiento de sistemas de
energias marinas con unidades de desalinizacion. Se sefiala que hay lugar de desarrollo incluso para
tecnologias que parecen ser las mas maduras.

221 Tecnologias de desalacion.

Las tecnologias de desalacién industrial aplicables al uso de energia undimotriz usan membranas
semipermeables para separar el solvente o algunos solutos.

Son procesos de membrana la 6smosis inversa (RO) y electrodidlisis (ED). Este ultimo sélo es aplicable a
aguas de baja concentracion salina (agua salobre), por lo tanto no es una opcion de interés en el uso de
energias marinas. La RO requiere electricidad o potencia en el eje de la bomba para impulsar y aumentar la
presion del agua salada de alimentacion. Normalmente alrededor de 55 bar para la desalinizacion del agua de
mar.

Todos los procesos de desalacion requieren un pretratamiento quimico del agua de mar y también requieren un
post-tratamiento quimico.

ED requiere electricidad. Ambos, RO y ED, se usan para la desalinizacion de agua salobre, pero solo los RO
compiten con los procesos de destilacion en la desalacion de agua de mar.

Los procesos dominantes en la industria de la desalacién de agua de mar son destilacion MSF (Multi-Stage
Flash) y RO: 44% y 42% de la capacidad mundial, respectivamente. El proceso MSF representa mas del 93%
de la produccion del proceso térmico, mientras que el proceso de RO representa mas del 88% de la produccion
de procesos de membrana- [4].
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2.2.2 Energia oceanica.

La energia oceénica consiste en el aprovechamiento de la energia de las olas, las mareas y el gradiente térmico
del mar. Su potencia nominal son 0.5, 240 y 40 MWe, respectivamente.

Por otro lado, la conversién de energia térmica oceénica es una tecnologia ya experimentada y constatada, sin
embargo, su alto coste limita su desarrollo comercial. Esta tecnologia se basa en un ciclo de conversion de
energia mediante la diferencia de temperatura entre el agua de mar superficial y agua de mar a una
profundidad de 1000 m o incluso mas. El agua de mar caliente pasa por una camara de vacio y se condensa,
después de la expansion, por agua fria.

Una variedad de diferentes sistemas de desalacion impulsados por energia oceénica se disefiaron de la
siguiente manera: Rabas y Panchal (1991) describen un sistema de desalinizacion de MSF acoplado a un
sistema de energia oceanica térmica. Ademas, Rey y Lauro (1981) analizan el acoplamiento de una planta de
conversion de energia térmica impulsada por el gradiente térmico del mar y una unidad de destilacion.

Con respecto a la desalinizacion impulsada por olas, la Universidad de Delaware (EE. UU.) desarroll6 una
planta RO impulsada por olas, denominada DELBOUY. Su comercializacion comenzé en 1985 por ISTI
Delaware, Inc. Se evaluaron diferentes capacidades de planta desde 6 m® / dia disponible ya que el sistema es
modular. La experiencia operativa mostré un periodo de amortizacion de cinco afios (Hicks et al., 1989).
Ademas, McCormick y Kim (1997) ofrecen estimaciones de costes para un sistema de RO impulsado por olas
en planta de menos de 1 dolar por 1000 galones cuando el sistema opera en un mar con una altura media de ola
de 1.5 my un periodode 7.5 s.

Por otro lado, Heath (1996) propuso un sistema hibrido de energia edlica y undimotriz conectado a una unidad
de destilacion. Las ventajas de tal sistema serian la disponibilidad de una fuente de energia mas regular que la
energia edlica.

Como conclusién, se puede afirmar que el uso del sistema RO parece ser razonable para la aplicacion de
energia undimotriz, a pesar de que la energia de las olas no sea comercial. Actualmente, debido a los avances
de la tecnologia RO, las aplicaciones con procesos de compresion mecanica de vapor (MVC, Mechanical
Vapour Compression) deberian descartarse por excesivos consumos. A titulo de ejemplo, mientras que en el
Atléantico el consumo principal de un proceso RO esta en torno a 2 kWh/m?®, el del proceso MVC seria superior
al doble.
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3 APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA
UNDIMOTRIZ. VIABILIDAD TECNICA

as tecnologias en las que se basa el aprovechamiento de la energia de las olas estan en continuo

desarrollo y aunque existen distintos tipos de aplicaciones reales, se estan disefiando en la actualidad
nuevas instalaciones y también existen otras que ain no se han implantado. A continuacion se explican las
principales y mas maduras tecnologias de conversion de energia undimotriz.

3.1 Tecnologias de conversion de energia.

El movimiento de las olas puede convertirse en energia mecanica y luego en energia eléctrica usando
sistemas apropiados. Los convertidores de energia de las olas generalmente se refieren en la literatura
como dispositivos WEC que es el acronimo en inglés de Wave Energy Converter.

Existen alrededor de cuarenta mecanismos para explotar la energia de las olas.

Se dispone de diferentes clasificaciones de los dispositivos que extraen energia de las olas. Segun el sitio
de la instalacion, los convertidores de energia de las olas se clasifican en convertidores de aguas profundas,
aguas intermedias y profundidades reducidas; tal y como se muestra en la figura:

L L il
b G < =<
D <D* D

0 2 10 ¥

L 1 1 |

Aguas profundas Aguas intermedias Profundidades reducidas
Figura 3-1. Clasificacion de WEC segun profundidad de instalacion.
Su distincion se basa en la teoria lineal, concretamente en funcién de la longitud de onda y la profundidad.
También podemos clasificar los dispositivos de energia de las olas en funcion del mecanismo efectivo por el

que absorben la energia de éstas. Esta clasificacion se divide en tres grupos principales, columna de agua
oscilante (CAO), rebosamiento y movimiento oscilatorio.

e Columna de Agua Oscilante.
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Como su nombre indica, la columna de agua oscilante u OWC (Oscillating Water Column) aprovecha el
recurso energético de las olas mediante la oscilacion del agua en el interior de una camara.

Cuando la ola penetra en la cavidad, aumenta la presién interior de la columna, ejerciéndose una fuerza
sobre el aire encerrado que es obligado a pasar por una turbina. Finalmente un generador de induccién
acoplado a la turbina y conectado a la red proporciona la salida eléctrica.

Por otra parte, el movimiento de retroceso de la ola hace que la presion disminuya, lo que provoca que el
aire vuelva desde la atmdsfera para llenar el vacio resultante. En este caso la succion de aire hacia la
camara se realiza nuevamente a través de la turbina.

El mecanismo de funcionamiento del sistema OWC se presenta en la siguiente figura:

[ A wrome |

Concrete chamber

[ Wave movement

Figura 3-2. Columna de agua oscilante fija- [5].

Los dispositivos OWC presentan una eficiencia fuertemente dependiente de la frecuencia de la ola
incidente. Con geometrias optimizadas, la eficiencia puede variar entre un 10% y un 90%.

Este tipo de principio de captacion suele ser implantado, como se muestra en la anterior figura, en
instalaciones en la linea de costa 0 rompe olas. No obstante, también han sido desarrollados dispositivos
flotantes para su instalacion lejos de la costa. En ellos, la camara de aire es sustituida por una cavidad
cilindrica donde se produce la ascension y descenso de la columna de agua.

e Rebosamiento.
Este principio puede entenderse como la transferencia al mar de la generacion hidraulica convencional. Los
dispositivos estan disefiados con rampas por la cuales ascienden las olas incidentes hasta alcanzar un
reservorio de agua en la parte superior. Este agua almacenada se conduce a través de una turbina hidraulica
conectada a un generador que se encarga de producir electricidad. La instalacion puede estar dotada de mas de
un reservorio de agua, a distintos niveles, y de varias turbinas. Este tipo de principio puede ser empleado tanto
en instalaciones en la linea de costa como en plataformas flotantes alejadas de la costa.

Algunos ejemplos de instalaciones en linea de costa son el dispositivo Tachan 0 SSG, y en estructuras
flotantes, el caso méas representativo es el Wave Dragon, mostrado en la figura siguiente:
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Figura 3-3.Wave Dragon: [6].

Este dispositivo utiliza un disefio reflector que concentra las olas en direccidn a una rampa para llenar un
reservorio ubicado a un nivel mas alto. La electricidad se produce cuando el agua del reservorio
desciende por un conducto que mueve una turbina acoplada a un generador.

Desde 1998 el desempefio de este sistema ha sido optimizado a través de modelacion numérica y de
mediciones en tanques experimentales. Las mejoras se han enfocado en el disefio del reflector y de la
seccion transversal de la rampa. Actualmente se esta enfocando la investigacion en el desarrollo de una
unidad multiple de generacion de 77 MW- [7].

e Movimiento Oscilatorio.
En este principio se aprovecha el movimiento relativo entre las partes del dispositivo en alguno de los grados
de libertad posible. Dicho movimiento esta obviamente generado por el oleaje.

Oscilacion vertical
(heave) o subir-bajar

Cabeceo (pitch)

)

&
<>
Alabeo (roll)
Oleada (surge)
Balanceo (sway)
Guinada (vaw)
< Direccion de avance de la ola

Figura 3-4. Movimientos relativos provocados por el oleaje.

Dentro de este grupo, los dispositivos pueden ser divididos por el tipo de movimiento concreto que aprovechan
como se muestra a continuacion:

Movimiento vertical flotante Movimiento vertical sumergido
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Movimiento articulado flotante Movimiento articulado sumergido

Figura 3-5. Ejemplos de WEC oscilantes segin sus movimientos relativos.
Ademas, otros sistemas de aprovechamiento de energia undimotriz conocidos son los siguientes:
Pato de Salter.

Este sistema fue uno de los primeros que se construy0 para extraer energia mecénica de las olas (1970),
inventado por Stephen Salter.

Figura 3-6.Pato de Salter- [8].

El sistema de Salter debe ser anclado al lecho marino, a unos 80 km de la costa, para que la cdmara rote
sobre su eje y asi produzca el movimiento rotatorio mecénico que luego se convertira en energia eléctrica.
La conversion del movimiento de flote en energia elctrica se dificulta cuando las oscilaciones del mar son
lentas.

A pesar de ser el sistema mas eficiente inventado hasta ahora, nunca ha sido implementado debido a su
complejo sistema hidraulico que hace costosa y arriesgada la inversion para un sistema a plena escala.

Pelamis

El convertidor de energia de las olas, Pelamis, fue inventado en Escocia y consiste en cuatro cilindros
articulados de 3.5 m de diametro y 30 metros de longitud que hacen de flotadores y tres cilindros
articulados de 3.5 metros de didmetro y 5 metros de longitud que son las unidades generadoras de
energia. Esta estructura, con unos 140 metros de longitud total, es colocada anclada y semisumergida en
aguas profundas, como se puede observar en la siguiente imagen:
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PELAMIS WAVE ENERGY CONVERTER

FigUra 3-7.Pelamis: [9].

Debido al oleaje, el sistema Pelamis realiza un movimiento serpenteante de arriba a abajo y de lado a
lado. Este movimiento se transmite a un sistema hidraulico que a su vez mueve los generadores eléctricos.
Cada uno de los mddulos de potencia es capaz de generar 250 kKW para un total de 750 kW- [7].

Los dispositivos se encuentran normalmente disefiados para aprovechar s6lo uno de los movimientos, aungque
existen casos, como el Pelamis, pensados para aprovechar tanto el movimiento vertical (heave) como el
balanceo (sway).

El cilindro oscilante de Bristol
El cilindro de Bristol consiste de un cilindro flotante que recoge el movimiento de las olas. El cilindro
estd mecanicamente conectado a una unidad de energia mediante un sistema mecanico formado por
palancas y uniones flexibles. Las uniones se mueven lentamente siguiendo el movimiento del cilindro
permitiendo asi la transferencia de energia al eje de la unidad convertidora. La unidad convertidora se
encuentra ubicada en el lecho marino sobre la misma estructura que sirve de anclaje. En la siguiente
figurase muestra el sistema cilindro de Bristol:

Agua bombeada - \
para la turbina Bombas de agua

Figura 3-8.Cilindro de Bristol.

