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RESUMEN DE PROYECTO

El nexo agua-energia se define como la relacion directa que existe entre estos dos
recursos. Por regla general, estos dos recursos se analizan y se estudian desde un punto
de vista independiente, pero estd demostrado que en muchas aplicaciones la integracion
y optimizacién de ambos sistemas toman un papel importante para el desarrollo sostenible
del medioambiente y el aspecto econdmico a la hora de reducir costes gracias a la

profunda comprension de las interacciones de estos recursos.

Por este motivo este proyecto utiliza las plantas desaladoras para llevar a cabo un estudio
de este nexo entre el agua y la energia. Estas plantas son iddneas para llevar a cabo este
estudio, ya que toman un papel muy relevante en sistemas donde los recursos hidricos no

son suficientes para satisfacer la demanda de agua de una region concreta.

En primer lugar, para llevar a cabo el estudio de este nexo, se va a empezar revisando el
estado del arte para estudiar como funcionan y como han evolucionado las plantas
desaladoras a lo largo de los afios incorporando nuevas tecnologias para lograr una

eficiencia mejor.

Tras esto, se propone un modelo de solucién de problemas de unit commitment en
Matlab. Se trata de un despacho econdémico en el que se incluye la demanda eléctrica, la
demanda de agua, las caracteristicas de los grupos generadores, y los parametros de la
planta desaladora, con el objetivo de optimizar el consumo energético cubriendo la

demanda de agua dada y de aportar flexibilidad al sistema.

El proyecto parte de un modelo dado que incluye un modelo de aproximacion lineal, es
decir, trata el consumo de la bomba de alta presion como si de una recta se tratase. Este
proyecto propone mejorar el modelo dado implementando un modelo por linealizacién

por tramos para representar de manera mas clara la curva real de la bomba.
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Una vez construido el modelo se realizaran diferentes simulaciones con el objetivo de

comprobar que beneficios aporta al modelo esta nueva linealizacion por tramos.

Se han realizado tres modelos, uno linealizado con tres tramos, uno lineal, y por Gltimo
uno linealizado con tres tramos con un mayor gradiente entre ellos. Por regla general

estas son las conclusiones que se han obtenido en todas las simulaciones:

Con el objetivo de reducir los costes finales de operacion, la resolucion del problema de
unit commitment determina que la forma mas 6ptima de trabajar es hacerlo lo més cerca
posible de su maxima potencia o desacoplar la planta, es decir, es mejor trabajar a tope
y luego no trabajar para asi evitar recaer en los costes fijos que supondria trabajar a

media carga.

Las horas donde el gasto econdmico de operacidn es mas barato se dan en las Ultimas
horas del dia, ya que el depdsito de agua se vacia para aprovechar de una manera optima
el gasto energético que se ha invertido anteriormente en llenarlo, con el objetivo de
abaratar costes.

El depdsito se llena en las horas donde la demanda eléctrica es menor, de manera que al
Ilegar a las horas donde existe una demanda eléctrica elevada no haga falta generar
caudal de permeado para cubrir la demanda de agua. Una vez que él deposito esta
préximo a alcanzar sus valores minimos se empieza a llenar, aunque la demanda
eléctrica siga en niveles elevados ya que el sistema debe de cubrir la demanday no le

queda otra que incrementar la produccion de agua durante el resto de las horas.

El objetivo de este proyecto, no es otro que el de estudiar y analizar las ventajas y los
inconvenientes que le supone al despacho econdémico el hecho de incluir un modelo
linealizado por tramos frente a uno lineal. EI mejor indicador para determinar el nivel de
mejora es el estudio de la demanda eléctrica neta del sistema. Estas graficas aparecen

representadas a continuacion.
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Estas figuras corresponden al modelo linealizado por tres tramos, al modelo lineal y al

modelo linealizado por tres tramos mas exagerados respectivamente.

Energy (kivT)

Como se puede apreciar, no hay diferencias significantes entre los tres modelos, es
decir, la gestion de consumo eléctrico que plantea el sistema es muy similar entre los
tres modelos. Por este motivo las variaciones en el coste de operacion final de cada una
de las simulaciones van a ser muy pequefias y podemos afirmar que no merece la pena
la inclusion de este modelo debido a la similitud entre los resultados finales y la carga

computacional extra que se le exige al despacho econémico.

Estas variaciones aparecen representadas en la siguiente tabla.
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Simulaciones Coste final (€) Mejora (%)
Linealizacidn por 3 tramos 229.485,07 € 0,34
Modelo lineal 230.263,17 € 0%
Linealizacién por 3 tramos bruscos 227.508,24 € 1,20
3 bombas en paralelo 232.984,72 € 1,18
Doble capacidad de depdsito 227.314,35 € 1,3

Es importante destacar que se han realizado dos casos extra en los que se ha estudiado
el comportamiento del sistema ante la inclusion de una tercera bomba en paralelo, y otro

en el que se ha aumentado la capacidad del depdsito al doble.

En el primer caso de estudio extra, el resultado es que el rendimiento del sistema es
peor, aumentando tanto el coste de operacion, como los gastos fijos y variables que

suponen mantener una tercera bomba de alta presion.

Finalmente, en el Gltimo caso de estudio se determina que aunque haya habido una
ligera mejora en los costes de operacion finales, no es suficiente para que sea rentable

instalar otro deposito en la planta desaladora.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ABSTRACT

The nexus between water-energy is defined as the direct relation that exists among
these two resources. Usually these two resources are analyzed and studied from an
independent point of view, nevertheless it has been proved that in many applications
the integration and optimization of both systems takes a very major place on the
sustainable development of the environment, and also in the economic aspect when

reducing costs, thanks to the deep understanding of the interaction of these resources.

The aim of this project is to use the desalination plants in order to accomplish a study
of the nexus between water and energy. These desalination plants are considered
impeccable to carry out this survey, since it takes a crucial part in this approach where
the hydraulic resources are not enough in order to meet the needs of water in a

certain region.

In the first place, with the purpose of performing the study of this nexus, revising the
state of the art so to study how they work and how they had improved throughout the

years, including new technologies to achieve better efficiency will go first.

Then a new solution of the problems about the unit commitment in Matlab should be
proposed. It is an economic dispatch which includes the electric demand, the water
demand, the characteristics of the generating units, and the parameters of the
desalination plant, with the purpose of optimize the energetic consumption covering

the demand of water given and providing flexibility to the system.

The project emanates from a reference given that includes a type of lineal
approximation, in other words, it deals with the consumption of the high-pressure

pump, as if it we were talking about a straight line. This assignment is proposing on
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how to improve the sample implementing a model by linearization by segments in

order to represent in a clearer way the real bending of the pump.

Once it is constructed, the model will be made in different simulations with the target

of testing which benefits are provided to the new linearization by segments.

Three prototypes have been made, one of them is linearization with three portions,
one lineal and the last one linearization with again three potions with a bigger slope
between them. Generally, these are the conclusions that have been made in all of the

simulations:

With the aim of reducing the final expenses of operation, the resolution of the
problem of unit commitment establish that the best way of working is doing it the
nearest possible from its maximum power, in other words, is better to work hard and
then do not work, this will avoid us from recurring to the fixed costs that will make us

to work half load.

The hours where the economic operation is cheaper are produced in the last hours of
the day, since the water deposits empties to take advantage the energetic output that

had been invested lately in filling it, with the purpose of reducing expenses.

The deposits fill within the hours where the electric demand is less, so when the hours
of more electric demand arrives, it is not necessary to generate permeable flow in
order to cover the water demands. Once the deposit is near to reach their minimum
values it starts to fill, although the electric demand stills in high levels since the system
should be covering the demand and it has no other choice other than incrementing the

production of water during the next hours.

The aim of this project, is no other than study and analyze the advantages and the

disadvantages that involves the economic dispatch the fact of including a prototype

10
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linearization by segments in front of a lineal one. The best flag to determinate the level

of the improvement is the study of the electric demand net of the system. These

graphics are provided below.

These diagrams show the model linearization by three segments, the lineal model and

the linearization model of three segments exaggerated respectively.

Energy )

As you can see, there is no big differences between the three models, in other words,
the management of the electric consumption system that has been planned is very
similar between the three models. Because of this the variations in the final operation
cost of each one of them will be very small and we can say that it is not worth the
inconclusion of this prototype due to the similarity between the final results and the

computational load that the economic dispatch demands.

11
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These variations appear represented in the following chart.

Simulaciones Coste final (€) Mejora (%)
Linealizacidn por 3 tramos 229.485,07 € 0,34
Modelo lineal 230.263,17 € 0%
Linealizacidn por 3 tramos bruscos 227.508,24 € 1,20
3 bombas en paralelo 232.984,72 € 1,18
Doble capacidad de depdsito 227.314,35 € 1,3

Is crucial to highlight that it has been made two extra cases in which it has been
studied the behavior of the system in the presence of the inconclusion of a third
parallel pump, and another that has increased the capacity of the deposit to the

double.

In the first case of the extra study, the result is the efficiency of the system is worse,

increasing the operation cost and the fixed and variable costs entailing to keep a third

high-pressure pump.

Finally, the last case of the study determinates that although it has been a minor
improvement in the costs of the final operation, it is not enough to make economical

installing another deposit in the desalination plant.

12
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1. Introduccidn

El nexo agua-energia se define como la relacion directa que existe entre estos dos
recursos. La produccion y el aprovechamiento de uno de ellos esta relacionado
estrechamente con el otro de manera que para producir electricidad se necesita agua para
procesos como accionar turbinas hidraulicas o como medio de refrigeracion [1]. En el
caso contrario podemos decir que para obtener agua apta para el aprovechamiento
humano necesitamos energia que transporte el agua, primero hasta las plantas de
tratamiento donde se le aplicara el proceso necesario ayudado de electricidad y luego

hasta nuestras ciudades y campos.

Normalmente, estos dos recursos se analizan y se estudian desde un punto de vista
independiente, pero esta demostrado que en muchas aplicaciones la integracion y
optimizacion de ambos sistemas toman un papel importante para el desarrollo sostenible
del medioambiente y el aspecto econémico a la hora de reducir costes gracias a la

profunda comprension de las interacciones de estos recursos.

La superficie de la Tierra esta cubierta por un 71% de agua. De esta cantidad total el
96,5% es agua salada, mientras que el otro 3,5% restante corresponde a agua dulce
superficial y de esta Ultima solo esté disponible un 30% para uso humano ya que el resto
estd en forma de hielo [2]. En zonas donde la demanda de agua es superior a los recursos
hidricos toman una gran importancia las plantas de desalacion que ademas son un ejemplo

perfecto para el estudio del nexo agua- energia.

Actualmente, segiin un estudio realizado por AQUAE Fundacion, en el mundo se
consumen mas de 200 millones de kilovatios hora cada dia en el proceso de desalinizacion
del agua. Este consumo es repartido entre las mas de 15000 plantas desaladoras que hay
repartidas por la geografia mundial abasteciendo de agua a la poblacion.
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Cabe destacar que los principales productores de agua dulce a partir de agua salada debido
a sus escasos recursos hidricos son los paises conocidos como GCC (Gulf Cooperation
Countries), situados en Medio Oriente y Arabia Saudi, estos territorios utilizan para el
consumo humano y el regadio agricola un 80% y un 98% respectivamente de agua
desalada. Ademas, se sabe que producen aproximadamente un 65% del agua desalada
total en el mundo y que pueden llegar a consumir un 12% de la energia total del pais para

la obtencion de agua dulce [3].

