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Resumen

En este trabajo finsl de grado se presenta una posible solucion a al consumo de energia eléctrica a través de
fuentes de combustibles fosiles. Esta solucion que planteamos es el uso de convertidores de energia undimotriz
en energia eléctrica para ele autoconsumo de una instalacion depuradora de aguacentrado solo en el consumos
de la instalacion de 6smosis inversa para satisfacer su produccion de agua. También decir que nuestra instalacion
de 6smosis inversa se usara no para la desalacion de agua, ya que, como expongo en los siguientes capitulos, al
seleccionar la ubicacion nos damos cuenta que nos interesa mas que sea una instalacion de tratamiento de aguas
residuales.

Los calculos energéticos de la produccion de energia eléctrica se han realizado en todas las ubicaciones para tres
convertidores del poryecto Reference Model Project, para los modelos RM3, RM5 y RM6. Luego en las
ubicaciones con mayor produccion de energia eléctrica se han realizado célculos para escalarlos y que se adapte
mejor a la zona.

Para la estimacion de los consumo de la instalacion de 6smsosis inversa se ha usado el programa comercial de
IMS Design de la empresa Hydranautics para poder realizar un predisefio de nuestra instalacion.

Este esudio es un analisis energético para ver si se podria usar este tipo de convertidores para alimentar una
instalacion purificadora de agua de este estilo.
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Abstract

This Final Degree Project shows a possible solution to the consumption of electrical energy through fossil fuel
sources. The solutionthat  is  proposed isthe  use of  Wave Energy Converters (WEC) for the  self-
consumption of a water purification plant, focused only on the consumption of the reverse osmosis plant to
satisfy its water production. Also it is important to specify that our reverse osmosis installation will be
used not for water desalination, aswe will see in the following chapters, when selecting the location we are
more interested in it being a tertiary treatment of waste water.

The calculations of the electric energy production have been carried out at all locations for three converters of
the Reference Model Project, for the RM3, RM5 and RM6 models. Then, in the locations with the highest energy
production, we have made calculations to scale them up and make it better suited to this area already
mentionated.

For the estimation of the consumption of the reverse osmosis installation, we have been used the commercial
program of IMS Design of the company Hydranautics to make the calculation necessary to make a predesign of
our installation.

This study is an energy analysis to see if this type of converters could be used to power a water purifying
installation of this kind.
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1 INTRODUCCION

Este capitulo trata de explicar los objetivos por los cuales se ha llevado a cabo este Trabajo Fin de Grado. Ademas
explicaremos la estructura de la memoria de este documento para poder asi entenderlo mas facilmente.

1.1.  Objetivos.

El objetivo principal de este trabajo es dimensionar una planta de tratamiento de agua sostenible. Se pretende
lograr que podamos hacer que la energia eléctrica utilizada en procesos de desalacion, o en el caso de este trabajo
una instalacion purificadora de agua a partir de aguas residuales pretratadas, sea renovable. Se analiza en este
trabajo el tratamiento terciario de las aguas residuales mediante 6smosis inversa mediante una fuente de energia
renovable, la energia de las olas.

Para poder llevar a cabo el objetivo principal, primero deberemos seleccionar unos convertidores de energia
undimotriz. Luego, para calcular la energia producida deberemos buscar datos ambientales de diferentes
ubicaciones de Espafia. Por tanto otro objetivo de este trabajo es encontrar una zona en Espafia que tenga
condiciones ambientales para que pueda funcionar de manera correcta los convertidores o en caso de que las
condiciones ambientales no sean las optimas, mediante el escalado de los convertidores hacer que adapte a
alguna zona con mejores condiciones ambientales.

También deberemos hacer el predisefio de la instalacion purificadora de agua salobre, brackish water (BW). Este
predisefio lo debemos hacer lo mas eficiente energéticamente. Asi que otro objetivo es probar diferentes
configuraciones para ver cual es la mas eficiente energéticamente. Asi con esto podemos estimar los consumos
de ina instalacion que purifique el agua con este sistema de 6smosis inversa.

Una vez con la energia producida y el consumo de nuestra instalacion purificadora debemos unir el consumo
con la produccion energética y estima cuantos convertidores necesitamos para suministrar la energia suficiente
a nuestra instalacion o viceversa ver cuantas instalaciones podemos alimentar con un soslo convertidor.

Para concluir en este trabajo hemos realizado analisis energéticos para ver la viabilidad de poder alimentar este
tipo de instalaciones de energia eléctrica producida por la energia de las olas.

1.2. Estructura de la memoria.

La memoria se encuentra formada por siete capitulos, siendo el primero en el que nos encontramos siendo la
introduccion donde hemos hecho una breve explicacion de los objetivos y ahora estamos explicando la estructura
de nuestro trabajo. El segundo consiste en una explicacion de la tecnologia que convierte la energia de las olas
en energia eléctrica y como hemos obtenido los datos ambientales. El trecer capitulo consiste en una revision
bibliografica de diferentes temas relacionados con el tratamiento de agua mediante 6smosis inversa. El cuarto
consiste en todos los calculos energéticos en diferentes ubicaciones de Espafia y se presenta las tecnologias de
los WEC a estudiar en este trabajo. En el quinto capitulo es el capitulo en el que seleccionamos la ubicacion
donde se va a realizar el estudio entre todas las estudiadas. El sexto capitulo consiste en el predisefio de la
instalacion purificadora de agua y el acoplamiento de la produccion con la demanda. Y por tltimo el capitulo
siete es el capitulo en el cual se presentan las conclusiones.



2 DESCRIPCION DE LOS WECS Y OBTENCION
DE LA POTENCIA PRODUCIDA

2.1. Tecnologias de aprovechamiento del potencial del mar

La energia undimotriz es aquella que se extrae del oleaje. Las olas se forman por la radiacion solar incidente
sobre la superficie de la Tierra, una parte sirve para un calentamiento desigual de la misma. El suceso provoca
en la atmdsfera zonas de altas y bajas presiones, generando desplazamientos del aire (viento) de mayor o
menor intensidad. El oleaje es una consecuencia del rozamiento del aire sobre la superficie del mar [1].

En el mar hay varios tipos de oscilaciones, la manera que se distinguen las olas es que son oscilaciones de
periodo entre 3 y 30 segundos.

Los equipos que se usan para convertir esta energia se pueden clasificar seglin la orientacion al frente de ola 'y
también en funcion de su principio de captacion.

Segun su orientacion respecto al frente de ola:

e Absorbedores puntuales: consiste en estructuras flotantes pequefias, suelen ser cilindricas y por esto van
a poder generar energia independientemente de por donde incida la ola [11]. Una empresa espafiola se
dedica a fabricar convertidores de este tipo es Wedge Global que dispone de varios modelos, como el
que se obsrva en la Figura 1.

Figura 1. Absorbedor puntual (Modelo Undigen W1) [2].

e Atenuadores: se colocan paralelos a la direccion de las olas, suelen ser estructuras largas que van
extrayendo energia de modo progresivo [11]. En este caso, se disponen segmentos flotantes
interconectados perpendicularmente a las olas que llegan. El oleaje produce un movimiento de flexion
que activa las bombas hidraulicas que generan la electricidad. Un modelo comercial de esta tecnologia
es Pelamis Wave Power. En la Figura 2 se observa un atenuador puntual.



Figura 2: Atenuador puntual [3].

e Terminadores: son también suelen ser de gran tamaio estan situados perpendicularmente de avance de
ola e intentan captar la energia de una sola vez [11]. Un modelo comercial de este tipo es Wave dragon,
se puede observar en la Figura 3.

Figura 3: Terminador Wave dragon [4].

Segun el principio de captacion:

e Columna de agua oscilante (OWC): aprovechando la oscilacion del oleaje, generan sobrepresiones y
vacio en una camara de aire causando un flujo que es utilizado para mover una turbina. Pueden usarse
en tierra firme o ser flotantes [11]. En la Figura 4 se puede observar el funcionamiento de un convertidor
de este tipo. La turbian que se use tiene que ser bidireccional. Un modelo comercial es OF buoy de
ocean energy, siendo este flotante y un ejemplo que este en tierra es la central de Mutriku.

Concrete chamber

Wave movement

Figura 4: Esquema de columna de agua oscilante [5].



Efecto Arquimedes: Basan su funcionamiento en la fluctuacion de la presion dinamica originada por

la oscilacion del nivel de la columna agua al paso de las olas [11]. Estos dispositivos suelen colocarse
cerca de la costa. Un modelo en uso es el CETO III de la empresa REH o el Archimedes wave swing,
este modelo se puede observar en la Figura 5.

Figura 5: Absorbedor de efecto Arquimedes [6].

Cuerpo boyante con referencia fija: Boyas que flotan libremente con un elemento de amarre que
incorpora el sistema de extraccion de energia [11]. La empresa Corpower Ocean tiene un proyecto de

una planta de energia con esta tecnologia, este se puede observar en la Figura 6.
~— ) -‘ ——

Figura 6: Absorvedor de cuerpo boyante con referencia fija [7].

Cuerpo boyante con referencia movil: sistema flotante donde la energia se extrae por el movimiento
relativo de las diferentes partes de la estructura [11]. Un modelo comercial es el que tiene la empresa
Pelamis Wave Power con el modelo P1 y el P2. El funcionamiento de este tipo de convertidores se
puede observar en la Figura 7.

_— =l

= =

—
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Figura 7: Esquema Cuerpo boyante con referencia movil [§].



Rebose: Pueden ser flotantes o fijos al fondo, almacenan el agua del oleaje que incide para accionar una
turbina. Aprovechan, por lo tanto, la energia potencial [11]. Actualmente existe el modelo comercial
wave dragon mencionando anteriormente. El funcionamiento de este convertidor se observa en la
Figura 8.

Figura 8: Esquema convertidor por rebose [8].

Impacto o pendulares: Aprovechan la energia horizontal de las olas para mover un piston que a su vez
acciona la turbina. Aprovechan una cantidad pequefia de la energia contenida en la ola [11].
Actualmente la empresa AW Energy esta desarrollando el modelo Wave Roller, este modelo se observa
en la Figura 9.

Figura 9: Wave roller [9].

Masa rotacional: Sistemas flotantes que aprovechan el balanceo y el cabeceo para mover una masa
excéntrica [11]. La empresa Wello esta desarrollando el modelo Penguin, se puede observar en la Figura
10.



Figura 10: Modelo Penguin [10].

2.2. Método de obtencion de datos.

En este trabajo estudiaremos el potencial del mar para producir energia eléctrica que alimente a una instalacion
de 6smosis inversa en 8 ubicaciones distintas espafiolas.

Los datos los obtendremos a través de la pagina web de Puertos del Estado (Ministerio de Fomento) [12], que
es una institucion que coordina y controla la eficiencia del sistema portuario espaiiol y ademas toma mediciones
del medio marino para poder proporcionar los datos del océano y meteoroldgicos para el correcto
funcionamiento del sistema. Para nuestro estudio solo usaremos los datos del oleaje.

Una vez ya dentro de la web entraremos al apartado de “Oceanografia”, dentro de este entramos al apartado de
“Prevision, tiempo real y clima” y seleccionaremos la opcion de datos historicos del oleaje, nos aparecera lo que
se observa en la Figura 11.

Figura 11: Puertos del estado, conjunto de puntos SIMAR (puntos verdes) y estaciones (puntos rojos) [13].

A la hora de tomar datos nos interesa las estaciones, ya que alli se encuentran boyas de tipo Wavescan y
SeaWatch que sirven para medir tanto datos del oleaje como datos atmosféricos y oceanograficos [ 14]. Mientras
que los puntos SIMAR esta formado por series temporales de parametros de viento y oleaje procedentes de
modelado numérico, por tanto son, datos simulados y no proceden de medidas directas de la naturaleza [15].

Para nuestro estudio usaremos los datos de la boya del Golfo de Cadiz (latitud 36.49° N y longitud 6.96° O),
boya de Cabo de Gata (latitud 36.57° N y longitud 2.34° O), Boya de Gran Canaria (latitud 28.20° N y longitud
15.80° O), Boya de Tenerife Sur (latitud 28.00° N y longitud 16.61° O), Boya de Cabo Silleiro (latitud 42.12°
N y longitud 9.43° O), Boya de Villano-Sisargas (latitud 43,50° N y longitud 9.21° O), Boya de Cabo de Pefias
(latitud 43.75° N y longitud 6.18° O), Boya de Bilbao-Vizcaya (latitud 43.64° N y longitud 3.04° O).

Para poder obtener los datos debemos solicitarlos a la institucion, para ello debemos clicar sobre cada boya y
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afiadir los datos a descargas; posteriormente clicaremos al simbolo de descarga de datos historicos y
rellenaremos un cuestionario para que Puertos del Estado acepte nuestra solicitud. Una vez aceptada nos los
mandaran al correo para descargarnoslo.

z
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Figura 12: Datos descargados de Puertos del Estado.

El formato que nos lo envia es el que se observa en la Figura 12, deberemos dentro de la pestaiia de “Datos”
pulsaremos “Texto a columnas” y asi podremos tenerlo como se observa en la Ilustracion 13.
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Figura 13: Formato definitivo de los datos de Puerto del Estado.

Como resultado obtendremos los datos horarios de altura significante del Oleaje (m), periodo medio (s), periodo
pico (s), altura maxima del oleaje (m), periodo de la ola méaxima (s), direccion media de procedencia, direccion
pico de procedencia, dispersion angular en el pico de energia espectral (grados) y los canales mediante los que
se han obtenido de las cuatro ubicaciones en el ltimo afio.

2.3. Analisis de resultados

En este capitulo ha tratado de de explicar los distintos tipos de tecnologias que pueden aprovechar las olas para
producir energia eléctrica y también se explica como se han obtenidos los datos ambientales de las ochos
ubicaciones, en las cuales se realizaran los estudios energéticos que se realizaran.

Los datos obtenidos en las diferentes ubicaciones son datos medidos durante el periodo aproximado de un afio,
asi que todos los calculos que haremos mas adelante seran para calculo de enrgia durante un afio. Este perido,
donde se ha tenido lugar la recogida de datos, empieza en todas las ubicaciones a principio del afio 2023 y acaba
en principios del afo de 2024.



3 TRATAMIENTO DE AGUA MEDIANTE WECS

Las desaladoras no sirven unicamente para la etraccion de agua potable sino para generacion de agua salobre
para usos industrials. Una industria que se usa es en la energia termoélectrica para enfriar los generadores de
energia eléctrica o también el caso de la industria petroquimica como es el caso del campo petrolifero en el
municipio central colombiano de Puerto Gaitan [16].

En este apartado veremos ciertos estudios actuales sobre el tratamiento de agua mediante dsmosis inversa, desde
distinto puntos de vista. Los primeros que veremos sera relacionado con la produccion de agua potable a partir
de distintas fuentes de energia renovables, a continuacion hablaremos de que estos convertidores no solo sirven
para la produccion de agua a partir de dsmosis inversa, sino que se pueden utilizar otras técnicas y el tltimo
apartado, trataremos de ver otrsos usos de estas membranas, ya que no solamente sirven para desalar.

3.1 Sistemas de desalacion de agua de mar por 6smosis inversa alimentados por
WECs.

En los ultimos afios se ha llevado a cabo una serie de estudios para que la energia eléctrica necesaria por una
desaladora para poder producir agua potable, u otros productos, se obtengan mediante fuentes de energias
renovables. En este apartado veremos algunos estudios actuales de como aprovechar la energia de las olas para
alimentar a las desaladoras.

Un estudio reciente sobre este tema es el estudio de pequefias plantas flotantes desaladoras en Egipto, debido a
que las grandes plantas desaladoras terrestres necesitan amplias redes de distribucion y suministro ademas que
son muy costosas, mientras que las plantas desalinizadoras flotantes méviles (FDP), pueden solucionar estos
problemas en lugares lejanos de la red. Nuestra plataforma flotante sera cilindrica.

Nuestra FDP estd compuesto de una planta desalinizadora (sistema de osmosis inversa), tanques de
almacenamiento e instalacion fotovoltaica. La capacidad total es de 10000m3 /dia, distribuidos en seis médulos.
Su funcionamiento se basa en alimentacion cofres marinos, pasando por unos filtros para después almacenarlos
en los tanques de agua sin desalinizar, después se le elimina los microfloculaciones, a continuacion se realiza la
osmosis, se elimina los residuos de esta y finalmente se envia a la costa.

La ubicacion de nuestro estudio es Ras Ghareb, teniendo esa zona una altura de ola de 2.15 m y un periodo de
5.08 s. El estudio se basara en un modelo a escala 1:1000 y el objetivo es ver como se comporta nuestra
plataforma con el movimiento de las olas, se realizara en un tanque donde se simulara el oleaje en la zona
descrita.