3.2 Viabilidad técnica.

A fin de justificar la viabilidad técnica de la aplicacion de energia undimotriz en la desalacion de agua
mediante 6smosis inversa se va a estudiar el proyecto piloto de la empresa Resolute Marine Energy en Cabo
Verde: Wave,0™ Cabo Verde.
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3.21 Wave,0™ Cabo Verde.

El 21 de diciembre de 2015, el Fondo de Energia Sostenible para Africa (SEFA), auspiciado por el Banco
Africano de Desarrollo, otorgé a Cabo Verde una subvencién de $ 930000 para desarrollar el primer
sistema de desalacion impulsado por olas del mundo. Wave,O ™ que se ubicara en Praia Grande, Cabo
Verde, operard completamente sin conexion a la red y suministrara agua dulce a més de 48,000 personas
a un coste competitivo. Se espera que el sistema tenga una capacidad de 4000 m*/d de agua y eliminara
5400 toneladas métricas de CO, por afio- [10].

El sitio seleccionado podria permitir una ampliacion significativa del proyecto piloto de Wave,0™ en una
planta de tamafio comercial (més de 20000 m%d).

A
e

Figura 3-9. Ubicacion del proyecto piloto Wave,0™: Praia Grande, Cabo Verde.

Resolute Marine Energy (RME) Cabo Verde, subsidiaria de la compafiia Resolute Marine de Estados
Unidos, es la empresa que desarrollara el proyecto, para lo cual ha tenido en cuenta las abundantes olas de
las costas de caboverdianas con las que puede operar esta tecnologia de forma rentable y llevar a cabo un
proyecto pionero en esta parte del mundo.

El acceso de Cabo Verde a recursos hidricos sostenibles es el segundo mas bajo de todos los paises del Africa
subsahariana y esta escasez constante de agua dulce crea condiciones de vida estresantes para toda la
poblacién.

Figura 3-10. Escasez de agua potable en el Africa subsahariana.
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Figura 3-11. Disponibilidad mundial de agua potable- [11].

La desalinizacion del agua de mar es una solucion ideal para estos problemas (el 70% de la superficie de
la Tierra esta formada por océanos) pero es un proceso extremadamente intensivo de energia.

Si bien Cabo Verde cuenta con abundantes recursos de energia renovable que incluyen energia solar, eélica y
biomasa, la mayor parte de su electricidad se genera actualmente a través de combustibles fésiles importados,
lo cual es costoso y ambientalmente deficiente.

El exclusivo programa Wave,O™ ayudara al pais a cumplir su ambicioso objetivo de reemplazar la generacion
de electricidad basada en combustibles fosiles con un 100% de energia renovable para 2020 y, ademas,
mejorara el control sobre los precios de la energia.

Cabo Verde representa el camino mas corto hacia la comercializaciéon porque se ha asegurado el compromiso
de la empresa local de electricidad y agua, Electra, de comprar una planta Wave,0™ a gran escala después de
que se hayan completado con éxito los ensayos de una planta a escala piloto.

Conexion No eléctrica

Estado actual Planificado

Coste de la inversion 20,000.000 €

Tipo Energia undimotriz

Pais Cabo Verde

Categoria RE&EE Ola, océano y energia mareomotriz
(Energia Renovable y Eficiencia Energética)

Tabla 3-1. Informacién sobre el proyecto Wave,0™. [12].
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3.22 Wave,O™ Cabo Verde. Solucion propuesta.

Los sistemas de desalinizacion por 6smosis inversa (RO) tradicionales requieren una conexion a la red
eléctrica fuerte. Sin embargo, debido a que los paises en desarrollo normalmente carecen de capacidad
suficiente de red eléctrica y no pueden pagar el capital o el tiempo necesarios para construir y desplegar
sistemas de RO tradicionales, Wave,0™ propone una solucién innovadora a este problema: el primer
sistema de desalinizacion que se puede implementar rdpidamente, operar completamente sin conexion a la
red eléctrica y suministrar grandes cantidades de agua dulce a un coste competitivo.

Wave,0™ estara disefiado para incluir los siguientes beneficios para el cliente:

Baja inversion de capital.

Despliegue rapido.

Operacion y mantenimiento simple.

Fécilmente escalable.

Impacto ambiental minimo en comparacion con los sistemas de RO controlados por diésel.
Bajo coste por m* de agua producida.

o~

Wave,0™ consiste en convertidores de energia undimotriz o energia de las olas (WEC) y dos
contenedores de 30 pies desplegados en el perimetro de la zona de oleaje (es decir, cerca de la costa); uno
que alberga equipos que producen energia eléctrica y otro que produce agua dulce.

Los WEC se conectaran a los contenedores mediante varias tuberias flexibles que transportan agua de mar
presurizada hacia y desde los WEC. Ademas, presurizan el agua de mar que se canaliza a tierra para
impulsar un sistema de desalacion por ésmosis inversa.

Una ventaja importante de Wave,0™ es que la salmuera (subproducto salino del proceso RO) se diluye
antes de volver al mar y, por lo tanto, no dafia el medio ambiente.

- Seawater

= Diluted brine

Wave Energy Well - Fresh water
Converter

Desalination

Figura 3-12.Sistema de desalacion de olas Wave,O™ operando sin electricidad- [13].

En la etapa comercial, una planta de 15 WEC puede producir 4000 m*/dia de agua dulce. Las
caracteristicas mas destacables del proyecto serian las siguientes:

- Agua de bajo coste: € 1.0/m’ antes de ganancias y financiacion.

- Retorno financiero: IRR de capital > 25% en lanzamiento de mercado.

- Raépida recuperacion: Retribucion de 6 afios para socios de financiacion.

- Bajo coste de capital: € 20 M de costo total - 60% de financiacion de la UE.

- Impacto: proporciona agua para 48000 personas.
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Figura 3-13. Esquema del proyecto Wave,0™ operando con 15 WEC: [13].

En Cabo Verde, el primer sistema Wave,0™ puede ser inmediatamente competitivo y es tres veces menos
costoso que la alternativa principal: los sistemas de desalinizacion impulsados por diésel.

Otros aspectos a discutir sobre el presente proyecto piloto serian los mostrados a continuacion:

1. Escogido un emplazamiento adecuado, la energia auxiliar de bombear el agua de mar hasta la propia
planta de desalacion seria minima. Por lo tanto, se puede afirmar que en el emplazamiento elegido, al
estar en una zona de costa, la energia empleada para el bombeo es minima y, por ello, su coste
también.

2. El aprovechamiento de energia procedente del movimiento debido a olas permite el concepto de
aplicaciones mar adentro, analogo al off-shore de parques e6licos.

Otra alternativa que también podria utilizarse en desalacion es la energia de las corrientes marinas.
Las turbinas submarinas son una realidad y su implantacion crece a pasos agigantados. El objetivo es
extraer energia de las corrientes marinas por medio de "granjas" de turbinas que normalmente se
colocan en el fondo del mar. Con ellas se aprovechan las corrientes marinas para generar electricidad
del mismo modo que operan los aerogeneradores.

Existen diferentes tipos, los cuales se muestran a continuacion:

O Horizontal Axis Turbine O Vertical Axis Turbine

1\ (1

(

2009 EMEC AN £200 EVEC . ;

O Oscillating Hydrofoil O Venturi Effect

02009 EMEC

i/ \ el

Figura 3-14. Tipos de turbinas submarinas- [14].

Sin embargo, con carécter general no se dariana en el mismo emplazamiento, la demanda de agua
desalada y el recurso de corrientes marinas con velocidades de interés a lo largo del afio para su
explotacion. Por tanto, el aporvechamiento de la energia de las olas es méas idoneo.

3. Los criterios en los que se basa la eleccion del emplazamiento éptimo de instalaciones de energia
undimotriz, edlica, solar y biomasa son bastante parecidos. En particular, dado que las olas tienen su
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origen en el viento, coinciden las localizaciones con abundantes recursos energéticos de viento y de
olas.

Los criterios fundamentales para la eleccién del emplazamiento donde se situaran las instalaciones
edlicas son principalmente la frecuencia de la existencia de vientos y la media-alta velocidad que
éstos posean. Ademas se consideran la orografia del terreno, impacto ambiental y proximidad a la red
eléctrica. La eleccion Optima seria la de un emplazamiento con las siguientes caracteristicas:

e Elevada velocidad media. Las velocidades medias han de ser lo méas altas posibles. El
emplazamiento ademas ha de tener buena exposicion al flujo de aire y sin obstaculos.

e Variaciones diurnas y estacionales aceptables.

e Aceptables niveles de vientos extremos y turbulencia. Son estos factores que afectaran a la
integridad estructural y vida til del sistema. Hay que conocer la velocidad méaxima alcanzada
ademas de la probabilidad de que esta se produzca.

Estas caracteristicas se pueden dar con mas frecuencia en zonas costeras, Ilanos y llanuras
elevados y valles 0 pasos entre montafas.

Como vemos, uno de los lugares idoneos el que se dan estas condiciones son lugares costeros bien
expuestos en areas de fuertes vientos de altura, fuertes gradientes térmicos o de presion; lugar idéneo
también para el emplazamiento de una instalacion de energia undimotriz (como lo es Praia Grande, Cabo
Verde). Esta implantacion de energia edlica en zonas costeras o en mar adentro se conoce como “eolica
off-shore”.

Ademas, se sabe que el mar, a parte de proporcionar recursos energéticos marinos y eélicos, proporciona
también biomasa del fondo marino en forma de algas y que tienen cierta utilidad en determinados sectores.

Se puede afiadir, como se ha definido en el capitulo anterior, se puede decir que la energia de las olas del mar
es una manera indirecta de la energia solar, ya que el viento es la principal fuente de formacién de olas y es
generado por el calentamiento desigual de la superficie terrestre producto del sol.

De todo esto, podemos obtener como conclusion que hay una intima conexion entre las energias
renovables undimotriz, edlica, solar y biomasa en relacion a la localizacion con grandes recursos de
dichas energias. Es por ello por lo que se podria proponer instalaciones hibridas. A continuacién se
muestran dos ejemplos.

e Undimotriz-Edlica:

Como se ha estudiado, existen iguales emplazamientos éptimos para ambas energias por lo
gue una instalacion hibrida en dias de grandes recursos de viento podria producir energia para
cubrir en gran medida las necesidades demandadas.

Sin embargo, ambas energias renovables dependen de las condiciones de viento para su
produccién, por lo que en dias desfavorables, no se produciria energia en la instalacién.

Como solucion se podria disponer de almacenadores de energia como pueden ser sistemas
basados en el hidrdgeno, entre otros.

o Solar Fotovoltaica-Edlica:

Los sistemas hibridos que combinan energia fotovoltaica con energia eolica optimizan las
mejores condiciones del viento y el sol, complementandose entre si. Los dias frios y de viento,
normalmente nubosos, apenas permiten aprovechar la luz solar, pero son ideales para los
aerogeneradores. Por su parte, los dias de anticiclon suelen provocar cielos despejados con poco
viento, y por tanto, mas adecuados para las placas fotovoltaicas.

El principio de funcionamiento de una instalacion hibrida es idéntico al de una instalacion
solar, con el valor afadido de tener un generador edlico con su respectivo regulador, el cual
transforma la sefial alterna producida por el aerogenerador en continua para inyectar en el circuito
comun al campo de paneles solares.
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Por otra parte, se puede afirmar que una potencia nominal (o capacidad de desalacion) de consumo de la
Osmosis inversa razonable a dia de hoy para una aplicacion de energia undimotriz puede ser de entre unos 3 6
4 KWh/m?® de agua.

3.3 Articulos cientificos relevantes.

® Revision de los sistemas de desalinizacion de agua integrados con energia renovable:
[15].

La desalacion es un proceso de consumo energético significativo, en el cual producir 1000 m® de agua por
dia requiere alrededor de 10000 toneladas de combustibles fosiles por afio. Reemplazar el combustible
fosil por recursos energéticos renovables y sostenibles se convierte en una necesidad crucial para
disminuir ‘la huella de carbono’ y la emision de gases de efecto invernadero que son las principales
razones del calentamiento global y del cambio climatico. El propdsito de este articulo es evaluar la
tecnologia, la energia y el coste de los Gltimos avances disponibles en sistemas de desalacion y su
potencial para integrarse con la energia renovable.