Una de las ventajas mas destacables de la desalacion del agua es la existencia de una
materia prima practicamente ilimitada. S principal inconveniente es el alto coste que
tiene producir el agua dulce, pero con el paso de los afios y el avance de la tecnologia se

esta reduciendo considerablemente alcanzando asi precios competitivos [3].

100 En operacin + nuevas
plantas en ejecucion

80
En operacién

20

Capacidad (millones de m3/dia)

0 —
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 1: Evolucion en el tiempo de la desalacion en el mundo. Fuente: [3]

En la Figura 1 se representa la evolucion que ha tenido a lo largo de los afios esta

tecnologia en funcion de los m3/dia de agua desalada se producen globalmente.
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Generalmente, cuando pensamos en un sistema eléctrico rapidamente lo identificamos

con un sistema que tiene que ajustarse para satisfacer una demanda dada en cada
instante, de manera que cuanta mas demanda haya en un momento concreto, mas

generacion eléctrica tiene que haber.

No obstante, esto no es siempre asi, por ejemplo, en las plantas desaladoras que
funcionen bajo el principio de economia circular, es decir, que cuenten con
alimentacion por energias renovables, se puede ajustar la produccion de energia en
funcion de la reserva existente de agua y la disponibilidad de los recursos energéticos
aprovechando las horas valle para producir y almacenar permeado.

1.1 ESTADO DEL ARTE

A lo largo de la ultima década ha habido maltiples avances en el modelado y la
comprensidn del nexo entre agua y energia centrandose en aspectos politicos de
diversas indoles, tales como la regulacién de la demanda de agua para consumo humano
y la prevencidn contra el cambio climético debido a la implicacion de la produccién de
energia, promoviendo el imperativo de reducir las emisiones de gases contaminantes a

la atmésfera.

No obstante, aunque el agua sea un bien a nivel local o regional, para el analisis de este
nexo se trata como si de un recurso global se tratara para relacionarla con la energia 'y
determinar el impacto social y ambiental producidas por estas interrelaciones [4].
Ademas es importante destacar que estos dos recursos también tienen una fuerte
relacién con la alimentacion [5], ya que es necesario el agua para regar nuestros
cultivos o nutrir a los animales y a su vez la energia es necesaria para poder mantenerlos
y para garantizar su aprovisionamiento. Esta relacion forma un triangulo fundamental

[5] en el estudio del desarrollo sostenible del planeta.
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Por otro lado, hay estudios que tratan este nexo desde un punto de vista econémico. El
estudio [6] trata de un despacho econémico que minimiza los costes de produccion de la
energia necesaria consiguiendo una planta mas eficiente. Una de las ventajas mas
importantes de este despacho econémico es que el modelo sirve para cualquier planta de

generacion sin importar sus caracteristicas fisicas y sus restricciones.

Water
Water Source B ourca
<J ; : L 4
s c
LX e
Power Power Coproduction Water Water
Plant Storage Plant Storage Plant
A || || A
[ 1l
v | ] v v v v
Power Grid Water Grid
Integrated Power & Water Utility

'Power v Water
Demand Demand

\

Fig. 1. Model for the co-dispatch of power and water supply.

Figura 2: Modelo para co-despacho econémico de suministro de energia y agua

Otro ejemplo del estudio de la relacion entre el agua y la energia es el estudio del
despacho econémico centrandose en el impacto de la implantacion de depdsitos de

almacenamiento en plantas de coproduccion [7].

1.2 MOTIVACION Y OBJETIVOS

Queda demostrado que el conocimiento y la interpretacion de la relacion entre el agua y
la energia, resulta ser una herramienta muy potente a la hora de optimizar el
aprovechamiento de estos dos recursos. Nos vamos a centrar en satisfacer la demanda

de agua en cada instante utilizando la energia de la forma mas optima posible.
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En paises o regiones con agua superficial limitada y con altos picos de demanda de agua

estan en auge las plantas desaladoras. Estas regiones suelen tratarse de sistemas
insulares o de zonas aridas como los paises del golfo Pérsico. Estas maquinas
desaladoras tienen un elevado consumo eléctrico por litro de agua tratada, lo que hace
que sean idoneas para aplicar el concepto nexus agua-energia para optimizar su

rendimiento y proporcionar flexibilidad a el sistema eléctrico.

El objetivo del proyecto es mejorar un modelo existente de una desaladora en el despacho
econémico de un sistema insular. La desaladora junto al tanque de agua podria
proporcionar flexibilidad al sistema insular. EI modelo existente es un modelo que
aproxima la relacion entre potencia eléctrica consumida por la desaladora y el caudal
producido por una funcién lineal. Se propone modificar esta aproximacioén por una

aproximacion lineal por tramos. Las tareas del proyecto son las siguientes:

1. Revision del estado de arte en cuanto a la representacion de desaladoras y el nexus
agua-energia en despachos econdmicos

2. Desarrollo del modelo usando la aproximacién lineal por tramos

3. Implantacién del modelo en un despacho econémico en Matlab

4. Comparacién de los modelos
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2. Proceso de desalacion

En una planta de desalacion el proceso mas importante es el que elimina las sales del
agua. Por este motivo la eleccion del tipo de proceso es vital. Estos son algunos ejemplos

de métodos que existen para conseguir la desalacion del agua:

Desalacion flash multietapa (MSF)

e Destilacion multiefecto con tubos horizontales (MED)
e Intercambio I6nico

e Osmosis inversa

e Termocompresion de vapor

e Electrodialisis

De todas estas las Unicas técnicas que consiguen obtener un caudal de agua lo
suficientemente elevado son la (MSF) y la 6smosis inversa. No obstante, actualmente en
el mundo predomina la ésmosis inversa gracias a su mejor rendimiento y a los avances
tecnoldgicos que han potenciado el desarrollo de las membranas. Por este motivo este

trabajo se va a centrar en este tipo de plantas.
2.1 éQué es la 6smosis?

La 6smosis es el proceso por el cual un solvente pasa a través de una membrana
semipermeable, de una solucion diluida a una concentrada, hasta igualar la diferencia de
concentraciones a ambos lados de la membrana. Es importante destacar que este

fendmeno se produce de forma espontanea y sin gasto energético.
A la presion que ejerce el solvente sobre la cara de la membrana donde la concentracion

es menor hacia el compartimento con mayor concentracion se le conoce como presion

osmotica[8] [9]. También se puede definir la presién osmatica como la presion
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hidrostatica generada por la diferencia de niveles entre las disoluciones de ambos

compartimentos [10].

En la Figura 3 se representa visualmente el proceso de 6smosis natural y la disposicion

en la que se encuentra la membrana semipermeable.

5. o

More dilute More concentrated

Osmosis

Mais diluido Mais concentrado

(soluto) . Solute

(agua: disolvente) ©O Water

Figura 3: Representacion de proceso osmético natural. Fuente: M. en I. Alan Paz Martinez

2.1.1 OSMOSIS INVERSA

A diferencia del proceso osmdtico natural, la 6smosis inversa si necesita de aporte de
energia. Este proceso consiste en obligar a pasar el solvente de la solucion de mayor
concentracion al lado de la membrana con menor concentracion. Para ello se aumenta la
presion en la zona donde la solucion esta mas concentrada por encima de la presion
osmatica (entre 24 y 28 bar) para que el flujo resultante cambie al sentido contrario al que

tendria en la 6smosis natural [9].
El resultado de aplicar la dsmosis inversa resulta en una solucion muy concentrada y otra
muy diluida, dependiendo de la magnitud de la presion aplicada en lado de la membrana

mencionado anteriormente.

En la Figura 4, se representan graficamente ambos procesos osméticos.
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P
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Presion Presion

@ S 4

@ Solucién de baja concentracion. @ Solucién de baja concentracion.

@ Solucién de alta concentracion. @ Solucién de alta concentracion.

Figura 4: Procesos de 6smosis natural y 6smosis inversa. Fuente: osmosisinversa.top

Las aplicaciones en la industria de la 6smosis inversa son muy variadas. Algunos

ejemplos de industrias donde se necesita agua osmotizada son los siguientes:

- Industria farmacéutica.

- Industria alimentaria.

- Industria cosmética.

- Industria electrénica.

- Tratamiento de agua salada.

- Tratamiento de aguas residuales.

La osmosis inversa es el primer paso para la obtencion de “agua ultrapura”.
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2.1.2 DETERMINACION ANALITICA DE LA PRESION OSMOTICA

Aunque existen varios métodos para el calculo de la presién osmética, vamos a utilizar a
ley de Van’t Hoff que se basa en que la presion osmotica es el resultado de las colisiones
de las moléculas de soluto contra la membrana semipermeable mientras que las particulas

de disolvente no contribuyen de ninguna manera [11].

nm=i-M-R-T
Ec.1

Nomenclatura:

7 es la presion osmotica y su unidad de medida es en atmosferas [atm].

i es conocido como el factor de van't Hoff que expresa el grado de disociacion del soluto.
Depende de la temperatura y de la concentracién de la solucion.

., . .y, l
M es la concentracion molar de la disolucién [T:l:rzs]

T es la temperatura medida en grados kelvin [°K].

R es la constante de los gases ideales [0.082

atmésferas'litro]
mol-2K
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2.2 Descripcion del proceso de desalacion

Para llevar a cabo el proceso de desalacion, el agua tiene que pasar por diferentes etapas
para que sea apta para el consumo humano. En este apartado se van a explicar estas etapas
teniendo en cuenta el consumo energético de cada una de ellas para mantener el concepto

clave del proyecto que no es otro que el nexo agua-energia.

Como hemos mencionado anteriormente, a pesar de que a lo largo de la historia se han
desarrollado diferentes tipos de plantas desaladoras, vamos a centrarnos en las que

funcionan bajo el principio de 6smosis inversa.

P
R = k¢ 43
2 y
2 | Pre-treatment ; Ui /
3 Reverse osmosis
— ,\5 ,
/m,«,\.,\.mmv 4 Post-treatment
' remineralization I
| ‘
[ & A & 5 Storage
& \ I 2

]..
// i"ﬂ"-’lzﬂf\\/‘ e :g\‘

6 Brines management |
1 Sea water intake Veolia Water Technologies ofrece
A\ también una gama completa

Figura 5: Proceso planta desaladora. Fuente: veoliawatertechnologies.es¢

En la Figura 5 se representa las diferentes etapas por las que pasa el agua durante el

proceso. Como se puede apreciar el proceso consta de 6 etapas principales [12]:
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1. Paraempezar, se capta el agua marinay se transporta hasta la planta por medio

de bombas hidraulicas.

2. Después el agua entra en la fase conocida como pretratamiento. En esta etapa
se filtra el agua y se modifican sus propiedades quimicas para favorecer el

proceso de desalacion.

3. Acontinuacién, el agua pasa a las camaras donde se produce la 6smosis inversa
y se separa el agua limpia de la salmuera. Esta salmuera es devuelta al mar
[13].

4. Una vez el agua ha sido desalada se le aplica un post-tratamiento para dotarla

de las caracteristicas necesarias para que sea apta para el consumo humano.