El experimento se baso en a diferentes capacidades de carga del modelo hacerle pruebas para ver su oscilacion
y pruebas de deterioro. Los estados de carga seran plataforma ligera, lastre y carga completa.

La simulacion nos arroja que los movimientos de elevacion y cabeceo, para las diferentes cargas, no afecta
mucho a la frecuencia de respuesta, mientras que para las frecuencias naturales amortiguadas varia un 9%
respecto el caso de carga completa con respecto el de plataforma ligera, lo misma ocurre en la comparacion de
la frecuencia maxima del movimiento de cabeceo es casi la misma, pero el movimiento de balanceo se desplaza
aproximadamente un 12% en el caso de carga completa con respecto al caso del barco ligero.

Se probaron tres alturas de ola diferentes 2,15 m, 5,18 m y 7,92 m para la carga completa y las condiciones de
lastre, mientras que las alturas de ola de 1 m, 2,15 m y 3 m se probaron para la condicion de plataforma ligero
debido al calado limitado. Los resultados de la simulacién nos muestran que el efecto de la altura de la ola en
las respuestas de inclinacion y cabeceo es muy evidente a frecuencia natural. Sin embargo, para los rangos de
frecuencia restantes, las respuestas de movimiento no son significativamente diferentes.

A la hora de comparar los resultados de nuestra simulacion con los datos de Ras Ghareb, se puede observar que
el movimiento de inclinacion y cabeceo comparado con la bandas de onda de Ras Ghareb, la FDP no se
encuentra en el rango, mientras que el sistema cilindrico flotante de almacenamiento y descarga de produccion
(FPSO) si esta en el rango [17].



Otro estudio muy interesante trata de disefiar una desalinizadora ubicada en Gran Canaria analizando dos
escenario posibles, el primero que toda la energia que necesite se extraiga de las olas y la segunda usar la energia
de las olas y ademads fotovoltaica. Para ello seguiremos 6 pasos.

L.

Seleccion del emplazamiento, las condiciones se basa en el elevado recurso energético de las olas, no
tiene ninguna clase de restricciones y ademas se ha tenido en cuenta la batimetria etc. Se ha seleccionado
un emplazamiento en el norte de la isla de Gran Canaria, porque cumple los requisitos descritos
anteriormente, tiene un area de 7.82km?.

Definicion de los dos escenarios descrito antes, si cubren la demanda, en el segundo escenario se ha
estimado que la fotovoltaica solo cubre el 20% de la energia.

Anédlisis de datos de los recursos undimotriz y solar, el undimotriz se obtiene los datos a partir de un
punto SIMAR cercano y se introducen en programas con modelo estadisticos y los solares se extraen
del programa PVGIS.

Seleccion convertidores de la energia de las olas, se estudiaran los cuatro que se observa en la imagen

Main parameters of the selected WEC technologies.

Company Type Location Depth (m) Capacity (MW) Start TRL
WaveDragon [56] Wave Dragon Ltd o Offshore =30 1.5;4; 7 and 12 2003 7
Wavepiston [5 ‘WavePiston A Nearshore 20-100 0.1-0.4 2006 6/7
Weptos [58,59 Weptos A/S A Nearshore 40-80 4-6 2007 5
UndigenW200 |6 Wedge Global PA Nearshore,/Offshore =40 0.2 2008 [

" PA: Point Absorber, O: Overtopping, A: Attenuator

Tabla 1: Caracteristicas convertidores [18].

Configuracion de los diferentes convertidores, ya que, tienen efectos los convertidores sobre el resto.

- Wave dragon: W =2D y L = 130 m, donde D es la distancia entre las puntas de los reflectores.
Siendo la W la distancia entre colectores de la misma hilera y L entre hileras en paralelo.

- Wavepiston: se podrian instalar50 colectores de energia. La superficie de cada colector de energia
es de 36 m2 (9 m de largo y 4 m de ancho). La longitud de la cadena sera de 370 m y la distancia
entre los colectores de energia sera de 7 m y distancia entre cadenas de 60m.

- Weptos: se ha estimado que necesitamos un 50/1 con un generador de 6MW.

- Undigen W200: la distancia minima estimada para recuperar la energia es de 600 m por lo que es
la que se usara tanto longitudinal como lateral.

Comparar los resultados de la simulacion de los dos escenarios y definir cuél es el mejor.

- Escenario 1: después de analizar los 4 colectores de energia se define que el que mejor se adapta a
la demanda es el wave dragons de 1,5 MW pero el que produce energia mas estable el weptos (a
pesar de no llegar a cubrir la demanda) y en términos de densidad energética los que mas tienen
son los dos wave dragon (de 1,5 MW y de 4 MW), seguidos de wavepiston y weptos. La tecnologia
undigen solo cumbre un 11,2 % de la energia demandada.

- Escenario 2: un sistema hibrido no mejora en todos los casos la adaptacion entre produccion y
demanda teniendo que hacer un seguimiento hora a hora de cada caso [18].

Otro estudio interesante, es el que trata de disefiar una desalinizadora ubicada en Gran Canaria analizando dos
escenario posibles, el primero que toda la energia que necesite se extraiga de las olas y la segunda usar la energia
de las olas y ademas fotovoltaica. Para ello seguiremos 6 pasos.

1.

4,

Seleccion del emplazamiento, las condiciones se basa en el elevado recurso energético de las olas, no
tiene ninguna clase de restricciones y ademas se ha tenido en cuenta la batimetria etc. Se ha seleccionado
un emplazamiento en el norte de la isla de Gran Canaria, porque cumple los requisitos descritos
anteriormente, tiene un area de 7.82km?.

Definicion de los dos escenarios descrito antes, si cubren la demanda, en el segundo escenario se ha
estimado que la fotovoltaica solo cubre el 20% de la energia.

Analisis de datos de los recursos undimotriz y solar, el undimotriz se obtiene los datos a partir de un
punto SIMAR cercano y se introducen en programas con modelo estadisticos y los solares se extraen
del programa PVGIS.

Seleccion convertidores de la energia de las olas, se estudiaran los cuatro que se observa en la imagen



Main parameters of the selected WEC technologies.

Company Type Location Depih (m) Capacity (MW) Start THRL
WaveDragon |56 Wave Dragon Ltd (4] Offshore =30 1.5;4; 7 and 12 2003 7
Wavepiston [5 WavePiston A Nearshore 20-100 0.1-0.4 2006 6/7
Weptos [55,59 Weptos A/S A MNearshore 40-80 4-6 2007 5
UndigenW200 |60 Wedge Global PA Nearshore/Offshore =40 0.z 2008 [

PA: Point Absorber, O: Overtopping, A: Attenuator

Tabla 2: Caracteristicas convertidores [19].

5. Configuracion de los diferentes convertidores, ya que, tienen efectos los convertidores sobre el resto.

- Wave dragon: W =2D y L = 130 m, donde D es la distancia entre las puntas de los reflectores.
Siendo la W la distancia entre colectores de la misma hilera y L entre hileras en paralelo.

- Wavepiston: se podrian instalar50 colectores de energia. La superficie de cada colector de energia
es de 36 m2 (9 m de largo y 4 m de ancho). La longitud de la cadena sera de 370 m y la distancia
entre los colectores de energia sera de 7 m y distancia entre cadenas de 60m.

- Weptos: se ha estimado que necesitamos un 50/1 con un generador de 6MW.

- Undigen W200: la distancia minima estimada para recuperar la energia es de 600 m por lo que es
la que se usara tanto longitudinal como lateral.

6. Comparar los resultados de la simulacion de los dos escenarios y definir cuél es el mejor.

- Escenario 1: después de analizar los 4 colectores de energia se define que el que mejor se adapta a
la demanda es el wave dragons de 1,5 MW pero el que produce energia mas estable el weptos (a
pesar de no llegar a cubrir la demanda) y en términos de densidad energética los que mas tienen
son los dos wave dragon (de 1,5 MW y de 4 MW), seguidos de wavepiston y weptos. La tecnologia
undigen solo cumbre un 11,2 % de la energia demandada.

- Escenario 2: un sistema hibrido no mejora en todos los casos la adaptacion entre produccion y
demanda teniendo que hacer un seguimiento hora a hora de cada caso [19].

El 1ultimo estudio trata del problema que tiene el uso de energia renovable para proporcionar la energia
demandada por una planta desaladora de osmosis inversa, es que este tipo de fuentes de energia no proporciona
un suministro contante, provocando fluctuaciones de presion en la membrana, haciendo que disminuya la vida
util del sistema, aumente el ensuciamiento, disminuya el agua tratada, etc. La solucion que plantea este estudio
es el uso de convertidores de energia de las olas para proporcionar energia a pequefias centrales desaladoras
situadas en lugares remotos sin necesidad de estar conectadas a la red. Estudiaremos un caso para Kilifi, Kenia.

El estudio de nuestro caso se basara en datos de oleaje y solares obtenidos en la ubicacion en 2015, la energia
producida variara en funcion del convertidor que elijamos, el experimento sera a pequefia escala, los calculos,
estimaciones y experimentos se combinan para estimar la produccioén potencial de agua dulce durante 2015, a
partir de una energia undimotriz y/o sistema hibrido que incluye un sistema fotovoltaico.

Se usa un sistema pequefio de desalacion portatil, al proveedor Raiman Desalination, con membranas de osmosis
inversa de la marca Lenntech. La configuracion de la planta se ve en la Imagen I1.

Inlet Freshwater to
- seawater permeate tank,
Variable DC DC’ArlC from tank. Rainman measuring feed
source as converter. System: flow and salinity.
output from — Measuring
wave energy| |voltage and pm“;"rﬁ;gﬂgo
converter. current. . Brine to
concentrate tank

Figura 14: configuracion instalacion [20)].

Los valores de potencia nominal son de 2 kW de pico y 1,6 kW de forma continua desde una fuente de corriente
alterna, generando aproximadamente 2.3 I/min.

Los resultados de produccion de agua potable, segtn las distintas configuraciones, para el dia 31 de Diciembre
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de 2015, se ven en la Tabla II.

Estimated total freshwater production from different system configurations for powering of a small-scale SWRO desalination system in Kilifi, Kenya

System description for powering the RO desalination in Kilifi Time Estimated freshwater production [liter]

One WEC system About one day, 31 Dec. 2015 536
One PV system 31 Dec. 2015 106
One WEC and one PV system About one day, 31 Dec. 2015 2009
One WEC system Dec. 2015 11,811
One WEC system About one year, 2015, (8755 h) 780,560
Two WEC systems About one year, 2015, (8755 h) 1,273,600
Three WEC systems About one year, 2015, (8755 h) 1,454,100

Tabla 3: Resultados simulaciones.

Los diferentes estados de operacion de la planta son: suministro nominal, suministro bajo, excedentes y parada.
Este tltimo se puede dar por diferentes motivos y se soluciona almacenando energia o teniendo un sistema
hibrido, que ademas como hemos visto en la Tabla II es el que mas agua produce. También una solucion para
aportar estabilidad de suministro es poner varios convertidores, pero esto hace que aumente el coste y los
excedentes de energia.

Estas estrategias también sirve para el caso de suministro bajo y en el caso de excedentes se pueden vender a la
redo o tener otros usos.

Para concluir el uso de convertidores de la energia de las olas para alimentar una planta desaladora por osmosis
inversa, es factible, pero como este recurso es irregular se podria solucionar con técnicas mencionadas
anteriormente como almacenamiento o sistemas hibridos ya que las diferentes energias tiene diferente escalas
de tiempo [20].

3.2 Obtencion de agua ultrapura a partir de aguas de muy baja salinidad.

El primer estudio consiste en la evolucion del rendimiento de la desionizacion capacitiva (CDI) relacionando el
efecto del tamafio de los iones con la influencia del tamatfio de los poros de las membranas. El CDI sirve para la
desmineralizacion electroquimica del agua (EDL).

El estudio desarrolla un método cuantitativo para evaluar la influencia del tamafio de los poros en el rendimiento
de desalinizacion del material de los electrodos.

Para estudiar el efecto de los tamafios de poros no se tendra en cuenta el tamafio de los iones, esto se estudiara a
partir de la capacidad especifica de desalacion (I3,,) y estudi6 en detalle el efecto de diferentes concentraciones
de electrolitos, desde uno muy diluido (500 ppm) hasta el nivel del agua del mar (30000ppm), dandonos como
resultado que el proceso CDI tendra mayor rendimiento a mayor salinidad, por lo tanto, en el caso de material
de tamafio de poro pequefio, cuanto mayor sea la salinidad, menos sufrira la superposicion de EDL y mejor sera
la capacidad de desalinizacion.

Ahora para estudiar el efecto de los tamafios de poros si se tendra en cuenta el tamano de los iones debido a que
el volumen aumenta, debido al efecto del tamafio de los iones, la eficiencia energética de todos los casos cae
significativamente en comparacion con el caso anterior. Una estructura de poros muy pequefia puede hacer que
el gasto energético del proceso de desalinizacion sea demasiado elevado.

La configuracion de nuestro experimento se observa en la Imagen III. A la hora de simular se hizo con dos
materiales de electrodos, carbon activado (ACB) y aerogel de carbon comercial (CAG).

Power supply unit Current collector

. Porous electrode -
DS °
. W Y
S e85 518

=

Porvus electrode +

Current collector

Conductivin P
meter

Circalating
pump

P

Figura 15: Configuracion experimento [21].
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El rendimiento del CDI sin tener en cuenta el tamafo de los iones fue generalmente mejor que el teniéndolo.
Para mejorar el proceso CDI usaremos diferentes medios para disminuir el tamafio efectivo de los iones un
ejemplo es utilizar ondas electromagnéticas para romper la hidratacion de los iones [21].

Otro estudio que hemos visto, se centra en nuevos mecanismos de separacion ionica que pueden mejorar el
transporte idnico de procesos de electro membrana a través de una corriente excesiva (OLC), ya que los procesos
que usan una electro membrana, como puede ser la electrodialisis (ED), estan limitados por la difusion.

Para disefiar y operar procesos de electro membrana necesitamos conocer difusion limitada (DLC).
Generalmente se estima representando la densidad de corriente en funcion de la diferencia de potencial, y
generalmente hay tres regiones en estas graficas (Primer tramo la corriente aumenta linealmente con el voltaje,
segundo tramo aumento gradual de la corriente con el voltaje, formando una meseta y tltimo tramo, aumenta el
voltaje provocando un drastico crecimiento de la corriente en el régimen de corriente excesiva). Normalmente
se opera en el primero de este para evitar la disociacion del agua, a pesar que hay estudios que aplicando OLC
mejora la eliminacion de contaminantes diluidos.

La OLC se produce por tres mecanismos: recciones de disociacion del agua, conveccion inducida de la corriente
y fuga de cationes. Usando OLC se puede mejorar la transferencia de corriente a través de electromembranas.
Algunas técnicas que se pueden usar:

o El transporte de iones en sistemas de micro/nanofluidos: este método consiste en que se construyen
canales a nivel microscopio aplicandole una diferencia de potencial para asi poder tener una corriente
excesiva.

e Ondas de choque de desionizacion: consiste en cargar las celdas del medio poroso de la electro
membrana, aumentando asi el transporte de iones.

o Electrodialisis de choque (ED choque): se refiere a un proceso de separaciones que se basa en choques
de desionizacion en medios porosos. En el shock ED, un electrolito se transporta al material poroso
débilmente cargada con poros de tamafio micrométrico que se coloca entre las membranas de
intercambio i6nico y los electrodos. Teniendo un buen rendimiento de desalinizacion.

o "Puentes i6nicos" para la desionizacion profunda en sistemas de electro desionizacion (EDI): es la
ultima forma de superar el DLC expuesta en este estudio y consiste que introducir medios conductores
dentro de una celda de electro membrana, es posible lograr una desionizacion continua o eliminacion
iodnica en una solucion diluida que tiene una alta resistencia eléctrica [22].

3.3 Otras aplicaciones de las membranas en el tratamiento de agua

En este aparatdo veremos un estudio que se basa en el desarrollado la tecnologia de separacion mediante
membranas para muchas aplicaciones en la industria. En este estudio nos centraremos en su uso para el
tratamiento de efluentes.

Las membranas son un sistema de barrera semipermeable que separa selectivamente las moléculas en funcién
de su tamafio y forma. Las caracteristicas de la membrana son muy importante durante el proceso de separacion.
Se pueden clasificar segiin su morfologia (densas homogéneas, membranas porosas y membranas de pelicula
delgada) y segiin su uniformidad de composicion (isotropicas y anisotropicas). También el modulo de la
membrana influye en al rendimiento de la membrana, existe cuatro modulos (placa y médulo, tubulares, huecos
y enrollados).