Los sistemas de desalacion se pueden clasificar segun la fuente de energia o segin el proceso de
desalacion.

La 6smosis inversa (RO) seguida de varias etapas, los sistemas de destilacién multietapa por efecto flash
(MSF) y de destilacion multiefectos (MED) son las tecnologias de desalacion mas implementadas a nivel
mundial.

De acuerdo con la Asociaciéon Internacional de Desalacion (IDA) 2015, méas de 300 millones de personas
dependen del agua producida por 18426 plantas de desalinizacion en 150 paises, que proporcionan mas de
86,8 millones de m* al dia.

Los paises occidentales desarrollados prefieren los sistemas de RO debido a su consumo eficiente de
energia, mientras que los paises de Medio Oriente y del Golfo prefieren los sistemas de MSF y MED
debido a la abundante fuente de petréleo disponible.

La tecnologia de desalinizacion mas simple es el sistema de destilacion solar (SD), que es adecuado para
las areas remotas con una pequefia demanda de agua debido a la baja productividad de estos sistemas.
La Figura 3-13 presenta la contribucion global reciente de cada tecnologia de desalacion.

s RO s MED =« MSF wED u VC = Other
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Figura 3-15. Contribucion global reciente de cada tecnologia de desalinizacion.

A continuacion se analizan las ventajas y desventajas de algunas tecnologias comerciales de
desalinizacion.

Tecnologia | Ventajas Desventajas
Bajo coste de inversion.
. Bajo mantenimiento. Baja productividad por unidad
Bajo consumo de energia. de area.
Amigable con el medio ambiente.
No puede operar a menos del
60% de su capacidad.
No apto para combinar con
energias renovables que tienen
MSF Facil de administrar y operar. isrlljt?rlrwi?[:arr?tse de energia
Puede tratar agua muy salada hasta 70,000 mg / 1. '
Uso de alta energia (3-5 kwh /
m? de electricidad y 233 MJ /
m?- Se requiere 258 MJ / m® de
calor).
Se requieren antiincrustantes
Se puede operar entre 30% Yy 100% de capacidad | para detener la acumulacion de
MED mientras que la unidad MED sea mantenida bajo | salmuera en las superficies
vacio y circulacién fria. donde se evapora.
Se adapta facilmente a las condiciones locales.
Requiere pretratamientos
El tamafio de la planta puede ajustarse para integrales que se utilizaran para
satisfacer los aumentos a corto plazo en la agua con alto contenido de sal.
demanda segln sea necesario.
Ensuciamiento de la membrana.
RO Ventaja de coste significativo en el tratamiento de
aguas subterraneas salobres. Configuracion compleja.
Puede eliminar la silice. Requiere personal cualificado
para operacion y
El coste de capital es aproximadamente un 25% mantenimiento.
menor que las opciones térmicas.
Sélo apta para aguas salobres de baja
concentracion.
ED Capital intensivo y costoso en
Alta tasa de recuperacion de hasta 94%. comparacion con RO.
Membranas de vida mas larga (hasta 15 afios
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cuando funcionan correctamente).

Puede combinarse con RO para una mayor
recuperacion de agua de hasta 98%.

Tabla 3-2. Ventajas e inconvenientes de las tecnologias de desalacion.

Pasamos a analizar el requerimiento de energia de las principales tecnologias de desalinizacion.

MSF MED-TVC MED MVC RO ED
Tamar e 50,000 - 10,000 - 5,000 - 100 - 24000 -
amafio de unidad tipico 2

(m® /d) 70,000 35,000 15,000 2500 145,000
Consumo de energia 4-6 15-25 [5-25 1-12 3-T  26-355
eléctrica (KWh/m®)
Consumo de energia 190 -390 145-390 230~ 390 None None None
térmica (kJ/kg)
Equivalencia eléctrica de la 9.5-19.5 9.5-25.5 5-85 None None None
energfa térmica (kWh/m®)

I
i 35-255  11-28 g5l . B 3888

energia equivalente
(KWh/m?)

Tabla 3-3. Requerimiento de energia de las tecnologias de desalacion, (2017).

La siguiente Tabla 3-4 muestra el coste aproximado en USD/m*d de las principales tecnologias de

desalinizacién.

MSF MED RO
Costes de inversion  1700-2.900  1,700-2,700  1,300-2,500
Costes Operaciona'es 065—1 25 067—096 058—088
Costes totales anuales 0.84-1.6 1.21-1.59 1.06-1.36

Tabla 3-4. Coste aproximado de las tecnologias de desalacion en USD/m.d.

El costo aproximado de la energia renovable es aproximadamente (0.1-0.2 USD / kWh) pero se espera
que este precio sea aproximadamente (0.05 USD / kWh —siendo USD las siglas en inglés de dolares
americanos) dentro de los proximos 20 afos, lo que puede ser equivalente al coste de energia
convencional. La Tabla 3-5 muestra el coste tipico reciente de los sistemas de desalinizacion de energia

renovable.
Solar térmica Solar fotovoltaica Eolica
MED HDH SD ED RO MVC RO RO
Capacidad (m*d) >5000 =100 =1 =100 =100 =100 =50  =1000
Coste (USD/m®)  2.5-3 2.8-7 14-12| 11.2-12.6 12.5-16.8 | 56-84 798 2.1-5.6
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Tabla 3-5. Coste tipico de los sistemas de desalacion de energia renovable.

De los datos ofrecidos se deduce que:

- Latecnologia de desalcion de energia renovable (RED) proporciona sostenibilidad y reduce la ‘huella
de carbono’.

- Entre los diferentes recursos de energia renovable contemplados, la energia solar es la alternativa
mas prometedora al combustible fésil porque es mas predecible y disponible que otros recursos.

- Actualmente, el coste de producir agua dulce por los sistemas RED es mas alto que el de los sistemas
de desalacién convencionales. Sin embargo, aumentar la eficiencia y la productividad de los sistemas
RED requiere mayor investigaciéon y desarrollo para hacerlos econémicamente competitivos con
sistemas de desalinizacién convencionales.

- El sistema de destilacion solar (SD) es la técnica mas aplicable a areas remotas y rurales que sufren
estrés hidrico y energético. El inico problema con los sistemas SD es el bajo productividad que lo
hace una eleccién costosa. Por lo tanto, se requiere una investigaciéon adicional para mejorar el
rendimiento y para aumentar la productividad de los sistemas SD.

e Produccion de agua dulce a partir del movimiento de las olas del océano- [16].

En este articulo se identifican algunos proyectos exitosos de produccion de agua dulce mediante energia
undimotriz y desalacion: Delbuoy, la columna de agua oscilante en Vizhinjam, CETO Freshwater, SAROS y
Odyssée. Vamos a estudiar cada uno de ellos.

Delbuoy
Se conoce como una planta WABRO aquella en la que un cuerpo es activado por olas, como una boya,

combinado con una planta de desalinizacién por 6smosis inversa. Dos consideraciones especificas para un
sistema WABRO son qué tipo de cuerpo activado por ola usar y qué tipo de toma de fuerza sera
interesante para el sistema (hidraulico o eléctrico).

El primer sistema combinado conocido de energia undimotriz y desalinizacion fue el sistema WABRO
Illamado Delbuoy.

Delbuoy comenzé a producir agua dulce 1982 en Puerto Rico. Se identificaron las caracteristicas de los
sitios y el entorno adecuados para el sistema; profundidad del agua: 15-20 m, altura de ola significativa:
0.6-1.5 my periodo de energia: 3-8 s.

Delbuoy consistia en una boya cilindrica en la superficie del mar, conectada a una bomba en el fondo del
océano. El tamafio del sistema hizo posible el despliegue desde un pequefio barco pesquero. El proceso de
desalacion fue por 6smosis inversa, produciendo 1,1 m* de agua dulce por dia. En primer lugar, el agua se
prefiltrd al entrar en la bomba y luego se presuriz6. El agua se rectificé a través de valvulas de retencién,
un acumulador hidraulico estabilizo la presion y finalmente, el agua, con una presion de 5500 kPa, se
desal6 a través de la membrana de 6smosis inversa.

El 20% del agua de alimentacién se convirtio en agua dulce y el 80% se convirtio en concentrado, que fue
liberado de vuelta al océano. El disefio WEC / DES fue desarrollado en la Universidad de Delaware e
ISTI Delaware, Inc., con fondos del Programa Nacional Sea Grant College, y en el Departamento de
Ciencias del Mar de la Universidad de Puerto Rico con fondos de USAID. Se realizaron estudios
financieros, comparando el Delbuoy con un sistema RO convencional. El sistema WEC / DES fue
modelado y probado antes del despliegue.

- Columna de agua oscilante en Vizhinjam, India
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Una planta de OWCRO consiste en una columna de agua oscilante combinada con una planta de
desalacion de RO. Para este tipo de planta WEC / DES, la turbina y la ubicacion de la planta (en tierra o
en alta mar) deben considerarse.

El sistema WEC / DES en Vizhinjam, Kerala, India, se muestra en la Figura 3-14, es una planta OWCRO
auténoma en tierra construida en 1990 para producir agua dulce a la comunidad del puerto. El agua de
mar tenia TDS (s6lidos totales disueltos) de 35,000 mg /|y pH de 7.2.

Tres diferentes sistemas de energia de las olas fueron considerados en la bdsqueda del disefio mas
adecuado, lo que resulta en la construccion de una planta OWC de 3000 toneladas. Después de diferentes
pruebas de turbinas, se implementd una turbina de impulso. Por otra parte, el sistema WEC consistia en
un alternador, un rectificador, una bateria y un inversor, generando una sola fase de 50 Hz y 230 V de
tensién de CA para alimentar la planta de desalinizacion.

La dsmosis inversa fue elegida para el proceso de desalinizacion, produciendo 10,000 | de agua dulce
cada dia con una cantidad de TDS de menos de 500 mg/l y un pH de 6.5-7.5. Antes del proceso de RO, el
agua de mar se filtra por micro filtracion y después del proceso, se clora y se neutraliza.

El agua producida fue probada, demostrando una buena calidad. La investigacion fue patrocinada por el
Gobierno de la India y realizada por Wave Energy Group en el Instituto Indio de Tecnologia en Chennai.
Antes de la puesta en marcha, se realizaron simulaciones de Matlab y pruebas de laboratorio.

Ademas, antes de que la planta de RO estuviera conectada a la columna de agua oscilante, ésta se probd
con otras cargas para investigar su funcionalidad.

Figura 3-16. WEC in Vizhinjam, India.

- CETO de agua dulce.
Carnegie fue la primera compafiia en comercializar la desalacion impulsada por energia undimotriz con
su proyecto CETO freshwater, que consiste en una boya totalmente sumergida que impulsa una bomba,
generando agua presurizada que se manda a la orilla. El sistema de energia de las olas se conecté a
membranas de 6smosis inversa. EI WEC / DES se incluyé en el Proyecto Perth, cuyo objetivo era generar
energia y agua dulce para la base naval HMAS Stirling en Australia.

- SAROS

EcoH,0 Innovations ha comercializado un sistema WABRO auténomo llamado SAROS (Sistema de Osmosis
Inversa Accionado por el fondo del mar) con un enfoque en la sostenibilidad, que incluye un flotador con un
péndulo conectado a un sistema hidraulico. A medida que el péndulo se mueve con el movimiento de las olas
del océano, el agua de mar se presuriza y limpia a través de una membrana de 6smosis inversa, generando
agua dulce.
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- Odyssee

El sistema Odyssée WABRO consiste en una boya conectada a una bomba de cilindro hidraulico. El
movimiento de las olas se transfiere a la bomba, generando una presion para impulsar el aceite a través de un
motor rotativo hidraulico, que luego se conecta a una bomba que presuriza el agua para un sistema de limpieza
RO.

Se concluye entonces que la energia de las olas y la desalacion se pueden combinar en un sistema
sostenible y autdnomo, generando agua dulce a partir de las olas del océano. Sin embargo, las preguntas
sobre el coste del agua producida, las variaciones en la produccion de energia debido a la intermitencia y
los efectos ambientales aln permanecen.

® FEvaluacion preliminar del uso de energia de las olas en una planta desalinizadora de
isla fuera de la red- [17].