5. Normalmente, una vez se ha completado el proceso, el agua es almacenada en
depdsitos lista para ser enviada a los usuarios finales. Las plantas desaladoras
no siempre cuentan con capacidad de almacenaje pero bajo el punto de vista
de optimizacion del nexus agua-energia el contar con estos depositos aportan

mucha flexibilidad al sistema a la hora de satisfacer la demanda.
6. Como hemos mencionado en el punto 3, la salmuera se separa y es devuelta al

mar.

En la Figura 6, aparecen representados los elementos que consumen energia existentes en
cada una de las etapas por las que pasa el agua de captacion hasta convertirse en permeado

y salmuera.
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Figura 6: Relacion agua-energia proceso industrial. Elaboracion: Eduardo Benavente. Idea: [30]

Es importante mencionar que este esquema parte de un modelo de planta desaladora
totalmente genérico, ya que cada una de las plantas existentes tienen sus propias

particularidades.

No obstante, en todas y cada una de ellas intervienen de una u otra manera los

elementos sefialados en el esquema.

34



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

2.2.1 CAPTACION DE AGUA SALADA

Al igual que las tecnologias de recuperacion de energia y de 6smosis inversa, las técnicas
de captacion han evolucionado a lo largo de los afios para mejorar su rendimiento y
ajustarse a la normativa ambiental vigente. Es importante destacar que las tomas de
captacion de agua salada son puntos que se caracterizan por tener una elevada carga

ambiental pues se desarrollan generalmente proximos a ecosistemas marinos [14].

Actualmente los principales sistemas de captacion de agua salada son:

- Tomas abiertas.
- Pozos verticales.
- Drenes horizontales.

- Tomas mixtas.

Centrandonos en la calidad del agua captada, la toma abierta es la que genera mas
incertidumbres, ya que es mas vulnerable a las variaciones externas que sufre el agua. Sin

embargo, el agua proveniente de pozos y drenes es mas homogénea.

No obstante, la toma abierta es la manera mas segura de garantizar un caudal suficiente
independientemente de las mareas. Segun el estudio [14], la experiencia demuestra la
dificultad de asegurar el caudal en pozos y drenes. Por este motivo para plantas de

produccién media/alta es mas frecuente el uso de las tomas abiertas.
Finalmente, el agua es transportada hasta la planta desaladora mediante bombas

hidraulicas. Estas bombas son las principales responsables del consumo de energia en

esta fase.
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En la Figura 7 se representan las diferentes partes de una fase de captacién por toma

abierta.

Sistema de
impulsion de
agua de mar

Torre de Sentinade
Captacion Captacion

Figura 7: Partes de toma de captacion de toma abierta. Fuente. Cap.cl

2.2.2 PRETRATAMIENTO

El pretratamiento es una fase fundamental en el proceso de desalacion del agua, ya que
ademas de aportar al agua de caracteristicas fisicas y quimicas necesarias para su correcto
tratamiento, juega un papel muy importante en la conservacién de la planta industrial

evitando averias y alargando su vida util.

Para una planta que funciona bajo el principio de la dsmosis inversa (Ol) en el
pretratamiento del agua primordialmente se evitan las incrustaciones en las membranas y
los 6xidos metalicos que puedan dafarlas, asi como el sulfuro de hidrogeno, los
solidos suspendidos en el agua de mar, el crecimiento bioldgico y

bacterias, que les causan graves dafios a las membranas osmoticas [15].

Es importante cumplir con unos estandares de calidad antes de avanzar a la siguiente fase.
La Tabla 1 muestra los requerimientos de calidad para el agua destinada para la

alimentacion en una planta Ol.
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Espiral CA |Espiral PA| EDR

Material Suspendido

a) Turbidez, NTU <1.0 <10 <5
b) SDI <4.0 <4 <15
Contenido Iénico

a) Hierro. mg/1 (ferroso) <20 <2 <0.1

b) Magnesio. mg/l <0.5 <0.,5 <0.1

c) Estroncio, en porcentaje de saturacién 2000% 3000% 4000%

d) Bario, en porcentaje de saturacion 5000% 5000% 7000%
<saturacion

e) Silice, mg/l en concentracién <160 <160 a la entrada

Aditivos Quimicos

a) Cloro residual. ppm <10 ND ND
b) Inhibidor de incrustaciones, mg/l 12-18 12-18 CR
c) Acidificacion, pH 5.5-6.0 4-10 CR
Temperatura, Saturacion, solubilidad

Maxima temperatura a la entrada °C 40 45 43
Maximo LSI con inhibidor de incrustaciones Nota +24-+28 2.1
Solubilidad (CaSO4) con inhibidor de

incrustaciones 150% 150% 650%

ND = No Detectable

CR = Como se Requiera

SDI = Grado de Bloqueo

NTU = Unidades de turbiedad nefelemétrica
LSI= Indice de Saturacién de Langelier
Tipo de Membrana

PA = Poliamida

CA = Acetato de celulosa

EDR = Electrodialisis

Tabla 1: Estandares de calidad pretratamiento del agua de alimentacion

En el pretratamiento del agua se pueden distinguir por regla general las siguientes fases:

- Desbaste y tamizado:
Esta primera etapa se encarga de filtrar el agua para atrapar los sélidos de mayor tamafio.
Estos solidos pueden obstruir y dafiar los equipos de la planta desaladora, es por eso por
lo que es muy importante retirarlos.

Primero, el agua pasa por unas rejas en las cuales se quedan atrapados los sélidos mas

grandes. Esta técnica se conoce como desbaste. Acto seguido, vuelve a pasar por otras
rejas con menor separacién atrapando sélidos mas pequefios (tamizado) [16].
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Figura 8: Reja de deshaste automatica. Fuente: blogdelagua.com

Las rejas de desbaste normalmente estdn compuestas por las siguientes etapas.

o Recipiente.
o Tapa de registro.
o Tuberia de entrada y salida.

o Reja con separacion a definir.

- Coagulacién y floculacion:
Las materias en suspension pueden tener un tamafio adecuado para eliminarse por simple
sedimentacion, pero hay otras particulas que por sus caracteristicas fisicas necesitan de
un proceso de coagulacion-floculacion para su eliminacion. Estas particulas se conocen
como particulas coloidales y tienen un tamafio de micras ademas de una carga eléctrica

superficial que hace que se repelan unas con otras [15].
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En la Figura 9, se representa el proceso de coagulacion y floculacion.

COAGULACION - FLOCULACION

ADICION DE
COAGULANTE

ENTRADA D
AGUA SIN
TRATAMIEN

MEZCLADO RAPIDO
MEZCLADO LENTO

FILTRACION

DESCARGA
DE AGUA
TRATADA

CLARIFICADOR

FANGOS

Figura 9: Proceso coagulacion-floculacion. Fuente: elaguapotable.com

El proceso de coagulacion en una planta desaladora consiste en desestabilizar y agrupar
estas particulas coloidales, como por ejemplo afiadiendo un coagulante que neutralice la
carga eléctrica de estos. Una vez estan desestabilizadas, el agua se mezcla provocando
colisiones entre estas particulas para que se agrupen formando microfléculos. Algunos de
los coagulantes mas empleados son el sulfato de alimina, el sulfato ferroso y el cloruro
férrico [17].

Después, el agua se somete a una agitacion mas lenta y poco a poco estos microfldculos

se van juntando creando fl6culos mas grandes que ya pueden decantar por sedimentacion.

- Desinfeccion-oxidacion:
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Como se ha comentado anteriormente, el principio de esta etapa es eliminar

microorganismos y cargas biologicas perjudiciales para el ser humano y capaces de dafiar
las membranas osmoticas afectando a su rendimiento.

La desinfeccion se lleva a cabo mediante la dosificacion de un oxidante-desinfectante
quimico como el hipoclorito de sodio (NaClO), o el dioxido de cloro(ClO2). También se

puede llevar a cabo mediante algin procedimiento fisico como la radiacion ultravioleta.

Es importante mencionar que como las membranas osmoticas son sensibles a los
oxidantes, de haber utilizado un compuesto como el hipoclorito sédico que posee una
gran capacidad oxidante sera necesario afiadir un agente reductor como el bisulfito sddico

al agua para eliminar el exceso de oxidante y proteger las membranas [18].

- Antiincrustante:

La incrustacion se refiere a la deposicion y acumulacion de particulas en una membrana
que hace que se tapone. En este caso la afectada seria la membrana osmotica que
generalmente se tapona por acumulacion de sales como el sulfato de calcio, el sulfato de
bario o el sulfato de estroncio. La formacion de estos cristales favorece la acumulacion

de otras particulas nocivas para el sistema [19].

En la Figura 10 se representan los efectos que produce la incrustacion en la tasa de

permeado de la membrana osmaética.
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Figura 10: Efectos de la incrustacién en Ol. Fuente: lenntech.es

Como se puede apreciar en la imagen, después de un periodo de induccién, el caudal de
agua circulando por la planta disminuye de manera brusca. La duracion de este descenso
viene dado principalmente por el tipo de incrustacion y el grado de sUper-saturacién que
tenga la sal [19].

Existen muchos tipos de incrustaciones posibles en las membranas ya que en el agua
salada hay muchos tipos de iones y para cada uno de ellos es necesario emplear un tipo
de antiincrustante diferente. El principio de funcionamiento de estos antiincrustantes es
evitar la acumulacion de particulas y la formacion de cristales en las membranas por

medio de tres maneras principales:

o Inhibicion del umbral: Se define como la habilidad de un antiincrustante

de mantener soluciones super saturadas de sales poco solubles.
o Madificacion del cristal: Se encarga de distorsionar la forma cristalina de

las incrustaciones atacando a el nacleo de la carga ionica de estos cristales.

El resultado es una incrustacion suave y no adherente.
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o Dispersion: La dispersion imparte una alta carga anionica que sirve para

mantener los cristales separados.

Durante la ultima década han surgido nuevos tipos de antiincrustantes compuestos de
mezclas de distintos pesos moleculares tales como los policarboxilatos y los poliacrilatos
[19].

- Adsorcion- Desgasificacion:
Si se da el caso en el que el agua contenga una concentracion elevada de MO, se debe
reducir empleando técnicas de adsorcion utilizando filtros de carbén activo (CA). Una de
las desventajas de estos sistemas es que los lechos de carbdn activo tienden a acumular
microorganismos que pueden causar problemas de proliferacion bioldgica en las

membranas osmoticas.

Del mismo modo, cuando existen gases en la captacion de agua salada con capacidad de
perjudicar el funcionamiento de la planta se deberan emplear técnicas de desgasificacion

como el arrastre por aire 0 en vacio utilizando arrastre por vapor.

En el pretratamiento podemos identificar el principal consumo energético con la
maquinaria de dosificacion de sustancias quimicas y su control, ademas de la maquinaria

de filtracion y su mantenimiento como la limpieza de los solidos.

2.2.3 ETAPA DE LA OSMOSIS INVERSA

Como ya ha sido mencionado en la presentacion del apartado 2, el proceso de ésmosis
inversa (Ol) es el corazon del modelo de planta desaladora que estamos estudiando.
Sabemos que consiste en la aplicacion de una presion externa necesariamente superior a
la presion osmotica para separar el soluto del disolvente, es decir, separar el agua de la
salmuera. Este proceso necesita de membranas semipermeables que separan ambas

disoluciones. En este apartado se van a estudiar los distintos tipos de membranas que se
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utilizan actualmente y las posibles configuraciones posibles que tienen las plantas

desaladoras.