Los efluentes industriales de origen quimico destacan por tener aceite, grasas, COD/BOD, metales pesados,
compuestos organohalogenados y otros conceptos nocivos. En este tipo de industrias se pude usar para generar
un producto como es el caso de la sosa caustica para la industria textil o para filtrar las aguas residuales como
hay estudios para el petroleo, las aguas residuales de una desalinizadora, para el tratamiento terciario a partir de
0smosis inversa entre otros.

Los efluentes de la industria alimentarios y lacteos consisten en una alta concentracion de sélidos, BOD, COD,
aceites, grasas, azucares, colorantes, conservantes, microbios y otros nutrientes. Se propuso que el proceso
recuperara el 95% de las aguas residuales, y el agua recuperada podria utilizarse para la limpieza de tinas y
calderas, aunque se puede mejorar el proceso de osmosis inversa y mejoraria el nivel de agua potable. Esto haria
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que a nivel economico fuera muy rentable.

Los efluentes de destilerias y bebidas efluentes consisten en productos de desecho altamente recalcitrantes,
floculos biologicos, COD, BOD, furfurales, colorantes, materias organicas y otros nutrientes. Se estudia la
nanofiltracion para la eliminacion de COD y el color, también la microfiltracion y la ultrafiltacion para limpiar
aguas residuales de las destilerias.

Los efluentes de galvanoplastia y circuitos impresos impulsados por la industria eléctrica y electronica, el
efluente generado de estas industrias contiene compuestos de cianuro toxicos, alta COD/BOD, color, turbidez,
solidos suspendidos, solidos disueltos y metales pesados. Se estudio la fabricaron membranas de fibra hueca de
nanofiltracién compuestas de pelicula delgada para estudiar el rendimiento de la membrana y ademads, se
propone que las matrices de membranas de varias etapas es una buena opcion para mejorar la eficiencia de
eliminacion.

Los efluentes industriales de papel y celulosa consisten en solidos totales, haluros organicos absorbibles, alto
contenido de COD/BOD, compuestos clorados, colorantes y compuestos organicos. Se realizaron estudios de la
membrana de canasta giratoria, concluyendo que la ultrafiltracion con membrana de cesta giratoria exhibia un
bajo consumo de energia.

Los efluentes medicinales contienen desechos sucios, desechos solidos, desechos liquidos, cenizas de
incineracion, productos quimicos, desechos biotecnologicos, microbios y materias organicas. Existen varios
estudios, como desarrollo una membrana de nanofiltracion sensible al pH con polisulfona/acido poliacrilico, un
sistema de biorreactor de membrana sumergida tipo Ludzack-Ettinger.

Los efluentes industriales de textiles y tintes son los altos s6lidos en suspension, las enzimas, los metales pesados,
la COD, el color, la acidez y otras sustancias solubles. Existen también varios estudios, como por ejemplo
fabricaron una membrana de nanofiltracion hibrida cargada positivamente con nanotubos de carbono de paredes
multiples funcionalizados con trietilentetramina para el tratamiento de aguas residuales de tintes, entre otros.

Para concluir podemos ver que esta tecnologia es muy importante para poder reutilizar las aguas residuales de
las industrias [23].

3.4. Analisis de resultados

En este capitulo hemos hecho una revision bibliografica de temas relacionados con nuestro trabajo, purificacion
de agua a través del uso de tecnologia de 6smosis inversa. Nos hemos centrado en tres aspectos, el primero es el
uso de WEC para la produccion de energia eléctrica que alimente a un tratamiento de agua por 6smosis inversa,
otro es la obtencion de agua ultrapura a partir de aguas de baja salinidad y por ultimo el uso de la tecnologia de
6smosis inversa para el tratamiento de aguas.

Respecto el uso de convertidores para abastecer las necesidades eléctricas de estos procesos la literatura nos
muestra que en el estudio de las plantas desalinizadoras flotantes moviles son una buena alternativa para
abastecer a regiones alejadas de la red, pero el caso de la una estudiada en Ras Ghareb en Egipto no se adapta
bien a las condiciones del mar. También se ha estudiado la instalacion de una desaladora en Gran Canaria que
se alimente de energia de las olas o de la energia undimotriz y la energia producida por una instalacion
fotovoltaica, siendo la segunda configuracion no en todos los casos estudiado, que depende del convertidor, el
que mejor se acopla a la demanda. Y por ultimo el tltimo articulo estudiado nos muestra que el uso de WEC o
de otras tecnologias renovables proporciona suministro insufieciente por los agujeros de la produccion y
recomienda el uso de sistemas hibridos.

Para el uso de 6smosis inversa para la produccion de agua ultrapura los articulos esdtudiados nos muestra
procesos de mejora de ciertos procesos como el caso del primero que consiste en la mejora del rendimiento de
la desionizacion capacitiva, que sirve para la desmineralizacion electroquimica del agua. El otro articulo
estudiado trata de nuevos mecanismos de separacion idnica que pueden mejorar el transporte idnico de procesos
de electro membrana a través de una corriente excesiva.

Por ultimo el apartado de este capitulo sobre el uso de 6smosis inversa para el tratamiento de agua nos muestra
que en distintos tipos de industrias producen efluentes con ciertos componentes que pueden ser tratados con
Osmosis inversa y asi purificar el agua.
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4 CALCULO ENERGIA.

4.1 Descripcion de los equipos a estudiar.

A partir de los datos obtenidos anteriormente para nuestras cuatro ubicaciones tendremos que estudiar la potencia
que puede generarse mediante diferentes tipos de convertidores. Para nuestro estudio analizaremos tres
convertidores, que seran los que se encuentra en el programa System Advisor Model (SAM), que son los que se
pueden observar en la Figura 14.
Name Technology Type PTO Type Characteristic Diameter Unballasted Structural Mass Foundation Type Mooring Type  Primary Structure Material
RM3  Heaving Buoy Hydraulic Drivetrain 20 687 Floating Slack Mooring  A36 Steel

RM5  Oscillating Surge Wave Converter Hydraulic Drivetrain 25 800 Floating Taut Mooring  Fiberglass and A36 Steel
RMé  Backward Bent Duct Buoy Floating Oscillating Water Column  Wells Air Turbine 27 1809 Floating Slack Mooring A36 Steel

Figura 16: Caracteristicas WECs a estudiar en el programa SAM.

Estos tres forman parte de un estudio con el objetivo de comparar el rendimiento el coste normalizado de la
energia (LCOE), de los disefios del software cddigo abierto de los convertidores de energia undimotriz. El
estudio es el Reference Model Project (RMP) llevado a cabo por Sandia National Laboratories (SNL), con la
asociacion del Department of Energy (DOE) y tres laboratorios nacionales, entre ellos el National Renewable
Energy Laboratory (NREL), el Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) y el Oak Ridge National
Laboratory (ORNL), el Applied Research Laboratory de la Penn State University y Re Vision Consulting [24].

El estudio mencionado estudia seis dsipositivos aunque nosotros solo usaremos el RM3, RMS5 y RM6.

41.2 Modelo RM3

El Reference Model 3 (RM3), es un convertidor de energia undimotriz que segun nuestra clasificacion previa es
segun su orientacion respecto el frente de ola un absorbedor puntual y segun su principio de captacion cuerpo
boyante con referencia fija. El disefio del dispositivo consiste en un flotador en la superficie que oscila con el
movimiento de las olas, que se conecta a una placa de reaccion subsuperficial. El emplazamiento para el que se
disefo para la costa de Eureka, en el condado de Humboldt, en California [25].

Este absorbedor puntual, con una potencia nominal de 286 kW, convierte la energia de las olas en energia
eléctrica a partir de la oscilacion del dispositivo por las olas incidentes como se ha mencionado anteriormente;
el flotador esta disefiado para oscilar arriba y abajo del eje vertical hasta 4 m. El fondo de la placa de reaccion
esta a unos 35 m por debajo de la superficie del agua. El dispositivo estd disefiado para desplegarse a
profundidades de entre 40 y 100 m. El absorbedor puntual también estd conectado a un sistema de amarre para
mantener el dispositivo flotante en posicion [25]. En la Figura 17, se puede ver una imagen de este convertidor.
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Surface Float

Figura 17: Modelo RM3 [25].

Los diferentes datos que necesitamos para el calculo de la potencia producida lo cogeremos del software
mencionado anteriormente SAM. Estos datos es una tabla en la cual en funcion de la altura significante (m) y el
periodo de la ola (s) obtendremos la potencia, esta tabla se observa en la Figura 18.

Power Matrix (kW)

Te = wave energy period (s)
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Figura 18: Tabla de potencia para RM3 obtenida del SAM.

En este programa también nos ofrece otros datos interesantes como los costes. Uno de los costes que nos ofrece
el programa coste del dispositivo teniendo en cuenta el coste del ensamblaje de la estructura, costo del sistema
de arranque y los costos del amarre, cimentacion y subestructura siendo un total de 295.243.512 $. Otro es el
balance del sistema (BOS) que incluye el coste de desarrollo, el costo de la ingenieria, costo de la infraestructura
eléctrica, costo de la puesta en maracha de la planta, los costes de acceso a la ubicacion, costes de la instalacion
y los costes de alguna estructura adicional, siendo un total de 68.823.486 $. También nos muestra el coste
financiero, que incluye presupuesto del proyecto, seguro durante la construccion, reserve y algin coste adicional,
siendo este un total de 6.031.269 $. Y por ultimo el coste de operacion y mantenimiento, que este se desglosa
en los costes derivados de la operacion y los derivados del mantenimiento siendo un total de 5.321.317 §.

41.2 Modelo RM5

El Reference Model 5 (RM5), es un convertidor de energia undimotriz que segiin nuestra clasificacion previa es
segun su orientacion respecto el frente de ola un terminador y seglin su principio de captacion es de impacto o
pendulares. Al igual del modelo RM3 fue disefiado para la costa de Eureka, en el condado de Humboldt, en
California [26].

El disefio RMS5 tiene una potencia nominal de 360 kW, utiliza una aleta de 25 m de ancho y 19 m de alto (16 m
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de calado) y la distancia desde la parte superior de la aleta perforadora de la superficie del agua hasta la superficie
media del agua es de 1.5 m. La aleta esta conectada a un eje con un diametro de 3 m que gira contra el bastidor
de soporte. Se supone que el bastidor de soporte tiene un diametro exterior de 2 m, y la longitud total de la
estructura del dispositivo es de 45 m. Hay que tener en cuenta que fue disefiado para desplegarse en aguas
profundas, a profundidades de entre 50 my 100 m, y fue amarrado por tension al lecho marino [26]. Se puede
observer como ese n la Figura 19.

Figura 19: Modelo RM5 [26].
Al igual que para el RM3 para el célculo de la potencia cogeremos los datos de una tabla similar de potencia del
programa SAM, esta se encuentra en la Figura 20.

Power Matrix (kW)

Te = wave energy period (s)
0515 /25 3545 |55 |65 |75 |85 |95 105 [115 [125 135 [145 155 [165 (175 185 [195 205 |

175 3 1723|771 |817 865 (808 74  [69.7 |66. ' |576
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Figura 20: Tabla de potencia para RMS5 obtenida del SAM.

Al igual que para el convertidor RM3 usaremos el programa SAM para ver los diferentes costes que tiene esta
tecnologia, el coste del dispositivo es de 370.356.599 $, el balance del Sistema (BOS) es 90.545.448 $, el coste
financier es de 40.390.367 $ y por ltimo el coste de operacion y mantenimiento es de 6.526.909 $. El desglose
de los diferentes costes es igual que en la tecnologia anterior.

41.3 Modelo RM6

El Reference Model 6 (RM6), es un convertidor de energia undimotriz que seglin nuestra clasificacion previa es
seguin su orientacion respecto el frente de ola un terminador y segin su principio de captacion es de columna de
agua oscilante (OWC). El disefio al igual que los anteriores se penso para Eureka, California. Su potencia
nominal a la que esta disefiado es de 350.5 kW.
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El convertidor esta disefiado para capturar la mayor cantidad de energia disponible de las ondas incidentes. Esto
esta dictado principalmente por la estructura fisica y los controles (implementados a través de la cadena de
conversion de energia) utilizados para influir en la dinamica de la estructura fisica. La energia neumatica se
convierte luego en energia eléctrica mediante el uso de una turbina de aire conectada a un generador eléctrico.
La electricidad producida se acondiciona antes de su insercion en la red eléctrica local [27].

A destacar es la turbine de aire usada, que es una turbine Wells que destaca por ser bidireccional y asi poder
aprovechar el flujo de aire tanto para los momentos de sobrepresion del dispositivo y los de depresion. Se puede
observer este modelo de convertidor en la Figura 21.

I Generator

l Casinng

oo’ K

L Wells turbane

Rotation e B

> Oscillating airflow

Figura 21: Modelo RM6 [27].

Al igual que los dos convertidores anteriores tenemos que usar el programa SAM para obtener la tabla
para calcular la potencia, esta se encuentra en la Figura 22.

Power Matrix (kW)

Te = wave energy period (s)
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Figura 22: Tabla de potencia para RM6 obtenida del SAM.

Al igual que para los convertidores anteriores usaremos el programa SAM para ver los diferentes costes que
tiene esta tecnologia, el coste del dispositivo es de 606.056.832 $, el balance del Sistema (BOS) es 95.442.048
$, el coste financier es de 61.475.072 § y por ultimo el coste de operacion y mantenimiento es de 6.386.259 $.
El desglose de los diferentes costes es igual que en las tecnologias anteriores.

4.2 Calculo de la energia.

Para calacular la potencia lo haremso de igual manera para los tres convertidores, a partir de los datos obtenidos
anteriormente mediante Puerto del Estado y las tablas de potencia mostrada en el apartado anterior.
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De los datos oceanicos obtenidos solo usaremos dos; las altura significante (m) y el periodo medio (s); que en
nuestra tabla son la columna 2 y 3. Para sacar el valor de potencia, debemos buscar en las tablas de potencia el
valor de la altura para las filas y en las columnas el valor del periodo y asi obtener la energia que produciria ese
convertidor en la hora determinada.

Para poder hacerlo para todas las horas del afio usaremos el programa Excel, en este debemos usar la funcion
“COINCIDIR?”, para asi poder buscar tanto en las filas como en las columnas un valor igual o inferior del valor
de los datos de Puerto del Estado. Para el caso de buscar las filas, es decir, la altura significante hay un problema,
ya que en muchas franjas horarias esta altura es menor a 0.25, que es el valor minimo que nos ofrece la tabla de
potencia; asi que para el caso de filas ademas hay que usar la funcidn “SI” y asi cuando la altura sea menor que
0.25 la potencia producida serd 0. Y ya finalmente para poder sacar la potencia de la tabla usaremos la funcién
“INDICE”, la cuél dando el niimero de fila y de columna nos da el valor que corresponde y asi finalmente
obtener la energia producida en esa hora.

4.21 Cabo de Gata.

A partir de los datos de altura significante y periodo medio haremos una tabla de dispersion para asi poder hacer
un analisis previo del recurso que disponemos en esta zona. Elegimos este tipo de grafico ya que nos muestra a
simple vista la frecuencia en la cual ocurre los sucesos.

Recurso marino Cabo de Gata.

Te: Periodo ola (s)
Figura 23: Recurso marino en Cabo de Gata.

Como podemos ver comparando la Figura 23 con las tablas de potencia de los tres convertidores (Figura
18, Figura 20 y Figura 22), que la mayor parte del tiempo los datos oceanicos se encuentra lejos de las zonas,
respecto la altura y el periodo, donde se produce energia a su potencia nominal. Para ningun convertidor
operara practicamente potencia nominal.
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Energia producida el dia 14/02/2023 Energia producida el dia 27/05/2023 Energia producida el dia 08/08/2023

Energia producida el dia 02/11/2023 Energia producida el dia 10/02/2024

Figura 24: Conjunto de grdficas que representan la produccion de energia en cinco dias para las tres tecnologias para la ubicacion
Cabo de Gata.

Lo primero a decir del resultado es que gran parte de los dias la produccion de los tres convertidores ha sido o
practicamente cero, como se puede ver al menos en el caso de RM6 en la Figura 24 en las graficas de los dia
14/02/2023, 27/05/2023 y 08/08/2023. Se ve también a simple vista que el convertidor RMS5 es el que mas
energia produce y el mas constante, esto se puede ver en la Figura 18, ya que con una frecuencia igual o mayor
a 4.5 segundos, con muy poca altura significante puede producir valores similares a la potencia nominal, al
contrario que pasa con los convertidores RM3 y RM6 que necesitamos una frecuencia considerable para que
con una altura relativamente baja pueda producir volores cercanos a los nominales. También decir que lo que
sucede en la Figura 24 en la del dia 02/11/2023 que la produccion del convertidor RM6 supere el valor de la
produccion del RM3 es posible ya que la potencia nominal de RM6 es mayor que RM3 pero para que ello suceda
debe operar en condiciones nominales.