Este documento analiza el uso de tecnologias de energia de las olas cercanas a la costa como una solucion
viable para hacer frente a la demanda de agua de una isla tipica en el mar Tirreno, la isla de Ponza. Las
islas estan rodeadas por el mar y esto debe tomarse en consideracion como una fuente de energia valida.
A este fin, el presente articulo evaluara la opcién de desalinizacién de RO para el suministro de agua
dulce en laisla de Ponza. Se compararan dos escenarios con referencia al envio de agua:

Escenario 1: planta de desalinizacion alimentada con energia de red del generador de motor
diesel de la isla.

Escenario 2: desalinizacion alimentada por energia de las olas.

Los escenarios 1y 2 estdn modelados mediante simulaciones transitorias basadas en pasos cada hora teniendo
en cuenta la carga de agua y los datos meteoroldgicos y estados del mar. La comparacion se lleva a cabo
utilizando medidas de emision.

La demanda de agua dulce de la isla de Ponza asciende a 400000 m® /afio.

En cuanto a todo el suministro de agua, alrededor de 237 barcos son necesarios para transportarla, y las
emisiones correspondientes a la propulsion de los barcos mediante motores diesel serdn de
aproximadamente 2133 tCO,eq / afo.

Existe una emision de 2.33 tCO,eq para las operaciones de carga / descarga y las emisiones anuales
correspondientes son aproximadamente 552 tCO,eq / afio.

Concluyendo, el transporte de agua por barco implica una emision especifica de 6.71 kgCO,eq / m®.
Ademés, el servicio de envio de agua descrito tiene un coste de 11.30 € / m®, eso significa 4520000 € /
afio.

Para analizar los escenarios del sistema de desalinizacion, sin entrar en detalles de modelado, en
TRNSYS se desarrollaron modelos de simulacion transitorios escalonados por hora para un afio de
referencia afiadiendo componentes internos para la unidad de desalinizacién por 6smosis inversa, control
de agua y energia y convertidor de energia de las olas ISWEC.

La planta de desalinizacion de RO para la isla de Ponza claramente debe tener un tamafio capaz de cubrir
completamente las necesidades de agua. El sistema estara equipado con los tanques de almacenamiento
de agua de 3000 m® de capacidad global ya presentes en la isla. En la eleccion del tamafio se ha intentado
fusionar dos aspectos esenciales pero opuestos: un namero reducido de unidades y un tamafio capaz de
explotar adecuadamente el aporte de energia variable de las fuentes de energia renovable.

El consumo total de energia de las unidades RO aumenta a 44.93 kW.

- Resultados.
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Escenario 1.

En este escenario, aunque el objetivo de nivel de almacenamiento no es mantenido, no hay déficits
hidricos y se alcanza un minimo de aproximadamente 590 m® de reserva. La energia requerida para
producir 389350 m® / afio de agua es de 1496 MWh / afio, que corresponde a 1196.80 tCO,eq / afio.
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Figura 3-17. Caudal de produccion de agua y curva del nivel de almacenamiento por horas.

Escenario 2.

En este escenario, la potencia requerida es entregada por DEGS en caso de déficit de energia de las olas.
Por ello, los datos de produccién representados en la Figura 3-17 permanecen invariables.

Las unidades ISWEC deben limitarse a 8 para obtener una disminucion recurrente de DEGS sin valores de
energia excedente demasiado altos. Con tal nimero de unidades, la energia de las olas enviada al sistema de
desalinizacién asciende a 88.89 MWh / afio (es decir, 48.88% de la energia de olas generada total), con un
retorno a los motores diesel de 1397.48 MWh / afio correspondiente a 1117.98 tCO, eg/afio.
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Fiegura 3-18. a) Comparacion entre la solicitud de potencia RO (Pro-req) y la energia generada por
ISWEC individual (Piswec) y b) Analisis de sensibilidad en las unidades ISWEC.

- Conclusién.

El primer resultado es que el sistema de desalinizacion podra cubrir completamente la carga de agua. Este
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logro, considerando una simple planta de desalinizacion alimentada a la red, traerd una reduccion de emisiones
de CO, equivalente del 55.44%. Los costes de desalinizacion del agua oscilan en el rango de 0.8-1.5 € / m®. Es
evidente que, en el peor de los casos, los costes de desalinizacion de 1,5 € / m’, el precio del agua es 7,5 veces
menor con la desalinizacién que con el envio, alcanzando una cantidad equivalente de agua, suponiendo un
gasto anual de 600000 € en lugar de 4520000 €.

Al analizar la hipotesis alimentada ISWEC-DEGS, los resultados muestran que la falta de un sistema de
almacenamiento de energia influye fuertemente en la implantacion de sistemas de energia renovables, llevando
a una limitacion necesaria del nimero de unidades ISWEC a 8. Sin embargo, la contribucién permite reducir
un 3% las emisiones de CO,, alcanzando la reduccion de 58.37% con respecto al otro escenario. Como
ISWEC todavia no es una tecnologia muy comercial, los autores no pueden evaluar el coste final del agua
cuando parte de las necesidades de energia de desalacion se derivan de la explotacion de la energia de las olas.

Con el objetivo de obtener un sistema de desalacion totalmente basado en energia undimotriz, es esencial una
solucién de almacenamiento. En este caso, una granja de olas compuesta por 70 unidades ISWEC, es decir, 4,2
MW de potencia nominal podra operar completamente la planta de desalacion.

e Cuestiones ambientales en la desalinizacion por 6smosis inversa del agua de mar:
admision y expulsion: [18].

La desalinizacién de ésmosis inversa de agua de mar tiene algunos impactos ambientales asociados con la
construccion y el funcionamiento de los sistemas de admision y la eliminacion del concentrado.

El principal impacto de los sistemas convencionales de admision de agua marina es el impacto y arrastre
de organismos marinos. Estos impactos se pueden minimizar ubicando la admision en una posicion
geografica donde la productividad oceanica sea baja, ademas los limites de velocidad tienden a reducir los
impactos al minimizar el nimero de peces arrastrados.

La mitigacion, como la restauracion ambiental del habitat o la repoblacién, puede proporcionar una
solucion aceptable para los impactos donde éstos sean significativos. Los sistemas de admision
subsuperficiales evitan impactos de arrastre, pero pueden causar otros impactos menos importantes como
el impacto visual o dificultad de acceso a la playa.

La eliminacién del concentrado puede tener un impacto local en los organismos que viven en el fondo
marino si se permite que la descarga poco diluida fluya a través del fondo marino. Estos se pueden
minimizar mediante el uso de sistemas difusores disefiados y colocados adecuadamente basados en la
corriente y el modelado del flujo.

Para minimizar estos impactos, en este articulo se plantean varias opciones de admision del agua marina como
de salida de la solucion salina. En las siguientes figuras se muestra algunos ejemplos.

Drill Rig
B~ Land Surface Sea Surface

Sea Floor

- e Water

" . " Subsea Aquifer . .
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Figura 3-19. Diagrama conceptual de un sistema de admision de pozo inclinado.

Side View

Figura 3-20. Diagrama que muestra un sistema difusor multipuerto montado en el extremo de una tuberia de
descarga.
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4 SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA. DISENO
PRELIMINAR

( omo mecanismo de desalacion en la planta undimotriz de Cabo Verde se elige la 6smosis inversa
debido a las ventajas que presenta, ya comentadas en capitulos previos.

A continuacion se explica el funcionamiento de dicho mecanismo, se describen los equipos que forman
parte de un sistema de ésmosis inversa ademas del disefio preliminar de una planta desaladora adecuada
para aplicacion de energias marinas.

41 Sistema de Osmosis Inversa.

El fendmeno de la 6smosis esta basado en la busqueda del equilibrio. Cuando se ponen en contacto dos
fluidos con diferentes concentraciones de solidos disueltos, se mezclaran hasta que la concentracion sea
uniforme. Si estos fluidos estan separados por una membrana permeable (la cual permite el paso a su
través de uno de los fluidos), el disolvente se movera a través de la membrana serd el de menor
concentracion, de tal forma que pasa al fluido de mayor concentracion- [19]. (Estado inicial del equilibrio
osmotico)

Al cabo de un tiempo, el contenido en agua serd mayor en uno de los lados de la membrana (sentido
espontaneo de la transferencia de disolvente, estado final del equilibrio osmético). La diferencia de altura
entre ambos fluidos se conoce como Presion Osmética.

Si se utiliza una presion superior a la presion osmética, se produce el efecto contrario. Los fluidos se
presionan a través de la membrana, mientras que los solidos disueltos quedan atras (flujo de
disolvente contrario al sentido espontaneo). Para poder purificar el agua necesitamos llevar a cabo el
proceso contrario al de la 6smosis convencional, es lo que se conoce como 6smosis inversa. Se trata
de un proceso con membranas. Para forzar el paso del agua que se encuentra en la corriente de
salmuera a la corrente de agua con baja concentracion de sal es necesario presurizar el agua a un
valor superior al de la presion osmdtica. Como consecuencia a este proceso la salmuera se
concentrara mas.
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OSMOSIS INVERSA

OSMOSIS - OSMOSIS INVERSA

PRESION APLICADA

SOLUCION SOLUCION SOLUCION SOLUCION
DILUIDA CONCENTRADA DILUIDA CONCENTRADA
MEMBRANA MEMBRANA
SEMIPERMEABLE SEMIPERMEABLE

Figura 4-1. Esquema de funcionamiento de ésmosis y 6smosis inversa- [20].

El sistema de 6smosis inversa consta de varios equipos:

A

Permeado

R

>

>

Alimentacion (agua de
mar)

Configuracion SWRO con intercambiadores de presion (camara isobarica)

SWRO : 6smosis inversa de agua de mar

HPP : bomba de alta presion
BP : bomba "booster" o de refuerzo

PEX : intercambiador de presion

Figura 4-2. Esquema conceptual de un sistema de ésmosis inversa.

Concentrado (salmuera)

En este sistema, el agua marina llega a las membranas a través de las bombas de alta presion, obteniendo
agua permeada o de producto y agua de rechazo o salmuera a alta presion. La energia de dicho rechazo se
recupera mediante un dispositivo de recuperacion energética y se transmite por una bomba de

recirculacion o booster de nuevo hasta el bastidor de membranas.

1. HPP. La bomba de alta presion utilizada es la Danfoss Axial Piston Principle (APP) ya que estas

bombas suministran alta presion de manera fiable, eficiente y a bajo coste.
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En concreto, el tipo de bomba seleccionada para un caudal de entrada de unos 1000 m * /d es la siguiente:

APP pumps

Pump type CFlow Energy consumption @ 80 barg (1,160 psig) Pump speed

rpm Metric measure US measure Metric measure US measure. Metric measure
APP 21 1,200 21.1 m*h 929gpm 548 kW 736 CV 700-1,200 rpm
APP 21 1,500 219 m¥h 964 gpm 589 kW 789 CV 700-1,500 rpm
APP 24 1,200 248 m¥/h 109.0 gpm 644 kW 863 CV 700-1,200 rpm
APP 24 1,500 241 m¥h 106.2 gpm 64.8 kW 869 CV 700-1,500 rpm
APP 26 1,200 266 mh 117.1 gpm 69.9 kW 938CV 700-1,200 rpm
APP 26 1,500 26.7 m¥h 1174 gpm 709 kW 95.1CV 700-1,500 rpm
APP 30 1,200 307 m*h 135.1 gpm 80.7 kKW 1083 CV 700-1,200 rpm
APP 30 1,500 31.3m¥h 137.7 gpm 832kW 1necv 700-1,500 rpm
APP 38 1,500 384 m*h 1689 gpm 100.9 kKW 1353 CV 700-1,500 rpm
APP 43 1,700 446 m¥/h 1964 gpm 105.5 kW (70 barg) 1414 CV (70 barg) 700-1,700 rpm|
APP 53 1,500 53 m¥h 235 gpm 132 kW 200 CV 700-1,500 rpm
APP 65 1,500 68 m¥/h 299 gpm 160 KW 250CV 700-1,500 rpm
APP 78 1,500 78 m¥/h 345 gpm 160 kW 250V 700-1,500 rpm
APP 86 1,700 88 m¥/h 387 gpm 200 kW 300CV 700-1,700 rpm

Tabla 4-1. Tipo de bomba de alta presién utilizada en el sistema de desalacion por 6smosis inversa: [21].