2.2.3.1 TECNOLOGIAS DE MEMBRANA.

Para el disefio de estas membranas se tienen en cuenta 3 factores principales, el
empaquetado de la membrana, el soporte y el disefio mecanico del paso de coloides. Las
dos primeras tienen como mision maximizar el flujo de agua minimizando el paso de
sales a través de la membrana, mientras que la tercera es una caracteristica mecéanica que
busca evitar la acumulacion de particulas en la membrana para alargar su vida atil y

reducir los costes de mantenimiento [18].

Ademas de las caracteristicas mecanicas mencionadas anteriormente, estas propiedades
tienen un peso muy importante en el rendimiento de la desaladora ya que afecta
directamente en su consumo energético. Hay 4 tipos de tipos de membranas a nivel

comercial:

o Platoy Marco.
o Tubular.
o Fibra hueca.

o Arrollamiento en espiral.

CONFIGURACION PLATO-MARCO

Esta configuracion fue la mas utilizada en los inicios de la tecnologia de 6smosis inversa.
Esta compuesta por un soporte rectangular o circular por el que circula el agua de un lado
a otro y dispone de un plato colocado a ambos lados de la membrana para recoger el

permeado producido por el proceso de ésmosis inversa.
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Estas plantas tienen como ventajas a destacar que disponen de una vida Gtil muy larga 'y
que para pequefias cantidades de agua salada tienen un rendimiento considerable [20].
Para ser capaces de purificar volimenes grandes de agua se tienen que disponer este tipo
de membranas en serie generando mayores pérdidas de carga lo que aumenta los costes
energéticos y ademas se vuelven poco accesibles para los operarios encargados de su
mantenimiento. Por este motivo hoy en dia se utilizan otras tecnologias en las planta
desaladoras, aunque si que tienen un peso importante en otras industrias, como por
ejemplo en la industria de la alimentacion en aplicaciones como la concentracion de los

zumos envasados [18].

En la Figura 11 aparece representado el esquema de una membrana plato-marco.

Plato y marco

Salmuera Salmuera Espaciador de salmuera
X / Plato soporte
G
Nllemhrana
-

Permeado

Alimentacién Alimentacién

Figura 11: Esquema de configuracion plato-marco. Fuente:
https://www.mschs.gob.es/profesionales/saludPublica/docs/Guia_desalacion.pdf
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CONFIGURACION TUBULAR

La configuracion tubular funciona bajo el mismo principio que la de plato-marco y fue
también una de las primeras tecnologias en aplicarse. Al igual que en la configuracion
anterior, la membrana tubular presenta una alta densidad de empaquetado lo que hace que
se incremente el coste econdmico de produccion de la planta, es por eso qué actualmente
tienen las mismas aplicaciones que la membrana plato-marco y no se utiliza en las plantas

desaladoras.

Como se puede apreciar en la Figura 12, este tipo de configuracién estd compuesto por

un cilindro normalmente de PVC que se encarga de soportar la presion y actta de carcasa

envolviendo membranas semipermeables en forma de tubo con un diametro de [0.5, 1]
cm normalmente. El agua entra a la membrana por su interior y atraviesa la pared del
tubo, este aspecto se le conoce como el “sudor” del tubo. De esta forma la salmuera sale

por el extremo final del tubo.

FRRT T e

@ Sermi

-
Do TR Permeable
.

Membrane

T

Retentate

»

Tubular Membrane Configuration

Figura 12: Esquema de una membrana en disposicion tubular. Fuente: https://www.pngwing.com/es/free-png-dcsmy
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CONFIGURACION FIBRA HUECA

Este tipo de membrana osm@tica tiene una configuracion muy parecida a la estudiada
anteriormente, ya que tienen la misma forma y se rigen bajo el mismo principio. La
diferencia principal entre la membrana tubular y la membrana de fibra hueca es que en
este Gltimo caso los diametros de las fibras estdn en el orden de magnitud de cien
micrémetros. Esta caracteristica supone un aumento considerable del area efectiva de
permeabilidad para un mismo volumen de espacio. Ademas, estas fibras al tener un

didmetro tan pequefio tienen una elevada resistencia a la presion.

En la Figura 13, se representa el esquema de una membrana en configuracion fibra hueca.

(YY VI uy

‘I
Hakom i Mmraes ——ne . ‘. i
1]

—’m

Hollow Fiber Configuration

Figura 13: Esquema de una membrana en disposicion Fibra hueca. Fuente: https://ingenieromarino.com/sistema-de-
0smosis-inversa-como-generador-de-agua-dulce/

Esta configuracion consigue la mayor densidad posible de empaquetado consiguiendo
una mayor relacion de agua producida por volumen de espacio ocupado. Sin embargo,
esta alta densidad hace que quede muy poco espacio entre las fibras provocando
obstrucciones debidas a particulas coloidales o s6lidos en suspensidn que se hayan podido
colar en el sistema aumentando los costes de mantenimiento. Por otro lado, estas fibras

son muy faciles de instalar y se pueden reemplazar rapidamente por bloques.

En la Figura 14, se muestra claramente los flujos en una membrana de fibra hueca.
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Figura 14: Esquema de membrana en fibra hueca 2. Fuente:

Membrana

https://www.mschs.gob.es/profesionales/saludPublica/docs/Guia_desalacion.pdf

ARROLLAMIENTO EN ESPIRAL

Las configuraciones de membranas en forma de arrollamientos en espiral se fabrican en
forma de ldmina sobre un material que actia como soporte, tipicamente es una multicapa
compuesto de poliéster en disposicidn tejido-no tejido. Estas laminas se agrupan entre si,
pero con un separador en posicion opuesta formando un canal por donde va a fluir el flujo
permeado al final del proceso de desalacion. La capa activa de la membrana se encuentra
en la parte de fuera por debajo de la malla de sujecion. Los dos extremos se sellan
mediante un pegamento para constituir un grupo de laminas a modo de “sobre”. El
extremo abierto tiene arrollada una red de plastico de modo que quede una separacion
suficiente entre las capas para que pueda circular el agua de alimentacion. Finalmente se
completa el conjunto afiadiendo unas piezas de plastico en los extremos que tienen como

objetivo eliminar un posible “efecto telescOpico”.

En la Figura 15, se representa el esquema de la configuracion de arrollamiento en espiral.
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Spiral Membrane Configuration

Feed Solution (In)

Feed Solution (1)

Feed Flow (across feed channel spacer)

through
membrane into permeable collection material)

Figura 15: Esquema de membrana en arrollamiento de espiral. Fuente: : https://ingenieromarino.com/sistema-de-

0smosis-inversa-como-generador-de-agua-dulce/

Es importante destacar que estas configuraciones disponen de unos recipientes en forma
de tubo o cilindro conocidos como cajas de presion. Estos elementos son de vital
importancia en la tecnologia de la 6smosis inversa ya que son los encargados de soportar
las altas presiones de operacion, necesarias para el correcto funcionamiento de este

principio.

Entonces, la alimentacidn de agua entra por uno de los extremos fluyendo en sentido
paralelo al tubo que se encarga de captar el permeado. El agua que atraviesa la membrana
avanza en espiral y llega a dicho tubo. Por otro lado, el agua que no pasa la membrana
semipermeable avanza por el tubo arrastrando a su paso las sales hacia la salida donde se

acumula el concentrado antes de su eliminacion.
Este tipo de membranas son las mas utilizadas en la actualidad en la industria de la

desalacion de agua ya que tienen una serie de ventajas que la diferencian del resto de
tecnologias [21] [22].
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- Esta configuracion es considerablemente mas barata que el resto de tecnologias.

- Tiende a obstruirse menos, lo cual abarata el coste de mantenimiento y se puede

utilizar un caudal de agua maés cargado.

- Esta tecnologia tiene un control mucho mas preciso en la calidad del agua pura

resultante del proceso de 6smosis inverso.

2.2.3.2 MODELOS DE PLANTA (DISENO)

Las plantas desaladoras que funcionan bajo el principio de Ol necesitan de bombas de
alta presion (High pressure pump) que alimentan al sistema del agua que viene después
del pretratamiento al bastidor que es el lugar donde se encuentran las cajas de presion que
contienen a las membranas semipermeables, a las tuberias que se encargan de evacuar la
salmuera y finalmente la linea de permeado que conduce el agua desalada a la siguiente

fase de la planta.

El consumo energético de la planta varia significativamente en funcion de la
configuracién en la que se dispone la etapa osmotica. Por este motivo es importante
estudiar las distintas configuraciones posibles para hacer un analisis de nexus agua-

energia.

En la Figura 16 aparece representado el esquema basico de un sistema de membranas

semipermeables en arrollamiento en espiral.
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Agua de Cajas de presion y membranas
Alimentacion

' Linea de permeado

Bomba

Linea de concentrado

Figura 16: Esquema basico de un sistema de membranas. Fuente: [18]

Es importante tener presente que en las plantas desaladoras existe un factor de conversion
que relaciona en tanto por ciento la cantidad de permeado que se obtiene de un cierto
caudal de agua captada. Este es un indicador de rendimiento de las membranas muy

interesante y viene dado por la siguiente expresion [18]:

Qp < Qc)
Z=—x100=|1——=—1]%100
Qr Qr

Ec. 2

Donde:

- @, = Caudal de permeado.
- Qf = Caudal de agua captada (alimentacion).

- Q. = Caudal de rechazo (salmuera).

- Z = Factor de conversion en tanto por uno.

Ademas, sabemos que cuanto mayor sea el factor de conversion resultante de la planta
mayor sera la concentracion de material de rechazo. Este aspecto se puede relacionar con

la siguiente funcion:

Ec. 3
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Teniendo en cuenta que:

- FC= Factor de concentracion de salmuera.

- Z = Factor de conversion en tanto por uno.
No obstante, para determinar la calidad del permeado obtenido al final del proceso de
osmosis inversa el mejor indicador es el factor de rechazo. Esta expresion determina en
tanto por ciento la cantidad de sales que se han eliminado del agua tratada y se rige bajo

la siguiente expresion:

=
|

Ec. 4

Donde:

- Cr = Concentracion de sales en el agua captada (antes del tratamiento) [Kg/m?3].

- €, = Concentracion de sales en el permeado final [Kg/m?].

- R =% de sales rechazadas.
Una vez conocido el concepto del factor de conversion del sistema hay que destacar que
este depende de manera directa de las cajas de presion instaladas y de la longitud del
sistema debido a las pérdidas de carga. Es por eso qué para obtener valores razonables
del factor de conversion es necesario instalar tramos cortos de cajas de presion (como
maximos un metro en serie). Segun el estudio realizado por el Ministerio de Sanidad del
gobierno espariol, para alcanzar rendimientos del 45% en agua de mar y del 75% en agua
salada seria necesario disponer de minimo 6 etapas en serie compuestas de membranas

en arrollamiento en espiral [18].

En resumen, tanto el consumo energético como el rendimiento hidrico de la planta
dependen del tipo de configuracion empleado en cada caso. Por este motivo procedemos

a analizar las configuraciones mas usadas en esta industria [3]:
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DISENO DE UNA ETAPA

La capacidad de caudal de agua que tiene un sistema osmotico se mide por la cantidad de

cajas de presién montadas en paralelo.