El convertidor RM3 no es una mala alternativa entre las tres opciones que tenemos ya que cuando produce lo
hace de manera constante aunque los valores sean bastante alejados a los valores nominales. El convertidor RMS
es el que mas produce de los tres de manera mas constante asi que seria la alternativa que cogeria. Por tltimo el
convertidor RM6 practicamente no produce nada y si es cierto que como he mencionado antes puede llegar a
producir mas que el RM3, pero en la ubicacion en la que estamos no se dan la situacion de operacion nominal.

Para concluir entre los tres convertidores que hemos estudiado eligiria el RMS5 por que practimente siempre
produce aunque algunos dias volores muy bajos y otros no produce. También quiero recalcar que ninguno
practicamente opera a valores nominales y considero que se deberia de usar otras tecnologias que estuviesen
especialmente disefiadas para las condiciones de la ubicacion de la boya de Cabo de Gata.

4.2.2 Golfo de Cadiz

Al igual que para el caso anterior debemos hacer un grafico de dispersion con el recurso disponible que tenemos
en la ubicacion de la boya del Golfo de Cadiz, a partir de los datos de Puerto del Estado y asi podernos hacernos
una primera idea del recurso disponible. Esto lo observamos en la Figura 25.
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Recurso marino Golfo de Cadiz

ante (m)

i

Alt

Te: Periodo ola (5)

Figura 25: Recurso marino Golfo de Cddiz.

Comparando la Figura 25 con las tablas de potencia de las tres tecnlogias (Figura 18, Figura 20, Figura 22),
podemos ver que la mayor parte del tiempo operara fuera de la zona de operacion en condiciones de la potencia
nominal, a pesar de esto en comparacion con el recurso marino del Cabo de Gata, hay mas recurso en la zona de
operacion nominal.

Energia dia 28/02/2023 Energia dia 03/05/2023 Energia dia 08/08/2023

Energia (kWh)

Energia dia 20/10/2023 Energia dia 17/01/2024

\

N A A ) /\
7 \— W \_ —
.

10

RM3 ——RMS —RM3 M RM6

Figura 26: Cnjunto de grdficas que representan la produccion de energia en cinco dias para las tres tecnologias para la ubicacion
Golfo de Cadiz.

Al igual que el caso de Cabo de Gata aqui también algunos dias la produccion de energia es nula o valores muy
bajos a pesar de esto como hemos mencionado antes el Golfo de Cadiz se adapta mejor las condiciones
oceanograficas a los valores nominales de los convertidores, pero no quita los valores nulos algunos dias. El
caso del convertidor RM6 es el que mas produce, pero la mayor parte del tiempo su produccion es nula, como
podemos ver en la Figura 26 en las graficas de los dias 03/05/2023 y 08/08/2023; en el resto de dias que estan
representado en la Figura 26 una gran parte del tiempo tiene produccion nula o valores similares, a pesar de esto
hay momentos que llega a ser respecto las otras tecnologias la que mas produce. El convertidor RMS es el que
mas produce de manera mas constante en el tiempo, esto no quita que fuera de los dias que estan representado
hay dias que no produce, pero por lo general produce de manera constante pero casi siempre valores alejados a
la potencia nominal. El convertidor RM3 como norma general sigue la tendencia del RMS5 pero con menor
potencia y ademas tiene mas dias que no produce nada de energia.

En resumen el convertidor RM3 tiene una produccion mas o menos constante con valores bastantes bajos,
alejados de su potencia nominal de 286 kW y también muchos dias que no produce. El convertidor RMS5 es el
que mas produce y de manera constante es de destacar que incluso en algunos momentos que los otros dos
convertidores no producen este produce muy poca energia, aunque también hay momentos donde no produce,
también comentar que la mayor parte del tiempo este produce valores alejado a su potencia nominal de 360 kW.
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El convertidor RM6 la mayor parte del tiempo como se ha mencionado antes la mayor parte del tiempo no
produce asi que este no lo eligiria.

Para terminar de analizar esta ubicacion, eligiria el convertidor RMS por lo dicho anteriormente, a pesar de esto
este convertidor no se adapta del todo bien a nuestra ubicacion porque opera la mayor parte del tiempo fuera del
rango de potencia nominal, aunque en comparacion con la zona del Cabo de Gata esta tecnologia se adapta
mejor al Golfo de Céadiz. Igualmente considero que se deberia de instalar otro tipo de convertidor que se adapte
mejor a la zona.

4.2.3 Gran Canaria.

Haremos primero nuestra grafica de dispersion para asi hacer un analisis previo del recurso marino, a partir de
los datos obtenidos de Puertos del Estado, en la boya de Gran Canaria situado al norte de esta isla, se puede
observer en la Grafica 5.

Recurso marino Gran Canaria

Periodo medio (s)
Figura 27: Recurso marino Gran Canaria.

La comparacion de la Figura 27 con tablas de potencia de los convertidores (Figura 18, Figura 20, Figura 22),
nos permite ver que el recurso energético disponible se encuentra fuera del rango de operacion de la potencia
nominal de los tres convertidores.

Energia dia 16/02/2023 Energia dia 03/05/2023 Energfa dia 28/08/2023

S
>

01234567 8 91011121314151617 181920212223

Horas del dia Horas del dia Horas del dfa

——RM3 M5 MG ——RM3 RM! MG —FRMm3 RM RME

Energia dia 22/10/2023 Energia dia 11/02/2024

Titulo del eje
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——FRM3 RMS RME ——RM3 RMS RM6

Figura 28: Conjunto de grdficas que representan la produccion de energia en cinco dias para las tres tecnologias para la ubicacion
de Gran Canaria.

Lo primero que hay que mencionar es que para los convertidores RM3 y RMS5 en esta ubicacion, respecto las
dos anetriores es la que menos tiempo no produce nada, aunque si que hay franjas de tiempo que no produce
nada y cuando producen la mayor parte del tiempo opera en condiciones alejadas a las nominales haciendo que
produzca menos energia que para lo que estan disefiados estos convertidores. Un ejemplo en ambos casos
mencionados, para el caso de produccion de energia cercano a los valores nominales es en la Figura 28 el dia
22/10/2023 y para el caso de produccion alejado a los valores nominales en la misma grafica los dias 16/02/2023,
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03/05/2023 y 11/02/2024.

El convertidro RM6 es el que menos produciria ya que la mayor parte del tiempo su produccion es cero como
se puede ver en la Figura 28 los dias 03/05/2023 o 11/02/2024. También comentar de este convertidor el suceso
de la Figura 28 del dia 22/10/2023, que supera con creces los valores de produccion de los otros dos
convertidores, esto se justifica analzando la tabla de la Figura 20 que practicamente se llega a los valores de
produccion nominal a partir de una altura significativa de 3.25 m y un periodo superior de 7.5 segundos y viendo
la Figura 27 se logra llegar, en muy pocas ocasiones sucede.

En resumen el convertidor RM3 tiene una produccion mas o menos constante pero con valores muy bajos. El
RMS5 es el que produce a mayor constancia y valores mas altos. Y por ultimo el RM6 produce muy poco y es en
determinados picos con valores muy altos, pero esto sucede muy poco.

En esta ubicacion eligiria el convertidor RMS por lo dicho anteriormente, aunque en este caso digo lo mismo
que en los casos anteriores que si puediera tener una tecnologia mas apta en esta ubicacion la usaria. Y por tltimo
decir que esta es la ubicacion que mas energia produce entre las cuatro que vamos a estudiar.

4.24 Tenerife Sur

Para empezar haremos la grafica de dispersion para asi hacer un analisis previo del recurso marino, a partir de
los datos obtenidos de Puertos del Estado, para la ubicacion que de la boya de Tenerife situado al sur de esta
isla, se puede observer en la Figura 29.

Recurso marino Tenerife Sur

Figura 29: Recurso marino Tenerife Sur:

La comparacion de la Figura 29 con tablas de potencia de los convertidores (Figura 18, Figura 20, Figura 22),
nos permite ver que el recurso energético disponible se encuentra muy lejos de los valores nominales, ya que
para llegar a valores de potencia cercano al nominal necesitamos valores de frecuencia superiores a 4.5 segundos,
que esto se cumple en la mayor parte de los casos y una altura mas o menos superior a 4.25 metros dependiendo
del convertidor, que este es el criterio que no se cumple.
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Energia dia 23/02/2023 Energia dia 13/04/2023 Energia dia 13/08/2023

Energia 26/01/2024

Energia (kwh)

Figura 30: Conjunto de grdficas que representan la produccion de energia en cinco dias para las tres tecnologias para la ubicacion
de Tenerife Sur.

Lo primero hay que comentar lo que ya se ha mencionado anteriormente en esta ubicacio la altura de ola
significante es muy pequefia por lo que la mayor parte del tiempo los tres convertidore no produce energia o
valores muy alejado a los nominales como se puede ver en la Grafica 8 en todos los dias menos el dia del
13/08/2023. El dia de la Figura 30 a destacar es el dia 13/08/2023 que muestra un dia que el valor de la altura
significante es suficiente para generar valores altos de energia a pesar de que estos estan alejados a los valores
nominales, ya que el recurso marino en esta zona es insuficiente para que estos tres convertidores puedan aportar
energia en sus valores nominales. El resto de dias de la Figura 30 muestran valores nulos de produccion o
demasiado bajos.

El convertidor RMS5 es el que mas produce y mas constantes, aunque la mayor parte del tiempo no genera nada
de energia. E1 RM3 es el segundo que mas energia produce y sigue una tendencia similar al RMS5 con valores
mas bajos. El RM6 practicamente no genera nada de energia a excepcion de algunos dias como el que se ve en
la Figura 30 el dia 13/08/2023 que incluso es el que mas produce por la misma razén que se explico en la
ubicacion de Gran Canaria, a pesar de est la mayor parte del tiempo no produce nada.

Si tuviese que seleccionar un equipo para esta ubicacion seria el convertidor RMS5, aunque la verdad que para
las caracteristicas de esta zona no seria bueno usarlo, asi que si pudiese usaria otro que se adaptase mejor a esta
zona con una altura de ola mas baja.

42,5 Bilbao-Vizcaya

Lo primero a realizar al igual que en todos los caosos es el grafico de dispersion para el analisis preliminar del
recurso marino, para esta ubicacion. Se observa en la Figura 31.

Recurso marino Bilbao-Vizcaya

Hs: Altura significante

Te: Periodo ola (s)
Figura 31: Recurso marino Bilbao-Vizcaya.
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A primera vista comparando la Figura 31 con tablas de potencia de los convertidores (Figura 18, Figura 20,
Figura 22), se ve que el recurso energético disponible se encuentra, a diferencia de los casos anteriores, en ciertos
momentos en la franja de funcionamiento nominal. Aunque también se puede ver que hay momentos muy lejos
de los valores nominales.

Energia dia 13/03/2023 Energia dia 27/06/2023 Energia dia 06/09/2023

Energia (kWh
"

Energia dia 20/10/2023 Energia 23/01/2024

Figura 32: Conjunto de grdficas que representan la produccion de energia en cinco dias para las tres tecnologias para la ubicacion
de Bilbao-Vizcaya.

Lo primero a comentar de la Figura 32 que en esta ubicacion si se llega en ciertos momentos a alcanzar valores
nominales de funcinamiento de los tres convertidores, como se puede observar en lo dia 13/03/2023, 20/10/2023
y 23/01/2024. También se ve en la Figura 32 lo mencionado anteriormente, que hay dias que no se acerca los
valores a los nominales del convertidor, como son los dias 27/06/2023 y el 06/09/2023. Es importante mencionar
que los meses mas calidos, verano y primavera, son los meses que mas se aleja la produccion de energia de los
WEC:s de los valores, mientras que los meses mas frios, invierno y otofio, los valores de produccion de energia
se acerca mas a los valores nominales. Esto se puede deber a las condiciones climaticas mas adversas en invierno
y otofio que produce mayor cantidad de viento que es la principal razon de produccion del oleaje.

Analizando por separado los tres convertidores, se puede ver que el RM3 tiene una produccion similar al RMS
pero de menor potencia, ademas a destacar que cuando se dan las condiciones para que se opere a valores
nominales, es el que por disefio menos energia produce. El RM6, los valores nominales de produccion de
eenregia, tienen mayor valor que el modelo RM3, siendo este 286 kW y el RM6 338,7 kW, a pesar de esto las
condiciones para que el RM6 produzca a valores nominales sucede muy poco. Finalmente el modelo RMS5 es el
que su potencia cuando funciona en condiciones nominales es mayor, 360 kW, siendo también el que produce
energia de manera mas constantes, de estos tres convertidores estudiados.

En resumén si tuviese que elegir alguno de los tres convertidores seria el RMS, pero las condiciones de la zona
donde esta la boya hacen que la mayor parte del afio produzca valores alejados de los valores nominales, a pesar
de esto, respecto las otras cuatro ubicaciones estudiadas es la primera que durante bastante tiempo alcanza los
valores nominales de produccion de energia y ademas los valores cuando producen fuera del rango nominal no
son valores tan alejados de los nominales. Concluyendo yo usaria esta tecnologia complementada con
fotovoltaica u otra tipo de fuente renovable para cubrir los monetos donde produzca menos u otros convertidores
que se adapten mejor a la zona.

4.2.6 Cabo de Peiias

Al igual que en todos los casos, realizaremos la tabla de dispersion de los datos de la altura significante y el
periodo de las olas, obtenidos de los datos de Puertos del Estado, para realizar un analisis preliminar. Esta grafica
se observa en la Figura 33.
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Recurso marino Cabo de Penas

Altura significante (m)

Hs

05 10.5 15.5 20.5

Te: Periodo ola (s)

Figura 33: Recurso marino Cabo de Peiias.

A simple vista podemos ver con la comparacion de la Figura 33 con tablas de potencia de los convertidores
(Figura 18, Figura 20, Figura 22), se ve que el recurso energético, al igual que en la ubicacion Bilbao-Vizcaya,
se encuntra parte del recurso en la zona en la que los convertidores funciona en condiciones nominales. Al igual
también del caso Bilbao-Vizcaya hay parte que funciona en zonas donde su produccion se aleja bastante de los
valores nominales.

Energia dia 13/03/2023 Energia dia 27/06/2023 Energia dia 21/09/2023

ner, (kwh
-
b
¥
|
)|
1
)
J
)
/\

Energia dia 08/12/2023 Energia 02/01/2023

Figura 34: Conjunto de grdficas que representan la produccion de energia en cinco dias para las tres tecnologias para la ubicacion
Cabo de Peiias.

En la Figura 34 podemos ver representados dias caracteristicos de esta ubicacion. A destacar de esta figura es
que hay dia que produce los valores de energia para los que estan disefiados los convertidores como es el caso
de los dias 13/03/2023, 21/09/2023, 08/12/2023 y 02/01/2024. También hay que decir que hay dias que no llega
a los valores nominales como es el caso del dia 27/06/2023, ademas, los dias representados que llegan a valores
nominales, lo hace de manera puntual, es decir, que la produccion de energia no es uniforme. Aqui también
sucede que cuando las condiciones climaticas son mas adversas es cuando mas energia produce, al igual que la
ubicacion anterior, Bilbao-Vizcaya.

A la hora de analizar los tres convertidores por separado podemos ver que sucede lo mismo que en la ubicacion
de Bilbao-Vizcaya pero con una produccion menor de energia ademas de una mayor irregularidad. En resumén
el convertidor RM6 es el que menos produve ya que las condiciones a que funcione en sus valores nominales
suceden muy poco, el convertidor RMS5 es el que mas produce y de manera mas regular y por ultimo el
convertiodr RM3 produce con la misma tendencia que el RMS5 pero con menor potencia.

Para concluir si tuviera que elegir un convertidor seria el convertidor RMS5, pero si en la ubicacion anterior
mencionaba que a pesar de producir momentos energia en sus condiciones de disefio pero tenia huecos de
produccion, en esta ubicacion los huecos de produccion son mas grande. Asi que considero que habria que
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buscar otra tecnologia que se adaptase mejor a esta zona o usar esta tecnologia con otras fuentes de energia para
cubrir estos huecos de produccion.

4.2.7 Villano-Sisargas

Lo primero a realizar es la tabla de dispersion, para analizar los datos de Puertos del Estado, estos datos son la
altura significante y el periodo de las olas. Esta grafica se observa en la Figura 35.

Recurso marino Villano-Sisargas

Figura 35: Recurso marino Villano-Sisargas.

Lo primero que podemos decir de la comparacion de la Figura 35 con las tablas de potencia de los convertidores
(Figura 18, Figura 20, Figura 22), se ve que el recurso energético, al igual que en la ubicaciones Bilbao-Vizcaya
y Cabo de Pefias, se encuntra parte del recurso en la zona en la que los convertidores funciona en condiciones
nominales y también hay otra parte que funciona en zonas donde su produccion se aleja bastante de los valores
nominales.