2. PEX. Intercambiador de presion o recuperador energético. En este caso, el dispositivo elegido sera
el Recuperador ERI-PX.

La operacion y el control de una unidad PX (o sistema PX en paralelo) en un sistema SWRO se
puede entender considerando dos tuberias paralelas; uno de agua a alta presion y otro de agua a baja
presion que fluye en direcciones opuestas. El agua a alta presion fluye en un circuito a través de las
membranas, la unidad PX, la bomba de refuerzo y de vuelta a las membranas a una velocidad
controlada por la bomba de refuerzo o una valvula de mariposa de alta presion. El agua a baja
presion fluye desde la bomba de suministro de agua de mar y una valvula de mariposa en la descarga
de salmuera desde la unidad PX. Dado que los flujos de alta y baja presién son independientes, la
planta SWRO-PX debe disefiarse para la monitorizacion del flujo y el control de ambas corrientes.

La funcidn del rotor PX es intercambiar un volumen de salmuera presurizada de las membranas del
dispositivo SWRO por un volumen igual de agua de mar filtrada. Este intercambio se realiza en un
rotor gque flota sobre un rodamiento hidrodindmico lubricado con salmuera. La velocidad de rotacion
del rotor PX esta controlada por el caudal combinado de las corrientes de baja y alta presion. No hay
ejes, motor o controles electrénicos en una unidad PX.

3. SWRO. Dispositivo encargado de realizar la desalacion del agua de mar por ésmosis inversa, tal y
como se ha explicado previamente.

Para el modelado de la planta se ha disefiado el bastidor de membranas del sistema de
desalacion de agua de mar por 6smosis inversa con el software ROSA, cuyo funcionamiento se
va a explicar brevemente a continuacion.
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4.1.1

Software ROSA.

ROSA son las siglas de “Reverse Osmosis System Analysis” (Sistema de Analisis de Osmosis
Inversa), y se trata de una herramienta asistida por ordenador para el disefio y operacién de
sistemas de Gsmosis inversa y nanofiltracion para el tratamiento y purificacion de aguas

desarrollada por Dow Chemical.

Al inspeccionar la ventana inicial del programa, el usuario se encontrara con que la interfaz del
programa se divide principalmente en seis ventanas, a las cuales se accede mediante otras tantas
pestafias situadas en su parte inferior.

2 ROSA Control Panel - Proyecto el

File Options Help I
System Pemeate Fow: 0.12m%h System Feed Fow: 1.33méh System Recovery: 877%
Case:
Project Information =
L2
Notes: Project Name: Proyecto el
El proyecto e1 consta de tres casos diferentes: -
-El primero se realizard con una presurizacion 0.345 bares antes de |la primera etapa
-El segundo se realizard con una presurizacion 0.75 bares antes de |a primera etapa ==
Project Cases
Case: 3 v Pre-stage AP:  1.500 b
Notes for Cumeit-Case: Lase Add Case J [ Delete Case ] | Manage re-stage ar
Presurizacién previa de 1.5 bares.
Project Preferences
Analysis By: Alvarol [] Small Commercial System
Company Name: Unizar
Balance Analysis With:  NaCl -
Units Set: Flow: m3/h, Pressure:bar v @
Temperature Unit: Celsius {C) ” Water & Process Solutions
@ 3
Default Project Folder:  C:\Program Files\ROSA72\MyProjects %
2
)t
1) Project Infomnation | 2) Feedwater Data | 3) Scaiing Information | 4) System Configuration | 5) Report | 6) Cost Analysis |

Figura 4-3. Situacion de los botones de cabecera (azul), de las pestafas principales (rojo) y del marco

exterior (verde).

Pasamos a explicar brevemente los datos de entrada o “inputs” de cada pestafia principal.

Project Information (informacién del proyecto). En esta ventana el usuario debe seleccionar que se
quiere realizar el analisis del balance con NaCl, usar como unidad de flujos, m %h: y de presion, bar;
asi como de temperatura seleccionamos los grados Celsius.

Feedwater Data (datos de agua de alimentacion). En este siguiente paso, seleccionamos “Seawater
with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5”. La temperatura del agua de alimentacién sera de 20°C y el pH
sera igual a 7.5. Ademas, clicamos en la opcion de “Especificar solutos individuales” y completamos
la tabla con los datos relativos al agua del océano Atlantico, como se muestra en la Figura 4-5. Para
terminar aseguramos que el balance de solutos resulta con valor 0.00. En caso contrario, clicamos en
“Ajustar todos los iones”.
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Water Type: Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5 v [ Open Water Profile Library J
Feed Percentage: 1000 (%) Feed Number: 1 +~ Feed Streams: |1 %
lons mg/l| ppm CaCO3 | meg/l Total Conc.(mg/l) | [¥] Specify Individual Solutes
> R i L= iesd 0980 total Dissoived Solds: | 371258 mg/
Potassium (K) 438 560.074 11.201 438.00
Sodium (Na) 11080.01) 24097450  481.949 11080.01  Feed Parameters
Magnesium (Mg) 1486.001 6112212 122.244 1486.00 Tompeatin: 200 C
Calcium (Ca) 558 1382216 27.844 558.00 S e
Strontium (Sr) 0.12 0.137 0.003 0.12
Barium (Ba) 0 0.000 0.000 000 PH: 75
Carbonate (CO3) 5.53 9.216 0.184 5.53
Bicarbonate (HCO3) 158.6 129.9%0 2.600 158.60 Charge Balance
Nitrate (NO3) 6.1 4919 0.0%8 6.10 Add Sodium
Chioride (CI) 2092631 29512740 590255 2092631 Cations: 64325
Fluoride (F) 1.7 4500 0.0%0 1.7 Add Calcium
Sulfate (S04) 2399998 2499998 50,000 T | e BB mr—
Silica (Si02) % na. na. 3400  Balance: 0.00 -
Boron (B) 55 na. na. na. Adjust Anions
System Temp: 200 C System pH: 7.50 [ Save Water Profie to Library } Adjust All lons

Figura 4-4. Software ROSA. Cumplementacion de tabla de solutos del agua del Atlantico.

Scaling Information (informacién sobre la precipitacion de sales). Esta pestafia conduce a una nueva
ventana para ampliar la informacién acerca de la corriente de alimentacién. Para ello simplemente
clicamos en “No quimicos afiadidos”.

System Configuration (configuracion del sistema). En esta pestafia, se definen los pardmetros de
operacion. Tanto como nimero de pasos, paso actual y nimero de etapas seleccionamos 1, como factor
de flujo tomaremos 0.85 y como eficiencia de la bomba de alimentacion tomamos 90% (Danfoss Axial
Piston Principle).

Clicando por ejemplo en “Flujo Permeado”, se abre una pestafia que nos permite especificar los valores
de la recuperacion y del permeado, para los cuales tomamos 45% y 3.65 m * /h respectivamente para la
primera simulacion de referencia. Seguidamente le damos a “Recalcular” y a “Aceptar cambios y cerrar”,
para que el programa haga los calculos con los nuevos datos.

Si nos vamos a la seccion llamada “Configuracion por etapa 1 en paso 17, seleccionamos Etapa 1, 7
elementos en cada vaso 0 membranas, y como tipo de membrana tomamos la denominada “SW30ULE-
440i”. Si clicamos en “Especificaciones” podemos ver los detalles de los distintos tipos de membranas.

Report. Esta ventana es solo de lectura y solo se ejecutara si no ha habido ningln error en los pasos
anteriores.

En “Report”, ROSA muestra el informe completo de la instalacion resultante, en dos documentos
distintos, tras realizar los calculos necesarios para ello. Aungue el programa los nombre de distinta forma,
son complementarios: la ventana “System Design Overview” muestra un informe resumido del sistema y
la ventana “Detail Report” muestra, como su nombre indica, un informe completo y en detalle.

En “Detail Report” encontraremos los datos para saber si se cumple la normativa de calidad del agua
tratada obtenida y ademas se muestra el consumo energético necesario para ello.

Una buena calidad del agua desalada se da si los valores de los solidos disueltos en el permeado (“Perm
TDS”) son menores que 500 mg/1 y si el Boro se da en una cantidad menor que 2 mg/1.
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Lo interesante es conseguir que la energia especifica sea lo menor posible y que el flujo promedio del
paso 1 (“Average Pass 1 Flux™) esté entre 12 y 14 pero mas cercano a 14, ya que esto significara que se
pagard menos membrana por unidad de producto.

Cost Analysis. Esta pestafia corresponde al analisis de costes. Permite al usuario un breve andlisis
econdmico comparativo de los diferentes elementos que operan en un mismo sistema bajo las mismas
condiciones.

Una vez realizada una primera simulacion en ROSA con los datos del agua oceénica de Cabo Verde,
correspondiente al océano Atlantico, obtenemos el siguiente Detail Report, en el que observamos
que los resultados se pueden mejorar.

System Details

Feed Flow to Stage 1 8.11 m3/h Pass 1 Permeate Flow 3.65 m3/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 8.11 m3/h Pass 1 Recovery 44.99 % Feed 25.82 bar
Feed Pressure 52.12 bar Feed Temperature 20.0C Concentrate 48.16 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 37125.92 mg/l Average 36.99 bar
Chem. Dose None Number of Elements 7 Average NDP 14.49 bar
Total Active Area 286.13 M2  «=XNerage Pass1 Flux  12.75 IMA-=Power 13.05 kW
Water Classification: Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5 < SpecificEnergy  3.58 kWh/m>..
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost
Stage Element  #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar)
1 SW30ULE440i 1 7 8.11 51.78 0.00 4.46 50.66 3.65 12.75 0.00 0.00
Pass Streams
(mg/1 as Ion)
Nt Feed Adjusted Feed Concentrate Permeate
Stage 1 Stage 1 Total
NH4+ + NH3 0.08 0.08| 0.14 0.00| 0.00
K 438.00 438.00 791.73 5:55 5.55)
Na 11080.01 11080.01 20046.69 117.84 117.84
Mg 1486.00 1486.00 2608.16| 4.08 4.08
Ca 558.00 558.00 1013.19 1.51 1.51
Sr 0.12] 0.12 0.22] 0.00] 0.00
Ba 0.00 0.00] 0.00) 0.00| 0.00
CO3 5.53 5.53 13.37 0.00| 0.00]
HCO3 158.60 158.60 279.87| 2.17] 2.17]
NO3 6.10 6.10 10.57] 0.64 0.64
Cl 20026.31 20026.31 37881.38 197.97 197.97
F 1.71 1.71 3.09 0.02 0.02]
S04 2400.00 2400.00 4361.20 2.34 2.34
Si02 34.00 24.00 61.33 0.58 0.58
—[Boron 5.50! 5.50 8.69] 1.61 1.61[ ==

Figura 4-5. Detail Report de la simulacion de referencia de la desalacion de agua del Océano
Atlantico mediante el software ROSA. (Ver Nota en Anexos)

Para la mejora, se llevan a cabo varias simulaciones méas, 23 en concreto, en las cuales se
incrementan tanto la recuperacion como el flujo de permeado en distintas proporciones, hasta
conseguir reducir el consumo energético especifico y ajustar mas la Average Pass 1 Flux a 14,
siempre confirmando que se cumplen las condiciones de calidad del producto.