La configuracion de una etapa esta formada por una bomba de alta presion que se encarga
de aportar caudal de agua salada a una serie de cajas de presion dispuestas de forma
paralela. EI permeado resultante es recogido del bastidor de cada una de estas cajas. En

la Figura 17 se representa el esquema de la configuracién en una etapa:

ED Concentrado
f- o I~
.

= 1=

Bomba
de alta
presion

Recirculaclén

pY
w Permeado
Y

Figura 17: Configuracion en una etapa. Fuente: [18]

DISENO DE DOS ETAPAS

Una manera de mejorar el rendimiento de la planta es utilizar una técnica que consiste en
recircular el caudal de concentrado para obtener un Z mayor. Para ello es necesario
aumentar la longitud del sistema y hacer pasar este caudal por otro juego de membranas
que se conoce como la segunda etapa. En la segunda fase la presion que ejerce el caudal
es mayor que en la primera, ya que en esta etapa entra el concentrado con mayor contenido

de salmuera por litro de agua.

Este tipo de plantas tiene el siguiente esquema:
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Concentrado

Bomba

Concentrado

l Permeado

Figura 18: Configuracion en dos etapas. Fuente: [11]

DISENO DE TRES ETAPAS

Uno de los problemas méas comunes en el proceso de desalacion es el desequilibrio que
se genera en la produccion de permeado por unidad de superficie de membrana instalada.
Este fendmeno se debe a las fluctuaciones de presidn entre las cajas de presion de cada
etapa, ya que como se ha mencionado anteriormente, la presién osmatica va aumentando
a lo largo del sistema debido al incremento de concentracion de sal en el concentrado.
Uno de los métodos mas empleados a la hora de regular la presion entre etapas en sistemas

donde la salinidad es elevada, es instalar una bomba conocida como “bomba booster’

para elevar la presion equilibrando de esta manera el sistema.

Una vez queda regulada la presion, obtenemos una planta con un mejor rendimiento y
menor costo energético. Cuando se mueven volimenes elevados de agua es frecuente que
se necesite de la conexidn de tres etapas para obtener un buen rendimiento y un valor de

conversion aceptable [21].

En la Figura 19, se representa el esquema de una instalacion de tres etapas:
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Bomba

de alta
presion

Permeado
R

= !
Concentrado

Figura 19: Configuracion en tres etapas. Fuente [11].

DISENO DE PASOS

Como el R (rechazo) de sales en el permeado resultante no es perfecto, el agua desalada
tendra una concentracion un otra en funcién de variables que afectan al sistema como por
ejemplo la concentracion inicial, el FC dado o la temperatura del agua. Segun el estudio
[18], cuando se trabaja con agua salada la concentracion de sal en la salida del permeado
esta entorno a [200 , 300] mg/L.

Esta concentracion no es aceptable para el consumo humano ni el industrial, es por eso
por lo que la solucion pasa por instalar otra etapa de 6smosis inversa a la salida de la

primera como se muestra de manera simplificada en la Figura 20.

Paso 1 Paso 2
|\

Concentrado 1% paso
(drenaje)

Permeado Final

Bomba

Concentrado 2°
paso a
recuperar

Figura 20: Configuracion simplificada dos pasos. Fuente: [11].
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Es importante indicar que para su correcto funcionamiento es necesario incluir una bomba
entre los pasos para aumentar la presion que ejerce el agua de alimentacién. Segun el
estudio mencionado anteriormente, el valor de concentracion de sal a la salida del paso 2
es de aproximadamente 10mg/L. Ademas cabe destacar que la realimentacion de
concentrado del paso dos se recircula hacia el paso 1, lo cual hace que el flujo de agua de
alimentacion entrante en las cajas de presion sea méas alto que con un solo paso.

En conclusion, se puede decir que mientras que la adicion de etapas supone un aumento
en la masa de agua tratada, el nUmero de pasos supone una mejoria de calidad en el

permeado resultante.

2.2.4 POSTRATAMIENTO

Una caracteristica fundamental del permeado resultante de desalar el agua es que suele
tener una dureza y una alcalinidad excesivamente bajas debido a la potente accion de las
membranas, por este motivo son aguas muy agresivas. Por lo tanto, esta agua no es apta

para el consumo humano ya que no cumple con ninguna normativa.

Para que sea apto para su distribucion y posterior consumo es necesario aplicar un proceso
de postratamiento, empezando por la remineralizacion del agua agregando sustancias
como magnesio, calcio y bicarbonatos. Ademas de esta correccion es necesario fijarse en
el pH y en el indice de turbidez antes de proceder a la desinfeccién y distribucion de la

misma.
El tipo de tratamiento de correccion a emplear viene determinado por el proceso de

desalacion utilizado y por la calidad de permeado final. Existen varios procesos que

pueden ser necesarios 0 no dependiendo de las caracteristicas del permeado:
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DESCARBONATACION O ELIMINACION DE CO2.

Es necesario fundamentalmente cuando en el pretratamiento se ha empleado CO2 para
disminuir el nivel de pH para no dafiar la membrana osmotica, este CO2 puede atravesar
la membrana acumulandose en el agua resultante provocando un descenso en el pH lo

que resulta en un agua ain mas agresiva.

Como pardmetro aproximado podemos indicar que el objetivo reside en mantener el

indice de Langenier en el intervalo de £ 0,5 para garantizar un correcto ajuste del pH [18].

INTERCAMBIO IONICO.

El intercambio iénico se define como el intercambio de iones entre un solido o resina 'y
un liquido. Este tratamiento se utiliza en la industria de la desalacion fundamentalmente
para ablandar el agua, aunque tiene otras aplicaciones importantes como la eliminacion

del exceso de boro para ajustar el agua a la normativa vigente.

Se utilizan camaras de resinas por donde pasa el agua y se clasifican en 4 tipos:
- Resinas intercambiadoras de cationes.
- Resinas intercambiadoras de aniones.

- Resinas selectivas.

- Polimeros de adsorcion.
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REMINERALIZACION DEL AGUA.

Como se ha mencionado anteriormente, el permeado resultante de la desalacion no tiene
la alcalinidad ni la dureza suficiente para cumplir con la normativa vigente. Por este
motivo es necesaria la remineralizacion del agua producto. Existen dos métodos que se

pueden dar conjuntamente [25]:

- Remineralizacion mediante mezcla de aguas.

- Remineralizacion quimica.

Sabemos que el indice de Langenier tiene que estar proximo a cero, pero no hay que

olvidar que también es necesario conseguir un agua que sea estable en contacto con la

atmosfera.

Remineralizacién mediante mezcla de aguas:

Esta técnica se basa en la mezcla de un agua que haya sido pretratada con el agua producto
comprobando los parametros quimicos necesarios para dar a este resultado como valido.
Es importante destacar que esta técnica solo sera aplicable en el supuesto de que tengamos

acceso a otra fuente de agua que no sea agua salobre o agua marina.

Remineralizacion quimica:

En el supuesto de que no se pueda aplicar la técnica de la mezcla de aguas, o que esta no
sea suficiente para tratar el agua producto, se utiliza la remineralizacion quimica. Este

procedimiento se puede realizar de dos maneras principales:

S7



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  GRADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
__cius |

- Dosificacion de CO2 e hidroxido célcico.

- Dosificacion de CO2 y lechos de carbonato célcico (calcita).

En la Figura x se representa el principio de remineralizacién desde el punto de vista de
C0O, > HCO; — CO3*

para un agua desalada normal (pH=6; 1,5mg HCO; 3mg CO2/L; 200mg STD/L y
T=20°C).

CO2

2 9
d- 100%
........................... ——_ 75 mg HCOM/1

Agua remineralizada

Agua osmotizada
1,5 mg HCOs/L
3,0 mg CO2/L
pH=6,0 0%

100%

0,7 mg CO2/L
—09,  Aguaremineralizada

~
S
(=)
oo
=
=
~
-
N

Figura 21: Proceso de remineralizacion de agua osmotizada. Fuente: [19].
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Actualmente, en Espafia y la mayoria de los paises GCC la técnica de remineralizacion
quimica mas empleada es la dosificacion de CO2 e hidréxido célcico, la cual se rige por

la siguiente ecuacion:
2C0, + Ca(OH), — Ca(HCO3),

Se sabe que el hidroxido calcico es un sélido que se debe de dosificar en modo de
disolucion. Por ello se prepara una solucion conocida como “leche de cal” al 10-15% con

el permeado resultante del proceso osmotico.

No obstante, en plantas de gran capacidad el permeado se hace pasar primero por unos
saturadores para diluir el hidroxido célcico en un volumen mayor de agua logrando asi
concentraciones del 5-7%. Esta agua saturada se mezcla con agua a remineralizar en un

intercambiador donde se le afiade CO2 para controlar los niveles de pH [24].

2.4 Sistemas de recuperacion de energia
Hoy en dia uno de los retos a los que se enfrenta la industria es mejorar a la hora de

optimizar los recursos energéticos y reducir costes de produccién. En las plantas
desaladoras estos dos conceptos van de la mano, ya que su principal fuente de gastos se
encuentra en la energia consumida. En un proceso de Ol el principal gasto de energético
se da en las bombas de alta presion, es por eso qué a lo largo de los afios se han estudiado

procesos de recuperacion de energia a través del rechazo a alta presion.

Como se ha explicado anteriormente, para el correcto funcionamiento de la planta Ol es
necesario superar la presion osmotica correspondiente al flujo de agua a tratar. Esta
presidon es muy elevada ya que se necesitan (dependiendo de las caracteristicas del agua
y de la planta) 70-100 bares a la entrada. Por lo tanto la presion a la salida de las
membranas serd la presion de entrada menos las pérdidas de carga generadas en las

mismas.
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El principio de funcionamiento de estos sistemas se basa en aprovechar la alta presion del

flujo de rechazo que se genera a la salida del proceso de 6smosis recirculando este flujo
a la entrada para conseguir asi reducir la cantidad de energia a suministrar por las bombas

de alta presion.

[ ]
o
w

)
n

o

10

Desalinated water cost ($/m?)

Min RO energy use (kWh/m?)

w

0 4
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 22: Consumo energético especifico y coste de desalacion en tres décadas. Fuente [17].

Cuando empezaron a funcionar las plantas de 6smosis inversa, los avances tecnolégicos
estaban centrados exclusivamente en el desarrollo de las membranas y no se aprovechaba
la energia que genera esta presion de salida. Se utilizaba una valvula reductora de presion

para poder enviar el flujo de rechazo de nuevo al mar.

No obstante, con la introduccion de estos sistemas también conocidos como ERDs
fundamentalmente en los afios 90 se produjo una mejora significativa de rendimiento
energético y costes tal y como se puede apreciar en la figura x donde a principios de siglo

se produjo un escaldn considerable en la grafica de gastos y recursos utilizados.
Como ejemplo practico, podemos destacar el estudio realizado en [23], donde dice que la

implantacion de los ERDs consigue bajar el consumo de una planta que consume

aproximadamente 6.6 kWh/m? a 3 kwh/m? para el tratamiento de agua salada.
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Con el paso del tiempo se han desarrollado diversas tecnologias para la recuperacion de

energia. A continuacion, se describen las principales tecnologias que existen en la

actualidad.