Energia dia 13/03/2023 Energia dia 08/06/2023 Energia dia 25/09/2023

——

Energia dia 19/11/2023 Energia dia 01/01/2023

11121314 21

Energia (kWh)

Figura 36: Conjunto de grdficas que representan la produccion de energia en cinco dias para las tres tecnologias para la ubicacion
Villano Sisargas.

En la Figura 36 podemos ver la posible produccion de energia de las tres tecnologias en distintos dias. Lo primero
a destacar que los dias que menos energia son los dias donde las condiciones climaticas son mas favorables,
debido a que hay menos viento, esto sucede principalmente en verano, se puede ver en el caso del dia 08/06/2023,
que produce energia con valores alejados de los valores nominales, también hay que destacar que los valores de
produccion alejados a los nominales son mucho mayores que en los casos de las ubicaciones com el Golfo de
Cadiz, Cabo de Gata, Gran Canaria y Tenerife Sur. En los dias con condiciones climaticas mas desfavorables es
cuando mas produce, se puede ver en la Figura 36 en los dias13/03/2023, la tarde del dia 25/09/2023, el dia
19/11/2023 y el 01/01/2023.

Al analizar los tres convertidores por separado podemos ver que sucede lo mismo que en las ubicaciones de
Bilbao-Vizcaya y Cabo de Pefias, pero con mayor produccion de energia ademas de tener menos huecos en su
produccion. En resumén el convertidor RM6 es el que menos produve ya que las condiciones a que funcione en
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sus valores nominales suceden muy poco, el convertidor RMS5 es el que mas produce y de manera mas regular
y por ultimo el convertiodr RM3 produce con la misma tendencia que el RMS pero con menor potencia.

A la hora de seleccionar un convertidor para esta ubicacion elegiria el RMS5, ya que es el que mejor se adapta a
las condiciones climaticas de la zona. A pesar de esto existe momento donde produce mucho menos de lo
esperado, siendo en esta ubicacion donde menos huecos de produccion hay, pero considero que se deberia
complementar con otra fuente de energia renovable.

4.2.8 Cabo Silleiro

Al igual que en todos los casos anteriores debemos realizar es la tabla de dispersion, para analizar los datos
obtenidos de Puertos del Estado, en esta ubicacion. Esta grafica se observa en la Figura 37.

Recurso marino Cabo Silleiro

significante (m)

Te: Periodo ola (s)

Figura 37: Recurso marino Cabo Silleiro.

La comparacion de la Figura 37 con las tablas de potencia de los convertidores (Figura 18, Figura 20, Figura
22), se ve que el recurso energético, al igual que en la ubicaciones Bilbao-Vizcaya, Cabo de Pefias y Villano-
Sisargas. Se encuntra parte del recurso en la zona en la que los convertidores funciona en condiciones nominales
y también hay otra parte que funciona en zonas donde su produccion se aleja bastante de estos valores.

Energfa dia 12/03/2023 Energia dia 04/05/2023 Energfa dia 18/08/2023

Energia dia 18/10/2023 Energia dia 22/01/2024

—hM3 M —m3 RMS. M

Figura 38: Conjunto de grdficas que representan la produccion de energia en cinco dias para las tres tecnologia para la ubicacion
Cabo Silleiro.

Viendo la Figura 38 podemos observar lo mismo que hemos visto en las ubicaciones de Bilbao-Vizcaya, Cabo
de Penas y Villano-Sisargas, hay dias que produce energia en su rango nominal como es el caso del dia
12/03/2023, 18/10/2023 y el dia 22/01/2024, o como los dias 04/05/2023 y 18/08/2023 que produce energia con
valores alejados a los valores nominales.

La tendencia de los tres convertidores es la misma que tienen en las ubicaciones Bilbao-Vizcaya, Cabo de Pefias
y Villano-Sisargas. A destacar de estas tiltimas cuatro ubicaciones que las que mas producen y con menos huecos
de produccion son Villano-Sisargas y Cabo Sillerio.
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A la hora de seleccionar uno de los tres convertidores estudiados seria el convertidor RMS, porque es el que
mejor se adapta a las condiciones de la zona, pero aqui también vuelvo a mencionar que se deberia usar otra
fuente de energia para compensar los huecos.

4.3. Analsis de resultados.

En este capitulo una vez explicado el funcionamiento de nuestros tres convertidores a estudiar que son el modelo
RM3, el modelo RMS y el modelo RM6, se han usado las tablas de produccion de potencia de estos
convertidores y se ha establecido la produccion de energia anual en distintas ubicaciones.

Las ubicaciones donde hemos realizado los estudios de produccion energética son boyas donde se hacen
mediciones ambientales y las ubicaciones son Cabo de Gata, Golfo de Cadiz, Gran Canaria, Tenerife Sur,
Bilbao-Vizcaya, Cabo de Pefias, Villano-Sisargas y Cabo Silleiro.

En todas ellas mediante el uso de la hoja de célculo excell, como se explica en los aparatados anteriores de este
capitulo, calcularemos la energia producida anualmente a partir de los datos de altura significante de ola y
periodo obtenidos en el capitulo 2.

Como norma general estos convertidores estudiados no se adaptan bien a las ubicaciones funcionando siempre
por debajo de su potencia nominal la mayor parte del tiempo, destacando principalmente el convertidor RMS,
que en todas las ubicaciones es el que mas energia produce y mas se acerca al funcionamiento en potencia
nominal en comparacion con los otros dos WEC. A destacar las ubicaciones de la boya de Villano-Sisargas y la
boya de Cabo Silleiro, ya que de las ocho estudiadas son las que mas energia produce. Por tanto lo que haremos
en los apartados siguientes sera estudiar como adaptar estos convertidores estudiados a estas dos ubicaciones y
ver cual de estas dos nos interesa mas.
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5 SELECCION DE LA UBICACION

5.1 Principio tedrico del escalado

Para escalar un convertidor usaremos la ley de Foude, que se puede ver desarrollada en la Figura 39.

I|" Inertia forces U
Fr = I| - =
\' gravity forces /gL

'L'rnr U
—F _ >Uf = Um V'S

W F;Lm B KI-:'.F

where:

e §=L¢/L, = scaling ratio, requiring geometrical similarity (-)
o [/ = velocity (m/s)

s ¢ = gravitational acceleration {nﬂsj}

o [ = dimension (m)

* Subscripts m and f stand for model and full-scale

Figura 39: Ley de escalamiento de Froude.

Los resultados de aplicar esta ley en los convertidores se puede observar en Tabla 4.

Parameter Unit Scaling Example of scaling by
ratico 1:20

Lengih m 5 1 — 20

Area m’ §° 1 — 400

Yolume m’ g 1 — 8000

Time § g 1 — 420

Velocity m/s s 1 — 420

Force N 5’ 1 — 8000

Power W § 1 — 35777

Tabla 4: Escala de diferentes pardmetros siguiendo la ley de escalamiento de Froude.

Hay que tener en cuenta al escalar de otros parametros, que no dominan la inercia, depende de otros parametros
especificos leyes de escalado, lo que significa que, por ejemplo, las dimensiones no se escalan de la misma
manera como compresibilidad o como friccion. Esto hace que sea particularmente dificil escalar estos sistemas.

5.2 Escalados de los WECs estudiados
En esta parte lo que haremos sera estudiar diferentes escalas de los convertidores, para poder ver asi como se
adapta a las diferentes zonas.

Lo primero que haremos sera descartar las zonas donde menos recurso marino hay y estudiar este escalado en
las dos zonas donde mas potencial energético hay. Por esto las zonas que estudiaremos en esta parte son la zona
donde esta la boya de Villano-Sisargas y la boya de Cabo Silleiro.
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Ahora deberemos adaptar la matriz de potencia seglin la ley de escalamiento de Froude descrita en la Tabla 1.
La altura significante la escalaremos como el parametro “Length” de 1a Tabla 1, el periodo de la ola lo haremos
como el parametro “Time” de la misma tabla también y como tltimo la potencia lo haremos como el pardmetro
“Power” de la misma tabla.

Realizaremos esto con los tres convertidores en estas dos zonas para ver si escalandolo se adapta mejor a la zona
uno u otro. El resultado de la produccion total de energia en la ubicacion de Villano-Sisargas, se puede observar
en la Figura 40.

Energia producida RM3 Energia producida RM5

B 600 -
s ‘ I I I I B - ‘ I I I I
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Figura 40: Energia producida a diferentes escalas de los tres convertidores en la ubicacion Villano-Sisargas.

La hipotesis original consistia en reducir la escala para que mas cantidad de oleaje entre en el rango de
funcionamiento nominal, ya que el principal problema de esta ubicacion es que operaba principalmente alejado
del punto de funcionamiento nominal. Pero como se observa en la Figura 2 conforme mas disminuimos la escala
menos energia produce, esto se debe que a pesar de que cada vez opere durante mas tiempo en condiciones
nominales, la energia a la hora de escalarla se reduce de manera exponencial en orden del valor de la escala
elevado a 3.5.

En resumen la tnica manera de que escalar los convertidores produzca mas energia es haciéndolo mas grande,
como es el caso de la escala 1: 3/2, que se observa en la Figura 2. Pero esto ocasiona un problema que en los

rangos de olas de nuestra ubicacion, operaran conforme se vaya aumentando la escala menos tiempo en el rango
nominal.

A continuacion veremos que escala se adapta mejor a la zona de Villano-Sisargas. Para esto lo que haremos sera
dividir la produccion de energia entre la potencia nominal en las diferentes escalas, haciendo que las horas que
produzcan a potencia nominal este valor sea 1, y las horas que operen por debajo del rango nominal valdran
menos. Asi sumando todas las horas del afio veremos que en la escala que esta suma sea mayor es la que mejor
se adapta a esta zona. Todo esto se vera en la Figura 41.
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Figura 41: Energia producida entre la potencia nominal a diferentes escalas en la ubicacion de Villano-Sisargas.

Como resultado de lo descrito anteriormente obtenemos, que para esta ubicacion el modelo RM3 la escala que
mejor se adapta es 1: 2/5 con una potencia nominal de 11.58 kW, para el modelo RM5 la escala 1: 1/2 con una
potencia nominal de 31.82 kW y por ultimo para el modelo RM6 la escala 1: 2/5 con una potencia nominal de
14.19 kW.

El modelo que elegiria en esta zona seria el RMS, por dos razones, en todas las escalas es el que mas produce y
también porque la escala en la que se adapta es mayor teniendo una potencia nominal mayor que el resto.

La potencia nominal del convertidor escalado es muy pequefia, la manera en la que se puede solucionar para
poder generar energia suficiente para alimentar una instalacion seria poniendo multiples unidades de este.

A continuacion haremos lo mismo para la boya de Cabo Silleiro y al igual que el caso anterior lo haremos con

los tres convertidores. El resultado de la produccion total de energia en esta ubicacion se encuentra en la Figura
42.
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Figura 42: Energia producida a diferentes escalas de los tres convertidores en la ubicacion Cabo Silleiro.
Al igual que en la ubicacion anterior tenemos el problema que conforme mayor sea su escala mayor energia
produce pero peor se adapta a la ubicacion. También se puede observar en la Figura 42 que en esta ubicacion al

igual que en la anterior independientemente de su escala el convertidor que mas energia produce es el modelo
RMS.

Ahora, igual que en el caso de la ubicacion anterior veremos que escala se adapta mejor con las condiciones de
periodo medio y altura significante en esta ubicacion. Lo haremos de igual manera dividiendo la potencia
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producida en una hora entre la potencia nominal de cada escala. Esto se puede observar en la Figura 43.

Adaptacién RM3 a Cabo Silleiro Adaptacion RM5 a Cabo Silleiro

itre la potencia

o
[}

Escalas
Figura 43: Energia producida entre la potencia nominal a diferentes escalas en la ubicacion de Cabo Silleiro.

El resultado de este célculo, es que para esta ubicacion los tres modelos la escala que mejor se adapta es la
1:2/5, con potencia nominal del convertidor RM3 de 11.58 kW, el modelo RM5 de 14.57 kW y el RM6 14.19
kW.

En esta ubicacion elegiria el modelo RMS, ya que, es el que mas energia produce, a pesar de que en la escala
que mejor se adapta tiene una potencia nominal muy baja y para solucionarlo tendria que poner mas
convertidores.

Para concluir entra estas dos ubicaciones elegiria la de Villano-Sisargas, debido que el modelo RMS5 la escala
que se adapta en esta ubicacion es mayor que en Cabo Silleiro por lo que necesitaria menor cantidad de
convertidores para poder suministrar energia a la instalacion de 6smosis inversa.

5.3 Analisis de resultados.

En este capitulo se ha buscado una ubicacion entre las dos que mas energia generaban, que eran la ubicacion de
Cabo Silleiro y la ubicacion de Villano Sisargas, sabemos que son las que mas energia producen por los calculos
eneerggticos realizados en el capitulo 4.

Lo primero que hacemos en este capitulo es estudiar como se escala las magnitudes del escalado, estas se pueden
ver en la Tabla 4. Las magnitudes a escalar son la altura significante que su unidad son metros, el periodo de ola
que su unidad es segundo y la potencia que la unidad es kilovatio. Para la altura para escalarlo necesitamos
multiplicar nuestra magnitude por el factor de escalado, para el periodo necesitamos elevar el factor de escalado
a (.5, es decir hacerle la raiz cuadrada y multiplicarlo por la magnitud a escalar y finalmente la potencia el factor
de escalado lo elevamos a 3.5 y lo multiplicamos por la magnitud. Asi las tablas de potencia de los tres
convertidores, que se pueden ver en la Figura 18, Figura 20 y la Figura 22, las podemos tener en diferentes
escalas.

A continuacion lo descrito anteriormente lo hemos realizado en distintas escalas que son 1:3/2, 1:9/10, 1:4/5,
1:3/4,1:3/5,1:1/2, 1:2/5 y 1:3/10, para lost res modelos de convertidores, RM3, RM5 y RM6. Una vez obtenidas
las tablas de potencias de los convertidores es calcular la energia producida anualmente en las dos ubicaciones
seleccionadas, y podemos ver que conforme mayor sea la escala mas sera la energia producida, pero eso no
significa que sea la major se ha adaptado a la ubicacion.

Para ver cual escala se adapta lo que tenemos que hacer es divider la energia producida cada hora entre la
potencia nominal escalada, por lo que si es uno es que funciona a potencia nominal que es lo que queremos, asi
cuanto mayor sea la suma de esta division major sera la adaptacion de este convertidor a la ubicacion.
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Los convertidores RM3 y RM6 son los que menos energia produce en las dos ubicaciones, ademas de no
adaptarse igual de bien que lo hace el convertidor modelo RMS5, asi que para ambas ubicaciones debemos
elegirlo. En la ubicacion Villano-Sisargas, la escala que mejor se adapta es 1:1/2, con una potencia nominal de
31.82 kW y en la ubicacion Cabo Silleiro 1:2/5 con una potencia nominal de 14.57 kW.

La ubicacion que elegiremos sera Villano-Sisargas, debido que la escala que se adapta major a esta ubicacion
tiene una potencia nominal mayor que en la ubicacion de Cabo Silleiro y ademas la produccion de energia es un
poco mayaor en Villano-Sisargas.
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6 PREDISENO INSTALACION PURIFICADORA DE
AGUA

6.1. Diseno instalacion.

En este apartado nos encargaremos de disefiar con el programa comercial IMS Design, de la empresa
Hydranautics, el tubo de presion de nuestra desaladora. Nuestra instalacion desalinizadora al encontrarse en
la ubicacion de la boya de Villano-Sisargas, en Galicia, no tiene mucho sentido que sirva para desalinizar
agua del mar para producer agua potable, asi que se encargara de filtrar el agua de salida de un proceso
terciario de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Los tubos de presion o membranas de 0smosis inversa son membranas semipermeables que separa dos
soluciones con distinta concentracion en la cual, al aplicar una presion superior a la presién osmética en el
lado de mayor concentracion se produce un flujo de agua que va desde la solucion con mayor salinidad hasta
otra de menor salinidad. Se puede observar en la Figura 44.

Rechazo

Salida de permeado‘

Canal espaciador de rechazo
Salida de permeado

Tubo colector de
agua producto o permeado

Rechazo g /

4 - Flujo de permeado ; ‘

Membrana

Colector de permeado o producto Agua o tratada

5 ‘ Membrana

Salida de rechazo Canal espaceador de rechazo

Figura 44: Esquema de un tubo de presion [28].