Asi, de la mejor simulacion elegida, se obtiene el siguiente Detail Report.
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System Details

Feed Flow to Stage 1 8.16 m3/h Pass 1 Permeate Flow 4.00 m3/h Osmo ic Pressure:
Raw Water Flow to System 8.16 m3/h Pass 1 Recovery 49.00 % Feed 25.82 bar
Feed Pressure 56.30 bar Feed Temperature 20.0C Concentrate 52.26 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 37125.92 mg/l Average 39.04 bar
Chem. Dose None Number of Elements 7 Average NDP 16.64 bar
Total Active Area 286.13 M2 Average Pass 1 Flux 13.081 wer 14.19 kW
Water Classification: Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5 < Specific Energy 3.55 kKWh/m32,
Feed Feed Recirc Conc Conc Perm Avg Perm Boost Per:
Stage  Element  #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow Flux Press Press TDS
(m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) | (mg/D)
1 SW30ULE440i 1 7 8.16 55.95 0.00 4.16 54.90 4.00 13.98 0.00 0.00 32.34
Pass Streams
(mg/1 as Ion)
= 3 Concentrate Permeate
i Feed AdjnstedFeed Stage 1 Stage 1 Total
NH4+ + NH3 0.08 0.08 0.16 0.00 0.00|
438.00 438.00 853.68 5.38 5.38
Na 11080.01 11080.01 21616.16 114.50 114.50
Mg 1486.00| 1486.00 2000.99 3.08 3.98
Ca 558.00| 558.00 1002.74 1.47] 1.47|
Sr 0.12 0.12 0.23 0.00 0.00)
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3 5.53 5.53 14.78 0.00 0.00
HCO3 158.60 158.60 300.00 2.12 2.12
NO3 6.10 6.10 11.36| 0.62 0.62
Cl 20026.31 20026.31 40848.38 102.39 192.39|
F 1.71 1.71 3.33 0.02 0.02
S04 2400.00 2400.00| 4703.83 2.28 2.28
Si02 24.00Q 24.00 0.57 0.57
TON 5.50) 5.50 9.28 1.57 1_5'5!'::
Figura 4-6. Detail Report de la simulacion mejorada elegida de la desalacion de agua del Océano
Atlantico mediante el software ROSA. (Ver Nota en Anexos)
4.2 Recuperacion energética.

En el sistema de desalacion que se presenta en el software ROSA no extiste recuperacion energética. Sin
embargo, esta opcion resulta bastante interesante debido al impacto que presenta en relacion a la
reduccion del consumo energético de la planta desaladora y al aumento de eficiencia de la misma.

Por estas ventajas, en la planta de desalacion de agua marina en Cabo Verde se propone instalar
intercambiadores de presion o recuperadores energéticos. Estos recuperadores son comuinmente
dispuestos en paralelo para evitar la pulsacion; por ello, aunque se hagan los calculos para 1 solo
dispositivo ERI, debemos tener en cuenta esta disposicién en paralelo.

Para el modelado de tales recuperadores optamos por seleccionar intercambiadores de presién de
camara isobérica, por su mejor rendimiento. Se eligen los intercambiadores ERI-PX (Energy
Recovery, Inc) por su especializacion en el sector.

4.2.1 Metodologia.

A continuacion nos disponemos a calcular todos los parametros de presiones y caudales
volumétricos del sistema de desalacion con recuperacion energética y, posteriormente, se calcula el

SEC neto de dicha instalacion.
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Se supondra una eficiencia del 97% del ERI-PX. Hay que tener en cuenta en todo momento que la
expresion utilizada para dicha eficiencia es la dada por el fabricante y no la eficiencia termodinamica
del sistema. Su expresion es la que se muestra a continuacion.

Eficiencia — Y.(Presion x Flujo)salida 100
fictencia = Y.(Presion x Flujo)entrada x

Como sabemos, la energia undimotriz, al igual que las deméas energias renovables, son variables. Por
tanto, se debe modelar el intercambiador de presion para operar con recurso energético variable.

Para ello el comportamiento de un dispositivo de intercambio de presion ERI-PX-220 se ilustra en la
figura siguiente.

Presion Diferencial

10 -~
Presion

5 !

Cauda

Figura 4-7. Comportamiento de un intercambiador energético PX-220 en condiciones de operacion
variables: [22].

De esta forma, vamos a poder calcular el consumo energético especifico de la instalacion para varios
puntos de funcionamiento. En este caso vamos a proponer 3 casos: para un 50%, 75% y 100% de caudal
de alimentacion de agua de mar en la instalacion, tal y como muestran los puntos sefialados en la anterior
gréfica.

En todos los casos el procedimiento sera el mismo, sélo cambian los resultados al variar el valor del
caudal de alimentacion en cada caso. Por ello pasamos a describir el procedimiento general y después se
explicaran los calculos detallados.

En la siguiente figura se pueden observar los distintos tramos del sistema de desalacién por ésmosis
inversa que conllevan distintos flujos con sus correspondientes presiones.
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Permeado

=

AR

H

>

Concentrado (salmuera)

Alimentacion (agua de
A mar)

Figura 4-8. Esquema del sistema de desalacion con referencias a los distintos tramos existentes.
Por definicion:

High Pressure Flow Differential Pressure (HPDP): La presion en el puerto de entrada de alta presion
del PX menos la presién en el puerto de salida de alta presion.

Low Pressure Flow Differential Pressure (LPDP): La presion en el puerto de entrada de baja presion
del PX menos la presion en el puerto de salida de baja presion.

De estas definiciones podemos obtener con ayuda de la grafica anterior las presiones gque nos son
desconocidas (Pg y Pp):

HPDP = P; — P,
LPDP = Pz — Py
Siendo P¢ conocida (dato de ROSA) y Py = Presion atmosférica.

Con estos resultados y con los datos de los flujos conocidos, mediante la expresion de la eficiencia
podemos obtener el flujo que es incgnita (qvs = qun); flujo presurizado por el recuperador energético.

Una vez calculadas todas las presiones y los flujos, se calcula el consumo especifico del sistema de la
siguiente forma:

La potencia total consumida en el sistema sera la suma de las potencias consumidas por las dos
bombas existentes cuyas expresiones se muestran a continuacion:

Pwrotat = Pw,upp + Pwpsp

(M) (Pr — Pamp)

| —— m3 - h~"' - 3600
' Uupp * Heng
Siendo peng = 0.95
Qv,c
—C ). [0.7+ (Pp — P,
oG tae) 107+ e = Po)
W,BP —
Upp * HUeng

Siendo peng = 0.93 y (Pr— Pg) la pérdida de presion en el permeador.
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Entonces, el consumo energético especifico sera la relacion entre la potencia total consumida y el
flujo de permeado:

_ P W,Total
Qu,1

SEC

Siendo la densidad del agua de mar calculada a partir de la Ty, usada en ROSA y el valor de la salinidad
del agua de mar la de las Islas Canarias (datos similares en Cabo Verde) y son constantes para todos los
casos. Ademas, se supone que no existe intercambio de materia en el ERI-PX.

Hay que tener en cuenta que parar la instalacion esporadicamente cuando la carga es menor acarrea
problemas de ineficiencia y de mantenimiento. Por esta razon se evita parar y se mantiene la planta en
activo aunque se pierda un poco de eficiencia. Para ello, lo que hacemos es calcular el consumo
especifico de la planta (tanto bruto como neto) variando el caudal de alimentacién manteniendo su
presion constante, enfocandonos en como opera una sola unidad ERI, aunque en realidad siempre se
dispongan varios ERI en paralelo.

422 Caélculos del SEC neto.

Nos centramos pues en una propuesta de filosofia de operacidn donde se tiene el tren de presion, al que
alimenta la bomba HPP, funcionando con el 100%, 75% y 50% de caudal de alimentacién, representando
tres casos distintos en los que existe una disponibilidad de energia menor.

De esta forma se calculan los 3 casos propuestos que se detallaran a continuacion por separado.

e Caso 1. Caudal de alimentacion al 100%.

Datos conocidos

Eficiencia
Tow Pow ERLPX T Hep HPDP LPDP
1027.
20°C 0 f 97% 90% 75% 0.7 bar 0.6 bar
kg/m
qv,F I:)F qv,G PG QV,I I:)I IDH
8.16 m°/h 55.95 bar 4.16 m°h 54.9 bar 4m’h 0 bar 0 bar

Tabla 4-2. Datos conocidos para el calculo de la recuperacion energética y SEC operando
con un 100% de caudal de alimentacion en la instalacion.

Siguiendo el procedimiento previamente explicado, vamos a calcular las presiones y caudales cuyos
valores son desconocidos y, posteriormente, el SEC neto para este primer caso:

HPDP = P, — P, = 0.7 - P, = 55.2 bar

LPDP = P, — Py = 0.6 - Pz = 1.6 bar
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qu'PD+qu'PH 416'552+qu'0
- - x 100 = :

100 = 97
Qup " Ps + Quc * P Qon-1.6+416-549" -

Eficiencia =

3

m
= QuH = 5-217 = {yB

((Iur 96 . (p, — ., ) (w) . (55.95 x105)

3 -1
A = b 360 =+ 3600 =727 kW
e Hupp * Heng 0.9 -0.95
__Twe ). _ 416\ s ;
A (5 55s) - 107 + (Pr = Po)] _ (3500) - [0.7 + (55.95 x10° — 54.9 x10%)]
' Hpp * Heng 0.75-0.93

=0.174 kW

PW,Total = PW,HPP + PW,BP = 7.27 + 0.174‘ = 7.4’4 kW

P 7.44 kW kWh
SEC = W,Total — : =1 :
CIv,perm 4mT m

e Caso 2. Caudal de alimentacion al 75%o.

Datos conocidos

Eficiencia
TSW Psw ERI-PX UHpP Usp HPDP LPDP
20°C 1027'38 97% 90% 75% 0.65 bar 0.55 bar
kg/m
qv,F PF QV,G PG QV,I I:)I IDH
6.12 m’h 55.95 bar 2.96 m*h 55.3 bar 3.16 m*h 0 bar 0 bar

Tabla 4-3. Datos conocidos para el calculo de la recuperacion energética y SEC operando
con un 75% de caudal de alimentacion en la instalacion.

Vamos a calcular el SEC neto para este segundo caso:
HPDP = P, — P, = 0.65 —» P, = 55.65 bar
LPDP = Py — Py = 0.55 = Pg = 1.55 bar

<Py + - P 2.96 - 55.65 + -0
Qvp D T9vH " FH 100 = Qv,H x 100 = 97 —

Qvs Ps +dve  Po Qun - 1.55 +2.96 - 553

Eficiencia =

m3

- quH =4.55 A = qvB
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( 6311;1;1__1 q;goo) * (Pr — Pamp) (%) - (55.95 x10%)
Pwpp = = = 5.74 kW
’ Hupp * Heng 0.9-0.95
__Mwe ). _ 2.96 s ;
Py = (m3 L. 3600) [0.7 + (Pr — Pg)] _ (m) -[0.7 + (55.95 x10° — 55.3 x10%)]
' HBp * Heng 0.75-0.93
=0.077 kW

PW,Total = PW,HPP + PW,BP = 574‘ + 0077 = 582 kW

GEC = Py rotal _ 5.82 kW _ 184 kWh
Qv,perm 3 16m—3 . m3
' h
e Caso 3. Caudal de alimentacion al 50%o.
Datos conocidos
Eficiencia
Tow Pow ERLPX T nep HPDP LPDP
1027.
20°C 0 38 97% 90% 75% 0.58 bar 0.5 bar
kg/m
qv,F PF QV,G PG QV,I I:)I IDH
4.08 m°/h 55.95 bar 1.87 m’h 55.62 bar 221 m’h 0 bar 0 bar

Tabla 4-4. Datos conocidos para el calculo de la recuperacion energética y SEC operando
con un 50% de caudal de alimentacion en la instalacion.

Se calcula el SEC neto para este tercer caso:
HPDP = P, — P, = 0.58 > P;, = 55.04 bar
LPDP = Py — Py = 0.5 > Pz = 1.5 bar

1.87 - 55.04 + qypy - 0
oy - 1.5+ 1.87 - 55.62

<Py + - P
Eficiencia = Qvp ' ¥ Avh ' H x 100 =
qv,p * Pp + quc - Po

x 100 =97 -

3

- qyu =14 & = vs
Qvr —qve . _ 4.08 — 1.87 5
(m3 L. 3600) (Pr = Pamp) B (—3600 ) -+ (55.95x10°)

Py upp = = =4.017 kW

HHPP * Heng 0.9-0.95
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v ). _ 1.87 s ;
Py op = (ms Tl 3600) [0.7 + (P — Pg)] _ (3600) +[0.7 + (55.95 x10° — 55.62 x10°)]
' Upp * Heng 0.75-0.93
= 0.024 kW

PW,Total = PW,HPP + PW,BP = 4‘017 + 0024‘ = 404‘ kW

P 4.04 kW kWh
SEC = W,Total — d = 1.82 .
Qv,perm 2'21% m

4.3 Resultados y comparacion.

A continuacion se muestran los resultados de los célculos previos para los casos de operacion al 100%,
75% y 50% de caudal de alimentacion de agua de mar.