TURBINA FRANCIS (BOMBA INVERTIDA).

La Turbina Francis fue la primera idea que se estudio para recuperar energia. Consiste en
la incorporacién de una bomba invertida a la salida del flujo de rechazo para que sea
accionada por la salmuera. El principal inconveniente de esta tecnologia es que es poco
flexible con las variaciones de presion de operacion en la planta, ya que su
funcionamiento viene determinado por la curva caudal-altura de la bomba, por este
motivo al variar la presién a la entrada de la planta debia de variar también el caudal que
circula por la bomba con la curva. Para lograr esto se incorporaba una valvula bypass

encargada de regular el caudal de salmuera que era recirculado [24].

Hoy en dia esta tecnologia ha quedado obsoleta y ya no se utiliza en las plantas
desaladoras, aunque es la manera mas didactica de entender como funcionan estos
sistemas. Es por eso qué se representa el diagrama de Sankey de una planta de Ol con una

turbina Francis.
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DIAGRAMA SANKEY DE UNA PLANTA S
gua producto
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Figura 23: Diagrama de Sankey de una planta con turbina Francis. Fuente:[18].

TURBINA PELTON.

La introduccién de la turbina Pelton supuso una revolucion en la industria desaladora, ya
que tenia un mayor rendimiento en la recuperacion de energia que la turbina Francis, 88%
contra el 76% de rendimiento tedrico. Ademas, solucionaba los problemas de flexibilidad
que existian en la turbina Francis admitiendo variaciones en la presion de entrada sin que

ello afecte al rendimiento de la planta.

Al igual que en el caso anterior, la potencia recuperada se utiliza para ayudar a la bomba
de alta presidn aportando energia a la entrada. Esto permite utilizar bombas de menor
tamafo y asi ahorrar energia. En la siguiente Figura se muestra una imagen de la turbina

Pelton y un diagrama de blogues de su funcionamiento.

Igual que la turbina Francis, la Pelton ha quedado obsoleta en favor a los siguientes

sistemas que se van a exponer a continuacion.
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TURBOBOMBA Y TURBOCHARGER.

Bomba de alta presion
Alimentacon —
8 baya presion
M
Rechazo
Motor eléctrco
.. b -
IFigura 24: Representacion de la turbina Pelton. Fuente: google images Tiskine Poon
_—

A\

Intentando reducir gastos y mejorar el
rendimiento de la planta, se intentd crear una forma compacta de englobar la bomba de
alta presion y la turbina de recuperacion en un mismo bloque. Por este motivo se opt6 por
unir la bomba y la turbina invertida en un unico eje, a esta unién se le conoce como
Turbobomba. Més adelante se mejoro esta tecnologia y se desarrollé el Turbocharger que
funciona bajo el mismo principio que la Turbobomba pero de un tamafio mucho menor

que esta [24].

El objetivo de esta tecnologia es transformar, por medio de la turbina, la energia
hidraulica en energia mecanica utilizable por la bomba de alta presion para elevar la
presion del fluido en la entrada.

Para explicar el funcionamiento de este sistema nos ayudamos de la Figura 25. Como se
ha mencionado

anteriormente la funcion del turbocharger es producir un impulso de presion en la entrada
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de flujo al proceso osmético (A, C y E) utilizando la presién hidraulica que hay en la

corriente de flujo de rechazo (G).

En el esquema se pueden distinguir dos elevaciones de presion, una en (C-A) debida a la
bomba y posteriormente una en (E-C) debida al turbocharger. A continuacion, el agua
salada entra en las camaras de 6smosis inversa para producir la desalinizacion del agua.
El flujo permeado sale por (F) mientras que el flujo de rechazo o salmuera sale por (G) y

pasa por (G-H) para absorber la energia aportada.

Figura 25: Sistema Ol con turbocharger. Fuente: [18].

Es importante destacar la existencia de la valvula de derivacion que se encuentra en (1),
ya que es necesaria cuando se tienen variaciones bruscas en la presion de entrada al
sistema. Cuando la presion que aporta la salmuera no es suficiente para mover la turbina,
la valvula de derivacion desvia parte del flujo en (G) a el escape de salmuera (H) para

regular el caudal y obtener asi el flujo deseado [18].
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CAMARAS DE INTERCAMBIO DE PRESION.

Como el propio nombre indica, en las camaras de intercambio de presion se intercambia
la presion entre dos corrientes de agua. Actualmente en el mercado existen dos tipos de

camaras de intercambio de presion clasificadas segun su funcionamiento:

- Cémaras de desplazamiento.

- Céamaras de rotacion.

CAMARAS DE INTERCAMBIO DE PRESION DE DESPLAZAMIENTO:

Este tipo de sistema de recuperacion de energia basa su funcionamiento en la transmision
de energia potencial de la salmuera al agua salada en unos cilindros accionados mediante
pistones lineales. La configuracién mas comun de este tipo de camaras de presion es el
DWEER.

Como se puede apreciar en la Figura 26, en un tren DWEER hay cilindros de presion
paralelos dos a dos con su correspondiente piston y 4 valvulas. Para conseguir
intercambiar la presion se alternan dos procesos distintos. En primer lugar, abriendo dos
valvulas, se introduce agua salada a baja presion en un lado del cilindro vaciando el agua
de rechazo. Después se cierran estas valvulas y se abren las dos contiguas, de manera que
entra el agua de rechazo a alta presion al cilindro expulsando el agua del mar que habia a
baja presion a una presion mayor hacia el sistema.

Membranas

! » ¥ Permeado

Bomba de alimentacion
de alta presion

-~

Bomba de recirculacion

Toma de agua de mar

- <
Recipientes del intercambiador

ﬂ

h 4

Salmuera

Figura 26: Esquema de cAmara de intercambio de presion . Fuente: google.images
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CAMARAS DE INTERCAMBIO DE PRESION DE ROTACION:

El principio de fisico por el que se rige su funcionamiento es el mismo que en las cdmaras
de desplazamiento diferenciandose Unicamente en el principio de rotacién por el cual, se

intercambia la presion entre dos flujos.

En el caso anterior lo que se mueve son las valvulas y los pistones dando paso a una
corriente u otra, en este caso se utiliza un rotor cilindrico como se puede apreciar en la

Figura 27.

Figura 27: Camara de intercambio de presion por rotacion. Fuente: [17].

El tipo mas comdn de este mecanismo es conocido como ERI (Energy-Recovery Inc.)
los cuales destacan por su alta eficiencia de transferencia de presion llegando al 98% de
rendimiento. En términos econdmicos este rendimiento supone el ahorro de hasta el
60% en costes energéticos. Ademas, estos sistemas se caracterizan por su gran
flexibilidad de operacion siendo viable variar significativamente la presion del flujo de
agua salada en la entrada de la planta.
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Por todos estos motivos no es de extrafiar que esta tecnologia se haya impuesto a las

demas a la hora de implantar un sistema de recuperacion de energia en una planta de

O6smosis inversa.

2.5 Aspectos energéticos de una planta desaladora

Hasta este apartado en esta memoria se ha estudiado el proceso por el que pasa el agua
de captacion en una planta desaladora por 6smosis inversa de manera genérica y
haciendo més hincapié en la parte hidraulica de la misma. Aunque a lo largo de los
distintos tramos que conforman la planta se han mencionado caracteristicas sobre el
modelo energético de cada una de las fases, este apartado tiene como objetivo ilustrar
de manera matematica la partida energética de una desaladora y proponer un modelo
energético.

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

L ! . . : L 1 L 1 J ® Membrane and filter replacement
(21%)
B Chemical expenses (10%)

Seawater supply (4.5%)

Pretreatment (2.6%) Energy consumption (69%)

High pressure pumps (84.4%)

M Investment (53%)

Post treatment (1.8%) W Operating (47%)

Energy Consumption

Product transfer and supply (6.7%) B C

Figura 28: Porcentajes de consumos energéticos de una planta desaladora y costes. Fuente: [25].

Como ya se ha mencionado anteriormente, los componentes que mas influyen en el
consumo energético de la planta son las bombas de alta presion y los boosters (bombas
intermedias entre pasos o realimentaciones) seguidos de las bombas encargadas de

captar y distribuir el agua.

En la Figura 28, aparece representado un diagrama donde se detallan los principales

porcentajes de consumo energético en funcion de cada elemento de la planta.
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De acuerdo al diagrama B podemaos reafirmarnos en la teoria de que las bombas HP son
las que maés afectan al consumo energético de la planta. Mientras que en el diagrama C
se puede comprobar que el gasto de energia supone casi un 70% de los costes totales de
la planta. Por este motivo es tan importante encontrar un punto 6ptimo de operacion y

poder asi reducir los costes econdmicos de la estacion.
Atendiendo a la informacion obtenida en el diagrama B analizado anteriormente, se
propone un modelo del consumo energético en el que se tiene en cuenta el gasto

producido por una bomba HP y una bomba booster utilizada en el intercambiador de

presion situado en la realimentacion del sistema.

Asi mismo, para representar el modelo matematico de manera esquematica, se va a
utilizar el estudio [21] donde se representa un esquema de una planta desaladora
compuesta por un paso y una Unica etapa. Como podemos apreciar el diagrama de
bloques representado en la Figura 29 se trata como un volumen de control en el que se
aplica el principio de la conversacién de la masa en funcién de un caudal g.
Como subindices que representan el tipo de flujo tenemos:

» A = Flujo de alimentacion.

» P =Flujo de permeado.

» R =Flujo de rechazo (Salmuera).

Ademas, existen unos superindices que representan la etapa de la planta desaladora por

donde estan circulando.
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» Ol = Flujo que entra y sale de la etapa donde se produce la smosis inversa.

» IP = Flujo que entra y sale de la cAmara de intercambio de presion (Sistema de

recuperacion de energia).

» AP = Flujo que entra y sale por la bomba de alta presion.

or

AP
4q,.4 o1 4v.r
or QV,A OI
Qv,A
— > 00—
g
QV,A
o1
QV,R
IP Y
< @

oI
Qv,R

Figura 29: Esquema de nucleo de agua salada mediante 6mosis inversa. Fuente: [14].

Segun este estudio, el mddulo Ol se encuentra compuesto por n permeadores conectados
en paralelo con m membranas dispuestas en arrollamiento en espiral (vimos

anteriormente que estas son las més utilizadas debido a su mayor rendimiento).

También se sabe que el modulo IP se trata de una camara intercambiadora de presion por
rotacion debido a las multiples ventajas que tiene sobre el turbocharger y la camara de
intercambio de presion lineal. En conjunto con esta etapa se encuentra una bomba
conocida como bomba booster, cuya mision es elevar la presion del flujo recirculado para

compensar las pérdidas de carga que se hayan podido generar en las membranas en el
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proceso osmatico inverso. EI consumo de esta bomba es mucho menor que el de labomba

de alta presion.

A la hora de constituir el modelado de una planta desaladora por 6smosis inversa es
importante definir el factor de conversion del sistema (f,.) como el cociente entre el caudal
volumeétrico de producto y el caudal volumétrico de alimentacién. Este factor expresado
en (%) se conoce como (R,;) atendiendo a la siguiente ecuacion [21].