Como hemos dicho antes, el agua que se va a tratar no es agua de mar sino aguas residuales con la composicion
que se puede ver en la Figura 45. Esta composicion es la tipica de este tipo de corrientes de agua que se ha
extraido de un estudio dedicado a la composicion a este tipo de aguas [29].

B

Err T

mg/l mg/l CaC03 ‘ mg/l mag/l CaC03
o c [ eso0] [ 16250 HCO3 [ o000 [ 000
Mg [ 7,000 [ 2869 504 [ 217.00] [ 226,04
Na [ 207.74] [ 45161 d [ 256,00 [ 361,07
K [ e200] [ 7929 F [ 0,00 [ 0,00]
NH4 [ o000 [ 000 NO3 [ s1.00] [ 7339
Ba [ 0.000] [ 0,00 PO4 [ 3900 [ 61,59
sr [ o.000] [ 0.0 5i02
;
|
Total, meg/| Total, meg/l 14,44

Figura 45: Composicion del agua a tratar ya introducida en el programa IMS Design.
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El tipo de agua que seleccionaremos en el programa es “Waste MF/UF” debido que “MF” significa
microfiltracion y “UF” significa ultrafiltracion ambos son sistemas de pretratamiento que permite la separacion
mecanica de solidos suspendidos o disueltos mediante un tamiz. La principal diferencia entre ambos procesos
es el tamafio de poro de la membrana, siendo el de “MF” entre 0.1 um — 10 pum y el de “UF” entre 0,04-0,1 pm.
Las razones por la que usaremos este tipo sera porque aumenta la proteccion de las membranas, mejora la calidad
de agua en la alimentacion y reduce los costs operativos [30].

El esquema de nuestra instalacion usaremos “High salinity brackish RO Two stages with interstage booster
pump at 28°C” del libro Wilf del apéndice A, que se puede ver en la Figura 46 ya introducido en el programa.
Para poder dibujarlo en el programa debemos darle a la opcion de “ERD”, ya que en el dibujo del libro también
tiene recuperador de energia, ademas debemos poner dos etapas.

— D= D= @D

é

|
&
| ®
®
|

Figura 46: Esquema de nuestro sistema en IMS Design.

En la zona en la que nos encontramos las temperaturas de la corriente variaran de 15°C a 22°C, asi que haremos
el estudio para estos limites. Ademas el disefio debe estar hecho para que los limites de concentracion y de flux
(I/m?h), que es una medida de la cantidad de agua que pasa a través de una superficiec de membrana en un
periodo de tiempo determinado que indica el modo de funcionamiento de la membrana, no sean superados para
un correcto funcionamiento de la instalacion. Para esto deberemos variar el de tanto por ciento de recuperacion
y el caudal del permeado, que es el agua que ha pasado a través de la membrana y ha sido desalinizada.

Para seleccionar la membrana entraremos en la pestafia “Element type” y sellecionaremos la ESPA2-LD MAX,
ya que es la iinica que su area es de 440 ft, ya que este tipo son las mas modernas del mercado. Las opciones de
membranas para este caso se pueden observar en la Figura 47. Ademas decir que en las dos etapas debemos
poner en “Elements/Vessel” 8, ya que es el nimero de membranas que debe tener cada tubo de presion y en “No
Vessels” 1, porque en cada etapa solamente hay solamente un tubo de presion.

Model p:c::lr:::::::n reji:::on. Element type tsili‘z; in) [':;}:} Srr:ﬁr pr:::;re xre |,eTIIPS
(gpd) % (psi) (bar) (mg/1)
C [T Espaz-LD 10000 99,60 BWRO Low Pressure High ... 82X 40 400 24 150
C [l ESPA2-LD MAX 12000 99,60 BWRO Low Pressure High ... 8 X 40 440 34 150
c [T LFC2-LD 11000 99,70 BWRO Low Fouling High Re... 8x 40 400 34 225

Figura 47 Opciones de membranas para este caso del programa IMS Design.

Para realizar esto debemos saber que el rango de tanto por ciento de recuperacion de este tipo de instalacion
debe estar entre entre un 80-90% y el flux maximo debe ser 27,2 I/m*h y el promedio estar en torno a 23,8 I/m*h
esta variable dependera del caudal de permeado que pongamos. Asi que lo primero es con la suposicion de un
85% de recuperacion ver cual caudal de permeado no nos supera el flux maximo.
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Figura 48: Simulacion IMS Design para ver el caudal de permeado a 15°C.

En la Figura 48 podemos ver dos simulaciones del programa ambas con una reuperacion del 85% y la
temperatura de 15°C. La primera con un caudal de permeado de 13.6 m3/h cumpliendo el flux maximo y el
segundo 13.7 m3 /h no cumpliendo el flux méximo, asi que el caudal de permeado a esta temperatura seria de
13.6 m3/h. Hay que comentar también de la foto que el otro error que aparece es por la concentracion que lo
solucionaremos con otro tanto por ciento de recuperacion.

Faad pH 7,00 Chemical | Feedph 7.00] Chemizal . -
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tverage flux Imh 19.1] Membrane age, A 3.0} | swrage ;™ lmb L] Marnbrans age, waan 3,0
Feed fian, Ik 14,71 Flus deciing %, [t psar 12,0] Feed flow, mifa 14,54 Flus dedine s, frztyear 12,
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Figura 49: Simulacion IMS Design para ver el caudal de permeado a 22°C.

En la Figura 49 podemos ver dos simulaciones del programa ambas con una reuperacion del 85% y la
temperatura de 22°C. La primera con un caudal de permeado de 12.5 m3/h cumpliendo el flux méximo y el
segundo 12.6 m3 /h no cumpliendo el flux maximo, asi que el caudal de permeado a esta temperatura seria de
12.5 m3/h. Por esto el caudal de permeado de nuestra instalacion debe ser de 12.5 m3/h, ya que con 15 °C
sigue dentro de los rangos permitidos de flux. A continuacion veremos que tanto por ciento de recuperacion
debemos usar.
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Figura 50: Simulacion IMS Design para ver el tanto por ciento de recuperado.

Simulando el sistema con ambas temperaturas y con caudal de permeado de 12.5 m3/h, nos da como resultado
que le rango de tanto por ciento de recuperado tiene que estar entre 80% y 82%, como se puede ver en la Figura
50. A pesar de esto podemos ver que segimos teniendo un fallo que es “Anti Scalant Required”, esto que se
refiere que deberiamos afnadir un anticrustante para evitar que se incruste elementos quimicos en la membrana
como el Ca3(PO4)2 en nuestro caso.

Power Calculation Power Calculation Power Calculation

Pass 1 Pass 1 Pass 1

Pump / Boost pressure bar 3.3 Pump / Boost pressure bar 9.3 Pump / Boost pressure bar 9.3
Product flow m3h - 12,5 Praduct flaw m2/h - 12,5 Product flaw m2/h - 12,5
Pump flaw m3/h 15,6 Pump flow m3/h 15,4 Pump flow m3/h 15,2
Pump efficiency % 87 .C Pump efficiency % 87 .C Pump efficiency %
Mator efficiency % 95,0 Motor efficiency % 95,0 Matar efficiency %
VFD Efficiency % 7.0 VFD Efficiency % 97.0 VFD Efficiency % 97.0
Power/Stage/Pass o 5.0 Paower/Stage/Pass lowv 5.0 Power/5tage/Pass [ 4.9

EHP 68,7 EHP 68,7 EHP 6,6
Total pumping power lewe Total pumping power lewr Total pumping power lew
Pumping specific energy  kwh/m3 Pumping specific energy  kwh/m3 Pumping specific energy  kwh/m3

Figura 51: Simulacion IMS Design para ver el tanto por ciento de recuperado en funcion del consumo especifico, siendo de
izquierda a derecha simulacion con recuperacion del 80%, 81% y 82% a 15°C.

Power Calculation ‘ Power Calculation Power Calculation

‘ Pass1 Pass1 Pass1
Pump [ Boost pressurs bar 7.5 Pump / Boost pressure bar 7.9 Fump / Boost pressurs bar
Product flow m3h v 12,5 ‘ preduct flaw m3m |  125] Product Aow mah - 5
2ump flow ma/h 15,6 Pumg flow ma/h Fumg flow m3/h 5.2
Sump efficiency % — Pump efficiency % [27.0} Pumg efficiency % m
Motor efficiency 2 95.0 Motor efficiency ¥ 95,0 Motor efficiency %
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Dower/Stage/Pass T [—_:| Power/Stage/Pass dow 4.2 Fower/Stage/Pass o I a1
BHP 5.7 B 5.6 BHP 55

Total pumping power kw 4,2 ‘ Tolal pumping powes L Total pumping power kw 8.1

‘PUIIIMWiﬁcmw knh/m3 0,34 Pumping specific energy  lwh/m3 234 Pumping spacific energy  kwh/m3 033

Figura 52: Simulacion IMS Design para ver el tanto por ciento de recuperado en funcion del consumo especifico, siendo de
izquierda a derecha simulacion con recuperacion del 80%, 81% y 82% a 22°C.

Como podemos ver en la Figura 51 y 52 del rango de tanto por ciento de permeado entre 80 y 82% con forme
mas alto séa el permeado menor sera el consumo especifico, a pesar que no hay mucha diferencia entre los
valores. Cogeremos que nuestro tubo de presion opere con un tanto por ciento de recuperacion del 82%, con
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un consumo especifico de 0,39 kWh/m3 cuando esté a 15°C y 0.33 kWh/m3 cuando opere a 22°C.

1 2 3 B 5 6 7 8 9
Flow (m3/h) 15,2 15,2 8.28 8.28 2,74 2,74 6,96 5.55 12,5
Pressure (bar) 0 9,34 7.28 8,06 7.37 0,300 0 0 0
TDS (ma/l) 545 545 1729 1729 5134 5134 11.5 48,1 27,7
pH 7,00 7.00 7.00 7.00 7.00 7,00 2,00 2,00 2,00
Econd [us/cm) 1845 1849 3156 2156 8481 8481 3509 3571 2537

1 2 3 B 5 6 7 8 9
Flow (m3/h) 15,2 15,2 7.95 7,95 2,73 2,73 7.29 5.22 12,5
Pressure (bar) 0 7.87 5.86 6,45 5.80 0,300 0 0 0
TDS (ma/l) 945 945 1797 1797 S106 5106 14,1 66,7 36,1
pH 7,00 7.00 7.00 7,00 7.00 7,00 2,00 2,00 2,00
Econd (ps/cm) 1845 1849 32695 3269 8448 8448 3514 3602 3551

Figura 53: Resultado de la simulacion, tabla de arriba a 15°C y tabla de abajo a 22°C.

Como podemos ver en la Figura 53 podemos ver el resultado de composicion de TDS de cada parte del sistema
de membranas, para este flujo de aguas residuales. Cada nlimero representa una posicion del diagrama que se
puede ver en la Figura 46.

A continuacion estudiaremos otro tipo de configuraciones, siendo el esquema principal el de la Figura 46, con
el mismo tipo de membrana pero variando el nimero de tubos de presion que se encuentra en la primera etapa.
Ya que para este tipo de aguas con poco nivel de particulas disueltas es lo normal, como se puede ver en el
apéndice A del libro Wilf. Estudiaremos primero el caso de en la primera etapa dos tubos de presion con 8
membranas cada uno y uno en la segunda etapa con el mismo niimero de membranas y el otro caso extra que
estudiaremos sera teniendo en la primera etapa tres tubos de presion con 8 membranas cada uno y uno en la
segunda etapa con el mismo nimero de membranas.

Para el caso de dos tubos en la primera etapa deberemos seguir los mismos pasos que hemos seguido para el
caso ya estudiado. Lo primero sera con la suposicion de un tanto por ciento de permeado del 85% ver que caudal
de permeado nos cumple los limites de flux para este tipo de agua.
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Figura 54: Simulacion IMS Design para ver el caudal de permeado a 15°C para el segundo caso.
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Figura 55: Simulacion IMS Design para ver el caudal de permeado a 22°C para el segundo caso.

Como se puede observar en la Figura 54 para el caso de 15°C no es tan restrictivo, siendo un caudal de 21.2
m3 /h. Mientras para el caso de teamperatura maxima de 22°C que se puede observar en la Figura 55 si es este
mas restrictivo teniendo un valor de 19.5 m3/h, asi que al ser este el mas restrictivo es el que usamos.

Ahora a continuacion que tanto por ciento de recuperado con este caudal es mas eficiente, siendo los valore
stipicos entre 80%-90%, para esto igual que antes iremos probando para ver el limite superior del tanto por

ciento para que no supere el limite de concentracion.
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Regect flaw m3/h 276 Fouling facter 1,00
SPincrease % per year 10,0

Calculation Results (Flows are per vessel)

Feed pH 7.00 Chemical

Fermeate recovery % 87,70 Solution concentration, % 0

Fermeate flon/train,  mih - 19.50 ,(:';"“"' dusing o 0.000

Average flux Imh Membarane age, years 0.0f

Feed flow, m3/h Fux declire %, firstyear 12,0

Reject flow m3/h Fouling factor 1,00|
SPincrease % peryear 10,0]

Calculation Results (Flows are per vesse!)

Amay ‘ Vesssls | Fesd(bar)  Conc(bar) | Feed (m3fh) Ic"‘ )| Fon oty | Fibesci | Higher ‘
1-1 2 7.7 €€ i1,12] 3.9 22.1 253 118
1z i 7.3 57 2. IEEA 13.4 202 14

Permeate Concentration
Ca 0,044 K 2,459 Sr o 0,197 co2
Mg 0,005 NH4 NOZ 0,000 oz
wa[ oes| e E Sod  em
NH
3 TDS

Concentrate saturations and parameters

Cas04. % S8 ses04.% 0 0smotic pressure 4.1 |kar pH
Ba508, % o] si02, % 0 com 0,00]mgl 05 [ 75136 mgyl
Rt 163 caF2, % 0 Langelier 0,0

Figura 56: Simulacion IMS Design para ver el tanto por ciento de recuperado del segundo caso para 15°C.

Ay Vessels  Feed(ba) | Conclba)  Feed(mam) | Conc(ma) Flaximy  MEpesciec Highest
11 2 7.7 6.6 11,13 3.92 22,1 283 118
1z 1 7.3 57 7,83 275 156 20.2| 1,14

Permeate Concentration
[ ocaz] K 2 s 0,00 a s ros 0,196 €02 0,000
Mg 0.00% NH4 o HCO3 0,00 NO3 5i02 0,000 o2 0,000
Na 72 Ea 0.000] S04 1,00 F 3 B 0,000 2.0
NH -
3 0.000
Cancentrate saturations and parameters
Cas04, % se|  srs04, % [ Osmotic pressure 1har
Bas04, % o osionm o ccp ;
EERe 1.63 CaF2, % 0 Langelier 0.0
Trains Pass 1 Pass 1
|
Feed pH 7,00 Gl Hone
Permeate recovery % 8550 Solution concentration, %
Permeate flow/train,  mah 13,50) e ey .
Average flux Imh 19,8 Membrane age, years 00|
Feed flow, m3/h 22.81 Flux decline %, firstyear 12.0)
Reject flow m3/h 331 Eouling factor 1,00
SPincrease % per year 10,0

Calculation Results (Flows are per vessal)

Amay | Vessels | Feed(bar) | Conc(bar) | Feed (m3/h) lcm (m3/h) | Flux(imk) | Hishestfux - Highest
1 s 53 ) s 226 270/[177] 147
Permeate Concentration
Ca K 2,856 Sr PO4 co2 0,000
Mg NH4 0,000 Hco3 sio2 co3
Na Ba 0,000 504 B pH
NH
3 0,000 TDS

Concentrate saturations and parameters
Cas0s, % Sr504, %

BaS04, %

Ca3(P04)2
gero

sioz, %
Car2, %

[ d
9

[_ocd]
Langlier

Trains Pass 1 Pass 1
| FeedpH 7.00 Chemical

Permeate recovery % 85,60 Solution concentration, %

Permeate flow/train,  mah - 19,50 e 0

Average flux Imh 19,8] Membrane age, years 0,0)

Feed flow, m3/h Flux decline %, ficstyear 12,0

Reject flon m3/h Fouling factor 1,00
SPincrease % per year 10,0

Calculation Results (Flows are per vessel)

Array I Vessels  Feed (bar) = Conc(bar) Feed (m3/h) lCcne (m3rh)  Flus (Imh) Hiwa-;h:)ﬁnx Highest ‘
1-1 2 54 53 11,39 .98 226 27,2 147
12 1 59 53 7.97 327 184 195 111

Permeate Concentration

Ca 0,051 K 2,875 Sr. ad 41 P04 co2 0,000

Mg 0.0 NH4 0,000 HCOo3 nNoz 979 sio2 co3 0,000

Ha 8 0.000] 504 F 0,000 ® oH 2.0

L 0.000) T0s 33,58| mafl
Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 45| 5rS04, % 0 Osmotic pressure 3.6|bar

Bas04, % 0| 5i02, % 0 ccep 0

@R 5 amw E e

Figura 57: Simulacion IMS Design para ver el tanto por ciento de recuperado del segundo caso para 22°C.