Caudal de SEC Bruto (ROSA) SEC Neto (Con Permeate TDS Boro
alimentacion recuperacion (mgfl)
(kWh/m?) energética) (mgfl)
(KWh/m3)
Al 100% 3.55 1.86 332.34 1.57
Al 75% 3.37 1.84 439.1 1.81
Al 50% 3.21 1.82 651.39 212

Tabla 4-5. Resultados de los caculos del SEC bruto (ROSA, sin recuperacion energética) y del SEC
neto (con recuperacion energética), asi como de la calidad del agua producto para distintos casos de
operacion a carga parcial.

Se puede observar que, dado que la calidad del agua permeada comienza a verse afectada para valores
bajos de caudal de alimentacion, no conviene disminuir la capacidad del sistema mas de un 50%. Por ello,
para el dimensionado del sistema de desalacion por 6smosis inversa impulsado por energia undimotriz
nos moveremos en el rango de operacidn entre el 50% y 100% del g,

Los pardmetros necesarios para realizar tal interconexion con el sistema de propulsion por energia
undimotriz son los siguientes:
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Caudal de Recovery Qv Permeate Boro SEC neto Average
alimentacion rate TDS Flux
(m3/h) (mgl) (kWh/m3)
(%) (mgfl) (I/m?/h)
Al 100% 49 4 332.34 1.57 1.86 13.98
Al 75% 51.59 3.16 439.1 1.81 1.84 11.03
Al 50% 54.26 2.21 651.39 212 1.82 7.74

Tabla 4-6. Pardmetros necesarios para interconectar el SWRO con el sistema de energia undimotriz.

El caso 3 (50%*Feed Flux) no cumple las normativas de consumo humano, por ello se tomard como
hipétesis que las horas de operacién al 50% de caudal de alimentacion son tales que siempre se cumple la
normativa de calidad que rige que el valor de Permeate TDS debe ser menor que 500 ppm y que la
cantidad de Boro es menor que 2 mg/l.
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5. DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE
DESALACION AUTONOMO ALIMENTADO
CON ENERGIA UNDIMOTRIZ

ara la interconexion del sistema SWRO con el sistema de energia undimotriz nos basamos en el

estudio realizado por Alessandro Corsini et al (2015) en el articulo cientifico comentado por su
relevancia en el apartado 3.3 del capitulo 3. En los siguientes apartados se explicara en detalle qué
hipotesis se han realizado y se procedera al posterior dimensionado del sistema.

5.1 Definicion del sistema.

En el articulo previamente mencionado, se toma la opcién de desalacién por RO para el suministro
de agua dulce en la isla de Ponza evaluando como alimentacion del sistema dos opciones distintas: el
uso unicamente de la energia de red del generador de motor diesel de la isla y el aprovechamiento de
energia de las olas de la costa de la isla para suministrar parte de la energia necesaria para alimentar
el sistema de desalacion.

Para el dimensionado del sistema de desalacion de agua de mar por ésmosis inversa de Cabo Verde
se realiza una aplicacion de lo que nos ensefia el articulo de Corsini et al.

En las dos siguientes graficas se puede observar como varia el caudal de produccion de agua y el
nivel de almacenamiento por horas.
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Figura 3-17 (bis). Caudal de produccion de agua y curva del nivel de almacenamiento por horas.

De esta Figura podemos hacer unas aproximaciones de clantas horas al afio funcionaria nuestro sistema
de unidades WEC al 100% de capacidad, al 75% y al 50%.

Ademas, en las siguientes graficas, se muestra la comparacion entre la demanda de potencia del sistema

de desalacién SWRO vy la energia generada por cada WEC; y un analisis de sensibilidad en las unidades
WEC.

400

Proreq 1600
350 F l 1400 4
300 - 1200
- o —e— Eiswec
; 1000
§'750 o s —&— Esurp
< 800
E'200 & —a— Edef
g g 600
& w
150 | . 400
Piswec
100 200
0
50
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I i
0,? 2000 4000 6000 8000 b Number of ISWEC units
d Hour

Figura 3-18 (bis). Comparacion entre la solicitud de potencia RO (Pro-req) y la energia generada por
ISWEC individual (Piswec) y b) Analisis de sensibilidad en las unidades ISWEC

Se puede observar que cada WEC genera 50 kW de potencia. Puesto que las unidades WEC deben
limitarse a 8 segun el articulo para obtener una disminucion del consumo sin valores de energia excedente
demasiado altos, la potencia total que pueden generar los WEC asciende a 400 kW. De este modo, si el
sistema se encuentra al 100% de capacidad, generara 400 kW; si esté al 75% de capacidad, se generard
300 kW y si esta al 50%, 200 kW.

Tenemos, entonces, 3 casos distintos para cada sistema por separado:

Caso 1: (SWRO al 50% de gve) Caso A: (Pwec al 50%)

Caso 2: (SWRO al 75% de gve) Caso B: (Pwec al 75%)
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Caso 3: (SWRO al 100% de qvr) Caso C: (Pwec al 100%)
El objetivo del dimensionado de la instalacion es interconectar los sistemas otorgandole a cada situacion,
un tipo de comportamiento. Para ello, se realizan los célculos mostrados en la siguiente seccion.

Los recursos de energia undimotriz de CaboVerde se sitlan entre 15-20 kW/m mientras que en las costas
italianas de la isla de Ponza se tiene en torno a 5 kW/m. Esta isla esté localizada cernaca a la costa del
continente, entre Napoles y Roma (ver Fig.2-3). Por tanto realizamos hip6tesis de recursos mas
favorables que Ponza. Consideramos la referencia [23] -ver pag. 20-, donde se consideran 2200 h anuales
de operacion anual a potencia nominal.

5.2. Calculos e hipétesis realizadas.

Para una mas clara comprension y visualizacion de los datos utilizados del analisis llevado a cabo por
Corsini en el articulo, los posteriores calculos realizados y las decisiones tomadas, se ha usado un fichero
Excel en el que se pueden distinguir por colores todos esos aspectos.

En blanco: hipotesis obtenidas del articulo de Corsini y datos asumidos.
En amarillo: datos tomados de ROSA y célculos (a mano) del SEC neto.
En naranja: decisiones tomadas razonadamente.

En celeste: calculos de Excel.

Pw_nom total WEC 400 N2 de udes WEC: 8 Pw_nom unitaria WEC, kW 50
SEC o
aux, SECtot, PwWSWRO,
qVP, m3/h r SECnet, kWh/m3 Planta,
kWh/m3 kWh/m3 kw
m3/h
Caso 1(50% de qVF) 2,21 0,5426 0,75 1,82 2,57 55,25 142,0
Caso 2 (75% de qVF) 3,16 0,5159 0,75 1,84 2,59 79,00 204,6
Caso 3 (100% de qVF) 4 0,49 0,75 1,86 2,61 100,00 261,0
V|
- Eleccion de Pw_Exce avp Produccion
h/aio PWWEC, kW PWSWRO, kW = produc,
caso so0, kW ,m3/a
m3/h
Caso A (50% Pw WEC) 725 200 Casol 142,0 58,0 55,25 40056,25
Caso B (75% Pw WEC) 850 300 Caso 3 261,0 39,0 100,00 85000
Caso C (100% Pw WEC) 1200 400 Caso3 261,0 139,0 100,00 120000
h/afio operacién equiv. 2200 Suma: 245056,25
% nominal: 27,97

Figura 5-1. Dimensionado instalacion SWRO + Energia undimotriz.

A partir de las hipotesis que obtenemos del articulo cientifico (nimero de unidades WEC y su potencia
unitaria respectiva, asi como nimero de horas en las que se opera en cada caso dado), se han realizado los
célculos de potencia demandada y generada, del SEC total y del caudal de permeado que se genera en la
planta para conseguir el valor de la produccién anual de la instalacion para cada caso de operacion a carga
parcial. De esta forma se ha obtenido un valor del 77% de produccién anual; valor que denota una
productividad muy satisfactoria.
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6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y OTRAS
LOCALIZACIONES

La parte mas importante de todo modelo es la posibilidad de aplicacion a otros &mbitos. En nuestro

caso, el modelo utilizado para el dimensionado de la instalacion de desalacion por 6smosis inversa
impulsada con energia undimotriz en Cabo Verde, se puede aplicar en otras localizaciones geograficas
con distinto nimero de horas anuales de operacion a cargas parciales y total, asi como para instalaciones
con diferente nimero de unidades WEC. En la siguiente seccidon se muestra un analisis de sensibilidad en
el que se puede observar un caso mas favorable y otro méas desfavorable con respecto al analizado en el
capitulo 5.

6.1. Analisis de sensibilidad.

A continuacion se analizan dos localizaciones geogréaficas diferentes.

- Localizacién 1: caso mas favorable.

h/afio de operacion Ne° de unidades WEC
Caso A (50%*Pw WEC) 4560 9
Caso B (75%*Pw WEC) 1300
Caso C (100%*Pw WEC) 2900

Siguiendo la leyenda de colores explicada en el capitulo 5, se muestra a continuacion el fichero Excel
para la localizacion 1.
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Pw_nom total WEC 450 N2 de udes WEC: 9 Pw_nom unitaria WEC, kW 50
qVvp
SECaux, SECtot, PwWSWRO,
qVP, m3/h r SECnet, kWh/m3 Planta,
kWh/m3 kWh/m3 kw
m3/h
Caso 1(50% de qVF) 2,21 0,5426 0,75 1,82 2,57 55,25 142,0
Caso 2 (75% de qVF) 3,16 0,5159 0,75 1,84 2,59 79,00 204,6
Caso 3 (100% de GVF) 4 0,49 0,75 1,86 2,61 100,00 261,0
V|
- Eleccion de Pw_Exce i Produccion
h/afio PWWEC, kW PWSWRO, kW % produc,
caso so0, kW ,m3/a
m3/h
Caso A (50% Pw WEC) 350 225 Caso 2 142,0 83,0 79,00 27650
Caso B (75% Pw WEC) 900 337,5 Caso 3 204,6 132,9 100,00 90000
Caso C (100% Pw WEC) 1350 450 Caso3 261,0 189,0 100,00 135000
h/afio operacién equiv. 2200 Suma: 252650
% nominal: 28,84

Figura 6-1. Aplicacion a localizacion y configuracion més favorable.

Como se puede observar, en esta localizacion identificada por esas h/afio de operacion para cada caso
dado, al afiadir una unidad WEC mas, la Pw WEC de la instalacion asciende, por lo que la planta tiende a
operar mas tiempo al 100% de su capacidad, lo que conlleva una mejor productividad anual.

- Localizacién 2: caso mas desfavorable.

h/afio de operacién

Caso A (50%*Pw WEC)

Caso B (75%*Pw WEC)

Caso C (100%*Pw WEC)

4600

1260

2900

6

N° de unidades WEC

Siguiendo la leyenda de colores explicada en el capitulo 5, se muestra a continuacion el fichero Excel

para la localizacion 1.

Pw_nom total WEC 300 N2 de udes WEC: 6 Pw_nom unitaria WEC, kW 50
SEC, vp
aux, SECtot, PWSWRO,
qVvP, m3/h r SECnet, kWh/m3 Planta,
kWh/m3 kWh/m3 kw
m3/h
Caso 1(50% de qVF) 2,21 0,5426 0,75 1,82 2,57 55,25 142,0
Caso 2 (75% de qVF) 3,16 0,5159 0,75 1,84 2,59 79,00 204,6
Caso 3 (100% de qVF) 4 0,49 0,75 1,86 2,61 100,00 261,0
V|
- Eleccion de Pw_Exce aon Produccion
h/afo PWWEC, kW PWSWRO, kW = produc,
caso so, kW ,m3/a
m3/h
Caso A (50% Pw WEC) 975 150 Casol 1420 8,0 55,25 53868,75
Caso B (75% Pw WEC) 950 225 Caso 2 204,6 20,4 79,00 75050
Caso C (100% Pw WEC) 1000 300 Caso3 261,0 39,0 100,00 100000
h/afio operacién equiv. 2200 Suma:  228918,75
% nominal: 26,13

Figura 6-2. Aplicacion a localizacion y configuracion mas desfavorable.
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Para esta localizacion concreta, al disminuir las unidades WEC, se reduce la Pw WEC de la planta, por lo
que las horas de operacion anuales a cargas parciales aumentan, lo que lleva a una disminucion de la
produccion al afio en la instalacion.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ado que la mayoria de las regiones aridas tienen altos recursos de energia renovable, la energia

undimotriz se presenta como una de las energias renovables mas practicas para la obtencion de
agua dulce mediante desalacién de agua de mar debido a que implica que la planta pueda colocarse lo
mas cercana posible a la linea de costa, siendo ademas una energia limpia, fiable, eficiente respecto al
espacio ocupado y con un enorme potencial energeético.
Tal potencial energético se puede convertir en energia mecanica y, posteriormente, en eléctrica, mediante
dispositivos WEC basados principalmente en columna de agua oscilante, rebosamiento 0 movimiento
oscilatorio.