Qop

ol
v,A

ROI=1OOfR=1OO

Ec.5

Esta expresion gp, y q2’, se refiere a los caudales de permeado y captacion que circulan
por el bloque de las cdmaras osméticas. Por otro lado, las variaciones de concentracion y
presion durante el tratamiento producen cambios en la densidad del agua, pero la

temperatura se mantiene practicamente invariable durante el mismo.
Tal y como se ha mencionado anteriormente el caudal que entra y sale de la planta es el

mismo, es decir, se cumple la conservacion de la masa. Por lo tanto, si establecemos un

volumen de control englobando el diagrama de blogues de la Figura x se cumple:

or _ ,0I ol
Qua = Qup T Ay

Ec. 6

or _ LAP. ol _ IP
qy,p - CIV,A’ CIU,R - qv,A

Ec.7

Finalmente, antes de entrar en los calculos de los consumos energeéticos es necesario

definir los siguientes superindices [21].
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> Baja Presion (BP): Se refiere a la presion de alimentacién de la bomba HP

antes de ser presurizado y la presion de rechazo que sale por el intercambiador
de presion.

> Alta Presion (AP): Se refiere a la presion que lleva el agua en la entrada al

modulo Ol.

> Presion Intermedia (P1): Se refiere a la presion propia del flujo de alimentacion

a la salida de la camara de intercambio de presion.

Se puede decir que el gasto de energia producido durante la etapa Ol (PJ’) es el
resultado de sumar la potencia consumida en la bomba de circulacion (P$) y la de la
bomba de alta presion (P;F). Estos dos términos de potencia se pueden expresar en

funcién del rango de presiones, el caudal de permeado resultante y el factor de

conversion fzr (Map,Nc)-

Teniendo en cuenta la notacion establecida se tiene que:

AP AP BP IP AP PI
POl = AP + P, :qv,A'(PA — Py )_I_QU,A'(PA —P;)
Nap Nc

Ec. 8

Apoyandonos en las dos primeras ecuaciones, se puede escribir la expresidn anterior en

funcién del caudal de agua producto y del factor de conversion, resultando [14]:

(PA“P—pr)_l_(l—ﬁ)-(PA“P—Pf’)
Nap fr e

0l _ pAP C _ ,0I
Py =Py + Py =qyp-

Ec. 9

Analizando estas dos expresiones, se puede llegar a la conclusion de que el gasto
energético de un proceso de desalacion depende de manera directa del caudal de

permeado obtenido y del factor de conversion. También podemos destacar que los
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rendimientos (n4p, n¢) SON constantes para un amplio rango de caudal de permeado

[26],[14] .
Ademas, es importante mencionar que el factor de conversion de una planta en la que se
utilizan tecnologia de membrana en configuracion de arrollamiento en espiral debe estar

en torno al 45%, tal y como podemos observar en la siguiente Figura.

Consumo especifico de energia de las membranas (kWh/m?)
Sal. (S)=39,0 % Temp.=15°C

— D esalinzacidn propiamente dicha

— Tedrico

Cors. membranas! cons. tedrico

250 //1 220

240 — o ol —1 210
2 e 3
b= et n 8
8 & 170 e — — 2p0 £°§
15 | 196 —| I3
o § ¥ E
£ g 5
7 = 130 100 £ i
i [
=] ] C
(5] 5 ______,———— 8

00 e 120

050 T T T T 170

25 30 35 0 a5 =0 &5

Conversion [ % |

Figura 30: Consumo especifico de energia de membrana. Fuente: [21].

Como podemos ver en esta grafica desarrollada por Acciona, el consumo teoérico 6ptimo

de energia se da en el 45% del factor de conversion [27].

Como ejemplo préactico [21], en la siguiente Figura se representa el consumo energético
en funcion del factor de conversion de una planta desaladora compuesta por un
pretratamiento convencional con un gasto de 0,32Kwh/m3 y con un rango de
temperaturas que comprende el intervalo de [15-35]°. En este caso dadas las
caracteristicas de la planta podemos comprobar como el factor de conversion 6ptimo se

encuentra alrededor del 40%.
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Consumeo especifico total de energia -5al. (S )= 39.0 “/oo
Pretratamiento convencional con un grado de complejidad bajo

[—e—15°C = 26°C  a3seC

450

400

350

300 T — —

Conzumo especifico [KWhim3)

250

Zp0 T T T
25 =20 25 40 95 a0 55

Conversion( % )

Figura 31: Consumo especifico total de energia de una desaladora en funcion del factor de conversion. Fuente:
Acciona.com

A continuacion, se analizaran los consumos energéticos de una desaladora con unas
caracteristicas de agua captada dadas y una membrana comercial tipo 30HRLE 440i.
Para ello es importante definir la unidad de consumo K [28]. Esta manera de representar
el consumo de una planta desaladora se basa en el mismo principio que la potencia
consumida total explicada anteriormente, fijando una presién de alimentacion constante
y un efecto de las variaciones de temperatura también constante. Se rige bajo la
siguiente expresion.

ARya
ARG

K = aip + (ava — avp) -

Ec. 10

Una vez definido el pardmetro de consumo K, se procede a analizar el consumo y el
consumo energético especifico a presiones de alimentacion constantes y a 18° de

temperatura en funcién del caudal de alimentacion [22].
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En la Figura 32, aparece representada la variacion del parametro K para 51, 56 y 59

bares de presidn en funcion del caudal de alimentacion:

1.6

1.4
12 %
1 51 bar

K (m~3/h) 0.8 // 56 bar

-

0.6 59 bar
04
0.2

0 T T ]

6 12 17.48
Caudal de alimentacién (m”3/h)

Figura 32: Variacion de consumo para diferentes presiones. Fuente:[22].

Se puede apreciar claramente que el consumo aumenta con la presion, y lo hace de

forma lineal con la presion de operacion.

En la Figura 33, aparece representado el consumo especifico de la planta para 51, 56 y

59 bares de presion en funcion del caudal de alimentacion:
60

50

40 = e=—51 bar
Consumo
especifico30 e 56 bar
(kWhlmnsizo 59 bar
10
0
6 12 17.48

Caudal de alimentacién (m~3/h)

Figura 33: Variacion del consumo especifico para diferentes presiones. Fuente [22].

En este caso podemos comprobar que el consumo especifico también crece de forma

lineal conforme aumenta el caudal de alimentacion. Analizando la expresion de Ky
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estas gréaficas podemos demostrar la fuerte dependencia que tiene el consumo energético

en funcion del caudal de permeado resultante [22].

2.5.1 EJEMPLO DE MODELADO DE CONSUMO ENERGETICO

Como es sabido, el elemento de la planta desaladora que mas contribuye al gasto
energético de la misma es la bomba de alta presion que introduce el agua en las cdmaras
osmaticas para obtener el permeado final. Por este motivo, en este apartado se va a
representar un ejemplo real de una bomba hidraulica de alta presidn con el fin de estudiar

el consumo eléctrico de la misma en funcién del caudal de permeado resultante.

Para ello se ha seleccionado una bomba que comercializa uno de los fabricantes de
bombas hidraulicas con mas prestigio en el mercado, se trata de la bomba MSD-RO
axially split multistage pump de SULZER. Esta familia de bombas de alta presion esta
disefiada para cubrir los requisitos necesarios de las plantas desaladoras. La bomba en
cuestion aparece representada en la Figura34 y sus caracteristicas nominales son [29]:

Caracteristicas nominales:

» Capacidad: Hasta 1600 st

> Heads: Hasta 730 m
> Presion max: 90 bar
» Temp: 60°C

Figura 34: Bomba SULZER de alta presion.

Con el fin de analizar la relacion entre consumo energetico y caudal permeado se va a

utilizar el modelo de la curva que relaciona la potencia consumida (Kw) por una bomba
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similar a la propuesta anteriormente con el caudal de producto final (m3/h). Esta

relacion se muestra en la Figura 35 [29] [30].

Un aspecto a destacar es que con el proposito de evitar manipular un modelo
extremadamente complejo y con demasiada carga matematica, se va a proponer una
aproximacion lineal por tramos. En esta aproximacion vamos a acercarnos de la forma

mas fiel posible a la curva real medida de ensayos practicos realizados por el fabricante.

A continuacion, se representa la curva en la Figura 35:

2AN00

Fowsse - W

0 100 209 360 400 500 500 00 = w0 L0l 1400 1200 LMD 14l
Flow - m1%

Figura 35: Gréfica Potencia consumida // Caudal permeado final. Fuente: [30] y SULZER.

2.5.2 REPRESENTACION A TRAMOS DE LA BOMBA PARA CASO
PRACTICO

Para representar el gasto energético de la bomba de una desaladora de forma lineal, es

necesario expresarlo de la siguiente manera:

Py = c+mqY

Ec. 11
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No obstante, como se va a realizar una aproximacion lineal por tramos, se va a dividir la

curva en tres tramos principales obteniendo una funcion a trozos basada en la funcion

anterior.

Se ha decidido realizar los cortes de la funcién en los siguientes puntos marcados por

circulos de color verde en la Figura 36:
- qp'=0m?/h

- q9'=400m3/h

- q9'=800 m3/h

De esta manera, aprovechando las curvas de la Figura 36 que muestran un mayor

rendimiento se obtiene la siguiente funcidn a trozos:

10
( 1150 + 55 qf!,  0< gf! <400

83
Py =<1200 + 30 (g9' — 400), 400 < g9 <800

1650 + u, (g8 — 800) 800 < g8’ < 1200

Ec. 12

Una vez se tiene definida la funcién que representa la aproximacion lineal a trozos
deseada, se puede esbozar la curva con la que vamos a trabajar. Esta curva queda

definida en la Figura 36.
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Como se puede comprobar, en el eje de ordenadas se mide el consumo que tiene la
planta desaladora en (Kw), mientras que en el eje de abscisas se mide el caudal

permeado en el proceso osmético en (m3/h).

APROXIMACION LINEAL POR TRAMOS

BOMBA AP

2500

2000
=

¥ 1500
(@]
S
o)

2 1000
(@]
(@]

500

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

CAUDAL PERMEADO (M"3/H)

Figura 36: Aproximacion lineal curva bomba SULZER . Fuente: Elaboracion propia.

Este modelo lineal por tramos de una bomba de alta presion seré el utilizado en el

problema de unit commitment para simular el funcionamiento de la planta desaladora.
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3.Modelo de la operacion de un sistema con nexo

agua-energia.

3.1 DESPACHO EconNOMIcCO.

Para poder abordar el estudio del nexo agua-energia es necesario implantar un sistema
de gestidn de energia y produccion que tipicamente se implanta en forma de un

despacho econdémico con restricciones.

La problemética de un despacho econémico generalmente consiste en asignar la
demanda total entre los distintos grupos generadores existentes con el objetivo de
optimizar, y de esta manera reducir los costes econdmicos que surgen al satisfacer dicha
demanda. Estas unidades de generacion tienen distintos costes de produccion en funcion
de mdltiples parametros, es por este motivo que en muchas industrias se hace

imprescindible contar con un sistema de gestion capaz de reducir estos gastos.

En este proyecto los costes de generacion seran los costes energéticos que produzca la
bomba de alta presion, mientras que la demanda sera el flujo de permeado necesario
para abastecer una demanda dada y cumplir con una serie de condiciones. Por este
motivo, el despacho econdmico se formulara como un problema de optimizacion lineal
por enteros (MILP), con el objetivo de minimizar los costes variables totales de una
planta desaladora.