En las Figuras 56 podemos ver que el valor maximo
concentracion este dentro de los limites con 15°C es 87.

del tanto por ciento del permeado que cumple que la
6%. Para el caso de 22°C, se puede ver en la Figura 57
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este valor es inferior es de 85,5% asi que este seras el valor maximo de nuestro rango que va desde el 80% hasta
este 85.5%.

Ahora a diferencia del caso anterior que el rango era muy pequefio para ver bien el valor del recuperado que

elegiremos no lo representaremos como en las Figura 51 y Figura 52, sino haremos una grafica con los
resultados.

Comparativa consumo especifico para distintos
tanto por ciento de recuperacion.

034
m e ——
032
_:E' 03 e,
z O
= 0.28
g 0.26 —
&
g 024
& 022
g 0.2
2 80 81 82 83 84 85 855
= . . .
S Tanto por ciento de recuperacion (%)

——] GO — 0

Figura 58: Comparativa consumo especifico para distintos tanto por ciento de recuperacion para el caso dos a 15°C y 22°C.

En la Figura 58 podemos ver que la tendencia del consumo especifco para amabas temperaturas que es menor
con forme mayor sea el tanto por ciento de permeado asi que para este caso nuestra instalacion funciona a con
caudal de permeado de 19.5 m3 /h y un tanto por ciento de recuperado de 85.5 % ya que es el limite superior de
nuestro rango y es por tanto el valor maximo. Siendo un valor para 15°C de 0.31kWh/m3 con 22°C de
0.26kWh/m3 . A continuacion en la Figura 59 podemos ver los resultados de composicion de cada etapa para
este caso al igual que se puede ver en la Figura 53 para el caso anterior.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Flow (m3/h) 22,8 22.8 8,57 8,57 3,29 3,29 14,2 S.27 19,5
Pressure (bar) 0 7,62 6,45 7,26 6,52 0,300 0 0 0
TDS (mg/l) 545 545 2497 2497 6396 6396 11,0 64,0 253
pH 7.00 7,00 7.00 7.00 7.00 7,00 2,00 2.00 2.00
Econd (us/cm) 1849 1849 4391 4391 10376 10376 3508 3598 3533

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Flow (m3/h} 22.8 22.8 8.00 8,00 3,29 3,29 14,8 471 19,5
Pressure (bar) 0 642 5.28 5.94 5,26 0,300 0 0 0
TDS (ma/l} 945 945 2667 2667 6343 6343 13,9 96,1 33,8
pH 7,00 7,00 7.00 7.00 7.00 7,00 2,00 2,00 2.00
Econd (ps/cm) 1849 1849 4662 4662 10309 10309 3513 3652 3547

Figura 59: Resultado de la simulacion, tabla de arriba a 15°C y tabla de abajo a 22°C para el segundo caso.

A continuacion volveremo a repetir este proceos para el tercer caso que er con 3 tubos de presion en la primera
etapa y uno en la segunda. El esquema sigue siendo el mismo que en la Figura 46 y con el mismo tipo de

membrana. Empezaremos igual suponiendo un tanto por ciento de recuperado del 85% para asi poder estimar el
caudal del permeado.
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Trains

Pass 1
| Fesdon 7,00)
Permeate recovery % 85,00
Permeats flow/train,  ma/h - 29,10)
Average flux imh. 222
Feed flow, m3/h 3 -
Reject flow m3/h

Chemical

Solution concentration, %
Chemical dosing

Membrane age, years
Flux decline %, first vear

Fouling factor

SPincrease % per year

Pass 1

100

0.

0

12,

ol

1,00

10,

ol

Calculation Results (Flows are per vessel)

Amsy | Vessals | Fead(bar) | Conc(bar) | Fead (masm) lcan: (m3/h)  Fluse (Imk) ""{‘I',;:)""" Highest ‘
1-1 3 82 7.4 1141 3.7 23.6 27,0 1,20
1-2 1 82 7.1 11,09 5,11 18,3 22,9 1,10

Permeate Concentration
Ca 0,032 K 1,820 Sr a 3,769 PO4 0,144 co2
Mg NH4 0.000| HCO3 HO3 5i02 0,000 co3
Na Ba 0.000] 504 F 0,000 B 0,000 pH
1 0,000 oS
Concentrate saturations and parameters
Cas04, % 5rS04, % 4] Osmotic pressure 3.4|har
Bas0s, % o] 5i02, % 0 ccep —
R 2 S R, c e

Trains

Pass 1 Pass i
Feed pH 7,00 Chemical
Permeate recovery % 85,00 Solution concentration, % 100
Permeate flow/train, 3k - 29,20] Cherica dase)
Average flux Imh Membrane age, years 0.0
Feed flow, m3/h Flux decline %, first year 12.0)
Reject flow m3/h Eouling factor 1,00)
SPincrease % per year 10,0

Calculation Results (Flows are per vessel)

Amsy | Vessels | Feed(bar) | Conc(bar)  Feed (m3/h) lcane (ma)  Flux(imb | Mepestiex - Highest ‘
82 7.1 11,45 371 23.6 2 1,20
1 83 7.1 11,13 5,13 18,3 23.1 1,10
Permeate Concentration
Ca 0,032 K a PO4 0,144 coz2 0. 7|
Mg NH4 nNO2 si02 0,000 co3
Na Ba 0.000] 504 F B 0,000 pH
NH =
3 0,000 TDS

Concentrate saturations and parameters
Caso4, % Sr504, %
Bas04, % ol 5i02, %

U o

Osmotic pressure
ccep

Langelier

Figura 60: Simulacion IMS Design para ver el caudal de permeado a 15°C para el tercer caso.

Trains

Feed pH

Permeate recovery %
Permeate flow/train,  mah -
Average flux Imh

Feed flow, ma/h
Reject flow m3/h

Calculation Results

Chemical

Solution concentration, %
Chemical dosing

Membrane age, years
Flux decline %, firstvear
Fouling facter

SPincrease % per year

Pass 1

Trains

Feed pH 7,00 Chemical

Permeate recovery % 85,00) Solution concentration, %

Permeate flow/train,  mah 27,20] fi";"““a' e

Average flux Imh 20,8 Membrane age, years 0.0

Feed flow, m3/h 0 Flux decline %, firstvear 12,0

Reject flow m3/h Eouling factor 1,00
SPincrease % per year 10,0

(Flows are per vessel)

Amay | Vessels | Feed(bar) | Conc(bar) Feed (m3/h) Conc(m3/h) Flux(mh) shesciux  Highes: |
1-1 3 64 54 10,62 3.2 227 27,0
1-2 1 63 54 961 476 148 204 1.10

Permeate Concentration
a 0,046] K st oco] @ P04 0zos| co2 0,015
Mg 0,005| NHa HCo3 004] mO3 sio2 co3
na 7686 Ba 504 1.162] F 3 oH
. 0,000) o8
Concentrate
€as04, % Sr504, % Osmotic pressure [ 7]
BaS04, % 5i02,% ccoe 08 [ 61554 mg/l

Ca3(P04)2 S
g

CaF2, %

Langelier

{ Calculation Results

Amsy | Vessels | Feed(bar) | Conc(bar) Feed (m3/h) Conc(m3h) Fwc(imh) Hishestiux
3 64 5.5 10,67 322
' ez e ses a3e 145 205 110
Permeate Concentration
Ca 0,046 K 2,589 Sr =] 5418 P04 coz2 0,015
Mg 0.005| NHe 0.000] HCOZ nos [ iz si02 coz 3.000)
Na 7.655 Ba 0,000 504 F 0 B 0,000 pH 5.6|
e 0,000 Tos 01| mall

Concentrate saturations and parameters

Cas04, % 5rs04, % Osmotic pressure
BaS04, % 5i02, % ceep
G300 Y rw Langalir

Figura 61: Simulacion IMS Design para ver el caudal de permeado a 22°C para el tercer caso.

Al igual que el caso anterior se puede observar en la Figura 60 para el caso de 15°C no es tan restrictivo, siendo
un caudal de 29.1 m3/h. Mientras para el caso de teamperatura maxima de 22°C que se puede observar en la
Figura 61 este si es mas restrictivo siendo un valor de 27.1 m3/h, asi que al ser este el mas restrictivo es el que

usamaos.

También a comentar de la Figura 60 que el valor “Highest beta” esta dando error ya que no se a ajustado atn el
tanto por ciento de permeado. Ahora tambiedn decir de la Figura 60 y de la Figura 61 es que nos dice que el
limite de saturacion del compuesto Ca3(PO4) esta bastante por encima del valor limite, asi que tendriamos que
utilizar un anticrustante.

Trains

Feed pH

Permeate recovery %
Permeate flowtrain,  mak -~
Average flux Imh

Feed flow, m3/h
Reject flow m3/h

Chemical

Solution concentration, %
Chemical dosing
rate

Pass 1

Membraneage,  years

Flux decline %, first vear

Fouling factor

1,00

SPincrease % per year

i Trains Pass 1 Pass 1

Feed pH 7,00 Chemical

Permeate recovery % 85,60] Salution concentration, %

e o | .0 Chemicaldosing [ o

average flux lmh Membrane age, years 0,0}

Feed flow, m3/h Flux decline %, first vear 12,0)

Reject flow m3/h Fouling Factor 1,00)
SPincrease % per year 10,0)

Calculation Results

(Flows are per vessel)

e ‘ Vassals | Faad(bar) ‘ Cone (bar) | Feed (m3/h) ‘Com: (m3/h} | Flux (Imh) “‘9;"::,"“" Highest ‘
1-1 3 7.7 &7 10,57 3,35 22,1 25,3 1,20
1-2 1 7.8 6.8 10,04 4,58 16,6 21,2 1,10

Permeate Concentration
s K[ 2016 a pos [ c1e0] €2 [ o
Mg NHé [ oo00| Heo3 103 si02 [ o000 o3
Na Ba 0,000 S04 F B 0,000 pH
NH
3 TDS

Concentrate saturations and parameters

Cas04,% [ 47] sS04 %
Bas04, % o 5i02, %
geoo= crs

Osmotic pressure
cepp

Langelier

+ Calculation Results (Flows are per vessel)

Amay | Vessels | Feed(bar) | Conc(bar) Feed (m3/h) ‘Cnm: (ma/h) | Flux (imk) | MSfestiex | Highest ‘ |
1-1 3 77| 8.7 10,55 3,33 22,1 253
12 1 7.8 68 10 454 166 212 1,10
Permeate Concentration
ca 0,03 K st 0,00 a 0161 €02 0,017
mg [ o NHa [ 0,000 Heo3 o3 0.000] €03 0.000)
Na E Ba 0,000 504 F 0,000) pH
HH —
" [ o000

Concentrate saturations and parameters

€as04, % SrS04, % Osmotic pressure m
BaS04, % 0 5i02,% ) ccen 0,05|mg/l

Ca3(Po4)2 Py
grorod

CaF2, %

Langelier :]

Figura 62: Simulacion IMS Design para ver el tanto por ciento de recuperado del tercer caso para 15°C.
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Trains Pass 1 Pass 1 Trains Pass 1 Pass 1
Feed pH 7,00 Chemical | . Feed pH 7,00 Chemical | .
S —— waro S — e oo o
Permeate flonftrain,  mah - 27,10 Chemical dasing 0,000 Permeate flonftrain,  mah - 27,10 i 0,000
Average flux Imh, 207 Membrane age, years 0,0) Average flux Imh 207 Membrane age, years 0.0
Feed flow, m3/h 2,00 Flux decline %, ficst vear 12,0 Feed flow, m3/h 1,9 Flux decline %, firstvear 12,0
Reject flow m3/h 4,90 Fouling factor 1,00} Reject flow m3/h 8 Fouling facter 1,00,
SPincrease % per year 10,0) SPincrease % per year 10,0
Calculation Results (Flows are per vessel) alculation Results (Flows are per vessel)
Amay | Vessels  Fesd(bar) Conclbar) Feed(m3/h) Conc(m3/h) Fux(imh) "iSpestfvx  Highest Amsy | Vessels  Feed(bar) | Conclbar) Feed(m3/h) Conc(m3f) Flux(imh) ‘iShestiux  Highest
1-1 3 64 sS4 10,67 3,25 227 27,0 1,20 1-1 64 54 10,65 3,24 227 27.0
12 1 6.3 53 5.75 4,88 14,9 204 1.10 1-2 6.3 53 971 484 149 204 1.10
Permeate Concentration Permeate Concentration
ca 0,045 K 00 a a1 eos o co2 0,015 ca 0,046 K 2.569) sr 00 a P04 0.2 o2 0,015
Mg 05| NHa 004 Moz [ 1 si02 o co3 Mg 05| NH4 | wco3 004] MO3 sio2 0 co3 0,000)
Na 7.551 Ba 1.1 F B 0 pH ) Na 7.595 Ba 0,000 504 F B [ pH )
" 05 o] mat " s ma/l
Concentrate saturations and parameters Concentrate saturations and parameters
Bas04, % 0| 5i02, % 0 ceep 0.05|mg/l ToS 603 il Bas04, % 0| 5i02, % 0 ceep 0.05|mg/l ToS 50705 mg/l
S ons [ g ons [

Figura 63: Simulacion IMS Design para ver el tanto por ciento de recuperado del tercer caso para 22°C.

Al igual que en los casos anteriores debemos ver que tanto por ciento del rango entre el 80% y el 90% cumple
para la concentracion para el valor maximo y minimo de temperatura. En la Figura 62 podemos ver que el valor
maximo del tanto por ciento del permeado que cumple que la concentracion este dentro de los limites con 15°C
es 85.5%. Para el caso de 22°C, se puede ver en la Figura 63, este valor es inferior es de 84.7% asi que este sera
el valor maximo de nuestro rango que va desde el 80% hasta este 84.7%. A continuacion para ver la comparativa
del consumo especifico lo haremos igual que en el caso anterior.

Comparativa consumo especifico para distintos
tanto por ciento de recuperacion.

0.35

Consumo especifico (kwh/m3)

0.33
0.31
0.29
0.27
0.25
0.23
0.21

80

_--""'-I—.__

81 82 83 84

Tanto por ciento de recuperacion (%)

— ] GO e——))0C

84.7

Figura 64: Comparativa consumo especifico para distintos tanto por ciento de recuperacion para el caso tres a 15°C y 22°C.

En la Figura 64 podemos ver que la tendencia del consumo especifco para amabas temperaturas que es menor
con forme mayor sea el tanto por ciento de permeado asi que para este caso nuestra instalacion funciona a con
caudal de permeado de 27.1 m3/h y un tanto por ciento de recuperado de 84.7% ya que es el limite superior de
nuestro rango y es por tanto el valor méximo. Siendo un valor para 15°C de 0.31kWh/m3 con 22°C de
0.26kWh/m3 . A continuacion en la Figura 65 podemos ver los resultados de composicion de cada etapa para
este caso al igual que se puede ver en la Figura 53 y la Figura 59 para los casos anteriores.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Flow (m3/h) 32.0 32.0 10,4 10,4 4,87 4,87 21,6 5,52 27,1
Pressure (bar) 0 7,66 6.65 7,77 6,69 0,300 0 0 0
TDS (ma/l) 945 945 2883 2883 6076 6076 11,9 65,7 22,9
pH 7,00 7,00 7,46 7.46 7.75 7,75 521 S5.95 5.50
Econd (ps/cm) 1849 1849 5001 5001 9854 9834 22.0 111 39,5
1 2 3 4 5 6 r 8 9
| Flow (m3/h) 32,0 32.0 9,75 9,75 4,88 4,88 22,2 4,88 27.1
|Pressure (bar) 0 6,40 542 6.31 5,32 0,300 0 0 0
| TDS (ma/l) 545 545 3064 3064 6031 6031 i5.,2 58,5 30,2
|pH 7,00 7,00 7 .48 7.48 7,75 7,75 532 6,13 5,62
|Econd (us/cm) 1849 1849 5288 5288 9837 S837 27,1 166 51,6

Figura 65: Resultado de la simulacion, tabla de arriba a 15°C y tabla de abajo a 22°C para el tercer caso.