La 6smosis inversa se muestra actualmente como la méas indicada para funcionar impulsada por energia
undimotriz debido a su alta eficiencia y posibilidad de operar a carga parcial sin pérdida significativa de
eficiencia, hasta el 50% de su capacidad nominal.

El proyecto piloto Wave,0™ que se estudia en el Trabajo y que es llevado a cabo por la empresa Resolute
Marine Energy en Cabo Verde es un ejemplo de que este tipo de sistemas de desalacion impulsados por
energia undimotriz es viable técnica y econémicamente, segun los estudios realizados por la empresa.

Tras el analisis energético de la instalacion, se ha comprobado que el uso de la recuperacion energética
resulta bastante interesante debido al impacto que presenta en relacion a la reduccion del consumo
energético de la planta desaladora y al aumento de eficiencia de la misma.

El recurso energético variable conlleva el modelado de la planta para su operacion en carga parcial. Se
han obtenido los siguientes valores:
- A carga nominal, se tiene un consumo especifico (SEC) de 1.86 kwh/m?, siendo la calidad
del producto 332 mg/L. Se considera como referencia produccion de permeado de 100 m%h,
siendo la potencia conusmida 261 kW — considerando 0.75 kWh/m? de consumo auxiliar -.
- Al 75% de la carga nominal, el SEC es 1.84 KWh/m?, siendo la calidad del producto 439
mg/L. En enstas condiciones se producen 79.0 m*h con un consumo de 204.6 KW.
- Al 50% de la carga nominal, el SEC es 1.82 kKWh/m?, siendo la calidad del producto 651
mg/L, la produccién 55.25 m*h con un consumo de 142.0 KW.

Dado que el Gltimo caso, 50% de la carga nominal, no permite cumplir las normativas de calidad del
permeado para el consumo humano (<500 mg/L), se recomienda parar la planta para menores valores de
recurso disponible.
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Parar la instalacion esporadicamente cuando la carga es menor acarrea problemas de ineficiencia y de
mantenimiento, asi como de reposicién de membranas. Ademas, la parada de la planta implica horas
improductivas que exigen sobredimensionamiento de la planta para cubrir la demanda.

Por estas razones, se recomienda mantener la planta en activo trabajando siempre con un caudal de
alimentacién entre el 50% y el 100% ya que se observa tras el dimensionado de la instalacion que
mantener la planta a valores de capacidad altos, (aumentando, por ejemplo, las unidades WEC sin obtener
grandes valores de potencia de exceso), aumenta la eficiencia y la productividad de la misma.

En base alanalisis reslizado, se recomienda para Cabo Verde, la instalacion de al menos 6-9 unidades de
produccion de energia undimotriz (WEC) de 50 kW por cada m*h de capacidad nominal instalada. En
estas condiciones se obtendria se produciria una cantidad de agua en torno al 26-29% de la capacidad
instalada. Por tanto, se recomienda utilizar otro sistema energético renovable con la finalidad de
incrementar la produccion anual.
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NOTA.

ANEXOS

Se detectd un error en los célculos realizados mediante el software ROSA durante la realizacion de las
simulaciones en los valores mostrados en los Detail Report de la energia especifica y la potencia. Para la
obtencién de los valores correctos se procedi6 a calcularlos a mano y posteriormente se usaron estos
valores ya correctos en todo lo que proseguia. Los valores correctos son los siguientes:

100%*q,r 14,18
75%* gyr 10,63
50%* Qye 7,09

kwW
kw

Correcciones de los datos de potencia (kW) y SEC
(kWh/m® de ROSA
kW

3,54
3,37
3,21

kWh/m?
kWh/m?®
kWh/m?

Captura del Detail Report de ROSA para el caso de operacion de la instalacion al 50%*qyr

Detalles del Sistema
Caudal de Alimentacién a la 12 Etapa 4.08 m3/h Caudal de Permeado Paso 1 2.21 m3/h Presion Osmotica:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 4.08 m3/h Conversion Paso 1 54.26 % Alimentacién 25.82 bar
Presion de Alimentacion 56.30 bar Temperatura de Alimentacién 20.0C Concentrado 58.53 bar
Factor de flujo 0.85 STD Alimentacion 37125.92 mg/l Media 42.18 bar
Dosificacién Quimica Ninguno Numero de Elementos 7 NDP media 14.11 bar
Area Activa Total 286.13 M2 Flujo especifico medio Paso 1 7.74 Imh Potencia 21.28 kW
Clasificacion del Agua:Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5 Energia Especifica 9.61 kWh/m3
E— i iz Flujo - . STD
No Cajas yo  Caudalde  Presionde Caudalde  Caudalde Presiéndel Caudalde especifico Presionde Presion p. o040
Etapa  Elemento de Elementos Alimentacién Alimentacion Remrculacxyon concentrado concentrado Permeado o Permeado Booster
presion (m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (bar) (m3/h) (Imh) (bar) (bar) (mg/D)
1 SW30ULE-440i 1 7 4.08 55.95 0.00 1.87 55.62 2.21 7.74 0.00 56.30 651.39
Corrientes Paso
(mg/1 como i6n)
3 v - . o Concentrado Permeado
Nombre Alimentacion Alimentacion ajustada Etapas Ftapas PerrasadoTomal
NH4+ + NH3 0.08 0.08 0.17 0.01 0.01]
K 438.00 438.00 045.05 10.59 10.59
Na 11080.01 11080.01 23956.05 226.34 226.34
Mg 1486.00 1486.00 32390.48 7.93 7.93
Ca 558.00 558.00 1216.48 2.04 2.04
Sr 0.12 0.12] 0.26 0.00 0.00
Ba 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00)
CO3 5.53 5.53 16.92 0.00| 0.00|
HCO3 158.60| 158.60 332.02 4.00| 4.00|
NO3 6.10 6.10] 12.04 1.09 1.09
Cl 20026.31 20026.31 45300.28 380.62 380.62
F 1.71] 1.71 3.69 0.04 0.04
S04 2400.00 2400.00 5241.78| 4.56 4.56
Si02 34.00 34.00 73.03 1.10] 1.10]
Boro 5.50 5.50 9.51 2.12 2.12
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Captura del Detail Report de ROSA para el caso de operacion de la instalacion al 75%*qyr

Detalles del Sistema

Caudal de Alimentacién a la 12 Etapa
Caudal de Agua Bruta al Sistema
Presion de Alimentacion

Factor de flujo

Dosificacion Quimica
Area Activa Total

6.12 m3/h
6.12 m3/h
56.30 bar
0.85
Ninguno
286.13 M2

Clasificacion del Agua:Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5

Caudal de Permeado Paso 1
Conversion Paso 1
Temperatura de Alimentacion
STD Alimentacién
Ntimero de Elementos

Flujo especifico medio Paso 1

37125.92 mg/l

3.16 m3/h Presién Osmoética:
51.59 % Alimentacién 25.82 bar
20.0C Concentrado 55.21 bar

Media 40.52 bar

7 NDP media 15.45 bar
11.03 Imh Potencia 24.82 kW
Energia Especifica 7.86 kWh/m3

C 2y e Caudalde  Presionde Caudalde Caudalde Presiondel Caudal de Fije  predn Presion STD
Etapa  Elemento 935 o Alimentacion Alimentacion Recirculacién concentrado concentrado Permeado espeuﬁgo Boost: i)
_ge Elementos (m3/h) (bar) (m3/h) (m>/h) (bar) (m3/h) medio Permeado (bar)
presion / ! ! ! (Imh) (bar) (mg/1)
1 SW30ULE-440i 1 7 6.12 55.95 0.00 2.06 55.30 3.16 11.03 0.00 56.30 439.10
Corrientes Paso
(mg/1 como i6n)
- . o . e Concentrado Permeado
Nombre Alimentacion Alimentacion ajustada Fepan Eapai Permeado Total

NH4+ + NH3 0.08| 0.08] 0.16 0.00 0.00
K 438.00| 438.00| 897.19 7.13 7.13]
Na 11080.01 11080.01 22726.56| 151.84 151.84
Mg 1486.00| 1486.00| 3064.06 5.28 5.28
Ca 558.00 558.00 1150.60 1.96 1.96
Sr 0.12 0.12 0.25] 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3 5.53 5.53| 15.80 0.00 0.00|
HCO3 158.60 158.60 315.70 2.75] 2.75
NO3 6.10| 6.10| 11.76 0.79) 0.79
Cl 20926.31 20026.31 42956.29 255.19 255.19
F 1.71 1.71 3.50 0.03 0.03
S04 2400.00 2400.00 4954.53 3.03 3.03
Si02 34.00| 34.00 69.44 0.75] 0.75
Boro 5.50 5.50 9.44 1.81 1.81
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Captura del Detail Report de ROSA para el caso de operacion de la instalacion al 100%*qvr

Detalles del Sistema
Caudal de Alimentacién a la 12 Etapa 8.16 m3/h Caudal de Permeado Paso 1 4.00 m3/h Presion Osmética:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 8.16 m3/h Conversion Paso 1 49.00 % Alimentacién 25.82 bar
Presion de Alimentacién 56.30 bar Temperatura de Alimentacion 20.0C Concentrado 52.26 bar
Factor de flujo 0.85 STD Alimentacién 37125.92 mg/l Media 39.04 bar
Dosificacion Quimica Ninguno Ntimero de Elementos 7 NDP media 16.64 bar
Area Activa Total 286.13 M2 Flujo especifico medio Paso 1 13.98 Imh Potencia 14.19 KW
Clasificacion del Agua:Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5 Energia Especifica 3.55 kWh/m3
c s -0  Caudalde Presibonde Caudalde Caudalde Presiondel Caudalde FIUJO b ocion de Presion oD
Etapa Elemento e N Alimentacién Alimentacién Recirculacién concentrado concentrado Permeado ot Permeado Booster Fhrmeadn
48 Hloum e (m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) (ban) (mejmy medd (bar) (bar)
presion £ ¥ ¢ d (Imh) (mg/D)
1 SW30ULE-440i 1 7 8.16 55.95 0.00 4.16 54.90 4.00 13.08 0.00 0.00 332.34
Corrientes Paso
(mg/1 como i6n)
Nombre Alimentacion Alimentacién ajustada Snnirardraln Reoieady
Etapa 1 Etapa 1 Permeado Total
NH4+ + NH3 0.08 0.08 0.16 0.00) 0.00
K 438.00) 438.00 853.68| 5.38] 5.38
Na 11080.01 11080.01 21616.16 114.50| 114.50
Mg 1486.00 1486.00 2000.99 3.98| 3.08
Ca 558.00 558.00 1092.74 1.47 1.47|
Sr 0.12 0.12 0.23] 0.00 0.00)
Ba 0.00)| 0.00] 0.00) 0.00 0.00)
CO3 5.53| 5.53 14.78 0.00| 0.00
HCO3 158.60 158.60 300.90 2.12 2.12
NO3 6.10 6.10 11.36 0.62 0.62
Cl 20026.31 20026.31 40848.38 192.39 192.39|
F 371 1.71 3.33 0.02] 0.02
S04 2400.00 2400.00 4703.83 2.28| 2.28
ISi02 34.00 34.00 66.13] 0.57 0.57]
[Boro 5.50 5.50 0.28 1.57] 1.57]
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