Para finalizar este apartado deberemos seleccionar un tipo de instalacion en funcion su efeiciencia, es decir,
seglin su consumo especifico. Comparando los tres casos el caso de un tnico tubo de presion en la primera etapa,
el primer caso, es el que mayor consumo especifico tiene para los dos valores limites de temperatura. Ahora bien
el caso de dos tubos en la primera etapa, el segundo caso, y el de tres tubos en el primer paso, el tercero, tiene
los mismos consumos especificos para ambos caos, asi que debereos elegir en funcion de otro factor. Este factor
es el limite de Ca3(PO4), ya que el tercer caso excede por demasiado los valores limites, asi que necesitariamos
un tratamiento especial. En conclusion la mejor formacion para nuestro sistema de aguas residuales es el segundo
caso teniendo dos tubos de presion en la primera etapa y uno solo en la segunda etapa.

6.2. Estimacion de la produccién de agua y energia

Este apartado es el encargado de unir la produccion de energia de nuestros convertidores adapatados a la
ubicacion de Villano-Sisargas con la demanada energétrica de nusetro predisefio con dos etapas, teniendo dos
tubos de presion en la primera etapa y uno solo en la segunda etapa. Asi que realizaremos a continuacion los
caluclos energéticos necesaria de manera unitaria, es decir cuantas veces necestamos repetir la configuracion de
nuestro predisefio para un tnico convertidor de energia undimotriz.

La potencia nominal de nusetro convertidor, del modelo RM5 a escala 1:1/2, es de 31.82 kW asi que como
maximo la potencia consumida debe ser de este valor. Este calculo lo debemos hacer para los dos consumos
especificos que tenemos, para la temperatura maxima del agua a tratar de (22°C), teniendo un valor de 0.26
kW h/m3y para la temperatura minima (15°C), siendo de 0.31 kWh/m3.

P"'WEC =31.82 kW
ingc = Feons = SEC * Jperm * N

3

m kWh
31.82 (kW) = 19.5 (T) £0.26 (

m3

)* szzc sz?c = 627 i 6

m? kWh
3182 (kW) = 195 - | * 031( m3 ) * N15EC N'I.EEC = 526 "~ 5

h

Ecuacion 1: Cdlculo niimero de veces que se repite la configuracion.

En la Ecuacion 1 podemos ver el calculo del nimero méaximo de veces que se repite la configuracion por
convertidor, que es de 5 veces, ya que aunque para el caso de la temperatura maxima (22°C) es 6 este nimero,
pero para el caso de la temperatuara minima pasaria que la potencia consumida seria mayor que la potencia
nominal del WEC, asi que el valor maximo debe ser de 5 veces la configuracion.

A continuacion debemos probar si con 5 veces repitiendo la configuracion esta suficientemente distribuida por
la produccion anual producida por este convertior. El convertidor de modelo RMS5 en la ubicacion Vilzlano-
Sisargas con escala 1:1/2 tiene una produccion anual de 171.26 MWh. Para esto supondremos que durante 6
meses tiene un consumo energético como si funcionase siempre estuviese a 15°C y lo otros 6 meses a 22°C, ya
que son los valores limite. Esto se puede observar en la Tabla 5.
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Nimero de configuraciones unitarias  |Consumo (6 meses) (kwh) |Balance anual (kWh)
5 105646.125 -60347.29377
125962.6875
4 84516.9 -14025.531.27
100770.15
3 63387.675 32296.23123
75577.6125

Tabla 5: Balance produccion y demanda. Siendo el valor negativo de la tercera columna un déficit energético, por lo que habria que
comprar energia.

Como podemos ver en la Tabla 5 solamente en el caso de que la configuracion unitaria se repita tres veces por
convertidor la produccion del WEC es suficiente para poder alimentarlo durante todo el afio, teniendo
excedentes. Que se repita tres veces la configuracion unitaria que en cada convertidor va a alimentar a tres
unidades de 6smosis inversa diferente, cada una con dos etapas, teniendo en la primera dos tubos de presion y
en la segunda solamente uno. Estos excedentes se podran o bien vender a la red eléctrica o bien poder alimentar
otras instalaciones dentro de nuestra instalacion purificadora de agua.

Para concluir por convertidor de energia undimotriz debemos repetir tres veces la configuracion unitaria
estudiada en el apartado anterior teniendo un consumo constante para el caso de temperatura maxima (22°C) de
15.21 kWh y para el caso del limite inferior de temperatura (15°C) 18.135 kWh. Al conjunto se la acoplaria el
correspondiente sistema de recuperacion energética basada en camara isobarica.

6.2.1 Ejemplo de produccion de agua en una poblacion

En este apartado veremos una poblacion cercana a nuestra ubicacion cuantas aguas residuales produce para asi
poder estimar el consumo de nuestra instalacion y tsmbién de cuantos convertidores necesitariamos para
satisfacer la cantidad de aguas que debemos tratar.

Carino
o

o
Cedeira  ortigeira

Ferrol
Lo

A Coruna
[+

Arteixo Betanzos \’1H°alba
o

S
9,@9

4
Camgmﬁas »

Figura 66: Distancia Villano-Sisargas y Carballo extraido de Google Maps.

El municipio mas cercano con una poblacion considerable a nuestra ubicacion es Carballo, que se encuentra en
la comarca de Bergantifios en la provincia de La Corufia. Se encuentra a una distancia de aproximadamente de
52.89 km y tiene una poblacion de 31416 habitantes [31].

Para poder calcular el caudal de aguas residuales producida por esta poblacion debemos determinar la dotacion
que es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando todos los consumos de los servicios y las
pérdidas fisicas que existen en cualquier sistema de distribucion, su unidad es en I/hab/dia [32].
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Giros Tipos Dotacién
. .. |Domeastico 200 lts/hab/dia
Habitacional Domeéstico (Administraciones) 150 lts/hab/dia
Oficinas Cualquier género B Its/m2/dia
Comercios secos
Si cuentan con bafio en cada local & Ita/m2/dia
(cualquier superficie) ’
Con superficie menor a 500m2 6 lts/m2/dia
De 501m2 a 1,000m2 3 Itsfm2/dia
De 1,001m2 a 1,500m2 1.5 Its/m2/dia
Comercios De 1,501m2 o mas 1 Its/im2/dia
Restaurante 12 lts/personaldia
Cocina economica 12 lts/m2/dia
Lavado de autos 60 Its/auto
Lavanderias 40 lts/Kg/ropa
Mercados 100 Its/puesto/dia
Banos publicos 300 ltsfusolreg/dia
Hospitales y clinicas con 500-800 lts/camal/dia
hospitalizacion
Salud Centros de Salud 350 ltsicamaldia
Orfanatos y asilos 150 lts/cama/dia
Guarderias Incl. personal 60 lts/personal/dia
Educacion Educacién elemental 20 Its/alumna/turnao
Personal docente 20 Its/personal/turno
Cultural - -
Media superior 25 lts/alumno/tumo
Exposicion tempaoral 10 lts/asistente/dia
Alimentos y bebidas 12 Its/comidaldia
Entretenimiento £ Its/asiento/dia
Recreacion Recreacion social 25 Its/asistente/dia
Deporte/Aire libre/Banos \Vestidor 150 Its/asiento/dia
Estadios, Circos y Ferias 10 lts/asiento/dia
Daotacién animales 25 Its/animales/dia

Tabla 6: Doatacion en funcion del tipo de actividad [32].

En la Tabla 6 podemos ver distintas dotaciones en funcion del tipo de actividad. En nuestro caso vamos a hacer

los calculos para el caso doméstico es decir con una dotacion de 200 I/hab/dia que se puede ver en la Ecuacion
2.

l
Qaugas = 31416(hab) * 200 % = 6283200(

) 1 /m3\ 1 (dia) 261.8m3 /I
¥ ———— | — |k — | — ] = .

dia) " 1000\ 1 )" 24\'n m/
Ecuacion 2: Calculo caudal aguas residuales.

Una vez ya calculado el caudal de aguas residuales tenemos que ver cuantos convertidores necesitamos, ya que
por convertidor necesitamos un caudal de tres veces el que entra en el predisefio que es de 22.8 m3/h que se
puede ver en la Figura 58+1, lo que seria un caudal por convertidor de 68.4 m3 /h, este calculo se encuentra en
la Ecuacion 3 que es la division del caudal de aguas residuales entre el caudal de entrada al convertidor.

Ecuacion 3: Calculo de niimeros de convertidores.

Entonces para esta poblacion necesitariamos 4 convertidores para cumplir con la cantidad de aguas residuales
producidas, soalmente mediante la poblacion sin tener en cuenta comercios, hospitales, entre otras cosas. Asi
que la instalacion para esta ciudad tendria una potencia nominal de 127.28 kW produciendo anualmente 856.3
MWh de energia, los consumos de la instalacion cuando esté a a 22°C seria de 60.84 kWh y a 15°C de 72.54
kWh.

6.3 Analisis de resultados.

En este capitulo lo que hemos realizado varias tareas, lo primero es el analisis de diferentes configuraciones de
nuestra instalacion, simulandola en el programa commercial IMS Design. Las configuracion ha sido cogido de
libro Wilf del apendice A teniendo dos etapas y un economizador y hemos probado tres variaciones de esta,
siendo una un tubo de presion en la primera etapa y otro solo en la segunda etapa, otra ha sido dos tubos de
presion en la primera etapa y uno solo en la segunda y la tltima ha sido tres tubos de presion en la primera etapa
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y unos solo en la segunda. La configuracion elegida es la segunda, dos tubos de presion en la primera etapa y
uno en la segunda, ya que respecto la primera configuracion es el mas eficiente energéticamente y respecto a la
tercera configuracion que tienen los mismos consumes que la segunda, la tercera supera por mucho el valor
maximo del anticrustante. También decir que en todas las configuraciones hemos optimizado el caudal del
permeado y el tanto por ciento de recuperado.

A continuacion hemos realizado un conjunto de célculos para estimar el nimero de veces que se tiene que
repetirse la configuracion seleccionada por convertidor de energia undimotriz. Para ello hemos igualado la
potencia nominal del WEC con el consumo especifico de la configuracion por el caudal del producto y asi
obtenemos el valor maximo de configuraciones que podemos poner sin supercar el valor nominal de produucion
del WEC. Luego lo optimizamos comparandolo con la produccion anual del capitulo 5, ya escalado para la
ubicacion elegida y vemos que el valor maximo de nuestra configuracion que se puede repetir para un WEC es
de tres.

Ahora ya sabiendo cuantas veces se repite la configuracion hemos calculado un ejemplo de produccion para la
ubicacion de Carballo, ya que es una ciuadad con una poblacion considerable cercana a la ubicacioon de nuestro
WEC. Lo que obtenemos de estos calculos es que tenemos un caudal de aguas negras de 261.8 m3/h, un total
de cuatro convertidores, una potencia nominal de los convertidores de 127.28 kW produciendo anualmente
856.3 MWh de energia y unos consumos de la instalacion purificadora de agua cuando esté a a 22°C de 60.84
kWhya 15°C de 72.54 kWh.

Una vez ya realizado un ejemplo en una ubicacion determinada, como se puede ver en el apartado anterior, a
continuacion en este apartado lo que haremos sera realizar unas breves conclusiones. Para ello realizaremos
calculos como en el apartado anterior, pero para el caso con un solo convertidor de la energia de las olas.

Para empezar sabemos que en un solo convertidor el caudal de entrada es el mismo que tres veces el de la
configuracion estimada en el apartado 6.1, asi que es de 68.4 m3/h. Ahora lo que debemos hacer es estimar el
numero de habitantes que necesitamos por convertidor, sabiendo que la dotacion es de 200 /hab/dia.

3

l

=\ 1 /m3\ 1 /di
Ouons = 684 —=ne, 200 2L | — (I} —(£2)  ne, . — 8208 hab
augas h hab dia | 1000\ 1 ) 24\ h hab

Ecuacion 4: Calculo del niumero de habitantes, a partir del caudal aguas residuales.

A partir de la Ecuacion 4 podemos ver que por cada 8208 habitantes se necesita un convertidor, haciendo que
nuestra instalacion tenga una potencia nominal de 31.82 kW, que es la nominal de los WEC escalados para
nuestra ubicacion, teniendo consumos a temperatura maxima (22°C) de 15.21 kWh y para el caso del limite
inferior de temperatura (15°C) 18.135 kWh, estos consumos son para el periodo de una hora.

Por tanto por cada convertidor que queramos poner en esta ubicacion debemos tener en cuenta la poblacion, es
decir cada 8208 habitantes que tenga una poblacion debemos poner un WEC mas, incrementando de misma
manera la potencia y los consumos, como podemos ver en la Tabla 7.

N? de convertidores
Caracteristica 1 2 3 4
M2 habitantes (hab) 2208 16416 24624 32832
Pn WEC (kW) 31.82 63.64 95.46 127.28
Pcons (222C) (kW) 15.21 30.42 45.63 60.84
Pcons (152C) (kW) 18.135 36.27 54.405 72.54
Caudal (m*3/h) 68.4 136.8 205.2 273.6

Tabla 7: Diferentes configuraciones en funcion del niimero de habitantes. Siendo Pn la Potencia nominak del WEC, Pcons la
potencia consumida por la instalacion de osmosis inversa.
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Para concluir nuestros convertidores alimentan a tres configueraciones, que en cada una entra un caudal de 22.8
m3/h , tratando un total de convertidor de 68.4 m3 /h, de los cuales salen de cada configuracion 19.5 m3 /h,
un total por convertidor de 58.5 m3 /h. Cada una de las configuraciones tiene dos etapas, en la primera dos tubos
de presion y en la segunda solo uno, cada tubo tiene ocho membranas. Cada convertidor sirve para tratar las
aguas residuales de 8208 personas.
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7 CONCLUSION

En este Trabajo Fin de Grado se han analizado tres modelos de convertidores, del proyecto Reference Model
Project, en diferentes ubicaciones de Espafia, que mediante los datos ambientales aportados por Puertos del
Estado, se ha podido determinar la produccion de energia eléctrica en estas ubicaciones. Ademas se ha escalado
estos convertidores para adaptar los convertidores a las dos ubicaciones con mayor produccion energética (boya
Villano-Sisargas y boya de Cabo Silleiro), seleccionando el escalado que mejor se adaptaba y tambien la
ubicacion definitiva, que en nuestro cas ha sido la boya de Villano-Sisargas. También en este trabajo se ha
realizado un predisefio de una instalacion purificadora de agua y se ha acoplado estos consumos de energéticos
con la produccion de nuestro convertidor undimotriz.

La ubicacion seleccionada, como ya hemos dicho antes, es la boya de Villano-Sisargas, el convertidor
seleccionado es el modelo RMS5 con un escalado para que se adapte a esta ubicacion de 1:1/2, siendo su potencia
nominal de 31.82 kW, produciendo en un afio en torno 171.26 MWh, dependiendo de las condiciones del afio
serd mas o menos.

La instalacion de 6smosis inversa para el tratamiento terciario de aguas residuales tiene dos etapas. Se ha
simulado una configuracion unitaria para determinar la produccion y el consume energético. Posteriormente se
escala enl nimero de unidades en funcion de la demanda de agua dulce. La configuracion unitaria consta de: la
primera con dos tubos de presion y la segunda con un solo tubo de presion los tres tubos con ocho membrnas
del modelo ESPA2-LD MAX, ademas tiene un recuperador de energia. Genera un caudal de permeado de 19.5
m3 /h, con un tanto por ciento de recuperado del 85.5% con consumo especifico de 0.26 kW h/m3cuando opera
a22°C y de 0.31 kWh/m3. Para que el acoplamiento cumpla la produccion de energia eléctrica del convertidor
necesitamos repetir esta configuracion unitaria tres veces por convertidor. También decir que la configuracion
de un convertidor sirve para tratar las aguas residuales de 8208 habitantes.

El dimensionado del sistema propuesto consiste en un wec modelo RMS5, con tres sistemas unitarios de 6smosis
inversa conformado cada uno por dos etapas y el conjunto tiene un recuperador energético, teniendo en la
configuracién unitaria, la primera etapa dos tubos de presion y la segunda etapa solo un tubo de presion, todos
los tubos de presion del sistema tendran ocho membranas del tipo ya mencionado ESPA2-LD MAX.

Hay que destacar que en este estudio no se ha tenido en cuenta los aspectos economicos, calculos de la instalacion
eléctrica o el pretratamiento del agua a la entrada de la instalacion purificadora de agua entre otras cosas que
tendriamos que hacer para que la instalacion fuera real. Solo hemos realizado los calculos energéticos de
produccion de energia en nuestra ubicacion seleccionada, compararlo con los consumos de nuestra instalacion
de dsmosis inversa y ver como se puede acoplar con la produccion de aguas negras de una poblacion.

Para terminar, comentar que el uso de la energia de las olas para alimentar la instalacion de 6smosis inversa con
energia eléctrica, es muy interesante y bajo lo estudiado en este proyecto, es decir bajo el punto de vista
energético, es rentable, pero habria que profundizar este estudio con otros tipos de analisis que no se han llevado
a cabo en este trabajo para ver si realmente es interesante.
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