El despacho econdmico que se plantea, parte de un modelo lineal ya establecido en el
estudio [30] el cudl sera modificado para obtener un modelo lineal por tramos, con el fin
de comparar los resultados obtenidos en ambos modelos y determinar cual tiene un

mayor impacto en la reduccion de costes.
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3.2 DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO

En este apartado se va a explicar detalladamente los fundamentos matematicos que
gobiernan el despacho econdmico que plantea este proyecto y va a estar dividido en los

siguientes subapartados.
» Funcion objetivo.
> Restricciones.

» Resolucion del unit commitment.

3.2.1 FUNCION OBJETIVO

La funcion objetivo, es por definicion la ecuacion que debe de ser optimizada una vez
han sido especificadas las limitaciones y las variables del sistema. En este caso la
funcion objetivo va a minimizar el coste variable de consumo eléctrico para un tiempo

definido en el despacho econémico.

La ecuacion que rige la funcion objetivo es la siguiente:

min C
Pg‘h_,ug_h Z Z( g'h)

heT geG

Ec. 13
En esta funcidn, los costes (c, ) estan formados por los costes de arranque de cada

grupo generador(start-up), los costes de parada de los mismos (shut-down) y por los

costes variables totales del conjunto generador.
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_ ,start—-up shut—down var
Conh = Cgh t Cgh + Cgh

Ec. 14

Del mismo modo, los costes variables se dividen en dos, costes fijos debidos al grupo
generador g, y los correspondientes al coste variable de g. A su vez este coste variable

se desglosa en parte lineal y cuadrética, todo ello respecto al grupo generador g.

var ix in e ua e 2
Cg,h:Cgf '5g,h+Cc|4 'pg,h+cg '(pgvh) vg,h

Ec. 15

Finalmente, declaramos los costes debidos al arranque y a la parada del grupo generador

g como una constante.

C;t;rt—up — C;tart—up . ng'h vg’ h

shut —down shut —down
Cyh =C, -dx,,  Vg,h

Ec. 16

3.2.2 RESTRICCIONES.

Este apartado tiene como objetivo definir las ecuaciones de restriccion o constraint. Estas
ecuaciones son las que definen el sistema y los elementos que configuran el despacho
econdmico.

Entre las restricciones referidas al sistema se encuentran:

e Balance del consumo eléctrico para cada hora h.

e Balance de demanda de permeado para cada hora h.
Las restricciones relativas a los elementos del sistema son las siguientes:

e Limites de potencia activa de los grupos generadores g.
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e Limites de rampa de los grupos generadores g.

e Decisiones de arranque y parada de los grupos generadores g.
e Limite superior e inferior de almacenamiento de agua en el deposito.

e Caudal de agua permeada por la planta.

3.2.2.1 BALANCE DE LA DEMANDA ELECTRICA

El balance de la demanda eléctrica para cada hora h se define como:

Ec. 17

Con el objetivo de trabajar con una linealizacién por tramos a la hora de calcular la
potencia eléctrica consumida en cada hora es necesario introducir las siguientes

restricciones:

tin < Ok—1 — Ok

Ec. 18
m-—1 m
Yot Y-
k k
Ec. 19

Estas expresiones son las encargadas de preparar la ponderacion del caudal para calcular
la potencia eléctrica consumida en el tramo correspondiente. Se representa de la siguiente

manera:

m
Pen = z Pek * ti,h
X

Ec. 20
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La potencia neta generada por el grupo generador g en la hora h, es la suma de la potencia
generada una vez conectado el grupo generador y las potencias generadas durante el

arranque y la parada del mismo. Es importante destacar que el grupo generador se
min

considera conectado si opera por encima de su valor minimo técnico ¢

ngy -1 Nsp

pzy,rr]]et = p;,h + le (PgsjtJ “CXy hoieng, )+ (F)gs,li3 'dxg,h—i+2) vg,h

i=2

Ec. 21

3.2.2.2 BALANCE DE LA DEMANDA DE AGUA

En el modelo del despacho econdmico se incluye un depdsito de agua con el fin de
aportar flexibilidad al sistema. Por este motivo, el agua demandada en cada hora h debe
de ser cubierta conjuntamente por el depdsito y por el permeado producido por la planta
desaladora.

Con el fin de cumplir con esta restriccion, es necesario definir la siguiente expresion:

ol __ agua
Np — Np_q — Apn = — Dy

Ec. 22

Finalmente se define la ecuacion que calcula el caudal permeado en el tramo
correspondiente para la hora h.
m
dn = Z Qk * tin
k

Ec. 23

3.2.2.3 BALANCE NETO CERO DE LA DEMANDA GESTIONABLE

La restriccion de balance neto cero de la demanda gestionable se implanta debido a la
necesidad de cumplir con el requisito de que la energia movida por la gestion de la
demanda sea cero sobre un horizonte determinado.
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> (P —pips)=0
ielcPar

Ec. 24

3.2.2.4 LIMITES DE POTENCIA ACTIVA

Las propiedades fisicas de cada generador limitan la potencia activa que este es capaz
de generar o consumir. En el modelo se implanta este limite para cada grupo generador
en cada hora h de la siguiente manera:

Pgmin S < p;h < Pgmax '5g,h _(Pgmax _ Pgmin)_(dx

gh —

+CX,,)  VG,h

g,h+1
Ec. 25

Del mismo modo, también es necesario limitar el aumento y la reduccién de la potencia
demandada de cada demanda gestionable dr en la hora h.

up,min up up,max
Pe " < Pgrn <Py vdr,h

down,min down down, max
Pdr < pdr,h < Pdr Vdr’h

Ec. 26

3.2.2.5 LIMITES DE RAMPA DE LOS GRUPOS GENERADORES

Es sabido que las unidades térmicas producen un intercambio de carga de manera gradual
y transitoria, de manera que el aumento o la disminucion de su generacion no es
instantanea. Este limite se conoce como limite de rampa de los grupos generadores y

queda definido en la siguiente expresion.

down e,net e,net up
R < pgn —Pgna <R/ Vg,h
Ec. 27

3.2.2.6 DECISIONES DE ARRANQUE Y PARADA

De manera similar a la restriccién anterior, una vez se arranca una unidad térmica, no
puede volver a apagarse hasta que esta no haya alcanzado una temperatura uniforme en
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la turbina. Este proceso se repite para el caso contrario, en el que queremos iniciar la
generacion en una unidad que acaba de ser parada.

Este concepto busca controlar los gradientes térmicos de los materiales que componen
el grupo de generadores con el fin de evitar la fatiga del mismo.

Las siguientes expresiones fuerzan a un grupo generador g a estar arrancado y
funcionando durante un periodo de tiempo minimo, y parado y desconectado durante de
igual manera durante un periodo de tiempo minimo.

h

i=h—Minhup, +1
Ec. 28

h

> (dxg)<1-5,, Vvg,h

i=h—Minhdown, +1

Ec. 29

La siguiente restriccion se encarga de garantizar que sélo se produzca un arranque del
generador g si se encontraba previamente desconectado.

0,

o —5g,h-1 =Xy —dx

Vg, h

g.,h
Ec. 30

Por altimo, la ecuacion x impide que haya una orden de arranque y de parada durante la
misma hora h.

cxg'h+dx <1 vg,h

gh —

Ec. 31

3.2.2.7 RESTRICCIONES DE RESERVA

Las ecuaciones que describen las reservas de subida y bajada de las que disponen cada

hora h los grupos generadores g, son las siguientes.
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resgen,’, = P -6, , — Py, VO,h
resgen” = p;, —P™ -5, Vvg,h

Ec. 32

La expresion x se encarga de garantizar que la reserva a subir disponible entre todos los
generadores g menos el desconectado sea suficiente para abastecer la generacion perdida

en la hora h.

enet up
Fgenioss * Pg,h < Zgg;tg(resgengg,h) Vhg

Ec. 33

Las ecuaciones x y x imponen que las reservas de subida y bajada disponibles en la hora

h sean iguales o superiores a la maxima variacion de la demanda prevista.

Z(resgengﬁl) = —Faemvar * (Dﬁ - Dﬁ+1) Vhg

gEi
Ec. 34
down e e
z(resgeng,h ) = Fdemvar : (Dh - Dh+1) v h'g
gEi
Ec. 35

Por ultimo, se define la reserva a bajar en cada hora h como una fraccion de la reserva a

subir.

d u
dei(resgeng,%wn) = FupZdown ' dei(resgeng,z})l) v hrg

Ec. 36
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3.2.2.8 RESTRICCIONES DE CAUDAL PERMEADO

Es necesario limitar el caudal permeado por hora producido en funcion de las
caracteristicas de la planta.

ol ol o1
Qp,min < Qp,h < qp,max Vh
Ec. 37

3.2.2.9 RESTRICCIONES DE CAPACIDAD DEL EMBALSE

Como se ha mencionado anteriormente, el agua permeada se almacena en un embalse
para poder ser suministrada mas adelante y aporta flexibilidad al sistema. Esta ecuacién

define los limites del embalse.

Nmin < Nh = Nmax Vh
Ec. 38

3.3 RESOLUCION UNIT COMMITMENT

En esta seccion se van a describir las técnicas empleadas en el modelo matematico para
la resolucién del UC (unit commitment). Las técnicas existentes en UC son:

Diserio de lista de prioridades.
Programacion dinamica.

Programacion lineal.

Relajacion de Lagrange.

Programacion lineal entera mixta (MILP)

VVVYVYY

El despacho econdémico que propone este proyecto esta basado en la programacion lineal
entera mixta (MILP), ya que hoy en dia el acople y el desacople de los grupos generadores
térmicos se representan con variables binarias. A continuacion, se explica como funciona
este tipo de programacion implantado en Matlab.
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3.3.1 RESOLUCION MILP EN MATLAB

Para la resolucidn del modelo, se va a emplear Matlab. En este entorno es necesario
definir el problema de unit commitment de forma matricial como se puede ver en la
Figura 37.

Xx{intcon) are integers

in [T subj A-x<bh

min J x subject to
.I.I ! Aeg - x = beg

b < x < ub.

Figura 37: MILP en Matlab. Fuente: Matlab help.

Este software define los elementos representados en la Figura 37 de la siguiente manera:

» X(intcon) es un vector que indica las posiciones del vector de variables de
decisién que son enteros.

» Ay Aeq son las matrices de las restricciones de desigualdad e igualdad,
respectivamente.

» b y beq los vectores de las restricciones de desigualdad e igualdad,
respectivamente.

» Lb y ub vectores que te indican los limites minimos y maximos,
respectivamente, de cada variable de decision.
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El procedimiento que utiliza este entorno para resolver el modelo en Matlab es el
representado en la Figura 38.

Introduccion datos del
modelo (D. eléctrica, D. EXCEL
agua, rangos

l

Lectura de los datos de
Excel desde Matlab.

l l l

Creacion e la funcién Estudio de las variables Creacion de las matrices y
objetivo de decision vectores de las restricciones

! | )
!

Resolucioén del
problema

MATLAB

Figura 38: Esquema de resolucion del problema UC. Fuente [30]
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4.Simulaciones

En esta seccion se van a estudiar diferentes simulaciones con el fin de analizar el
impacto que tiene incluir una linealizacion por tramos en el despacho econdmico. Para
ello se van a realizar 3 estudios basados en la demanda de agua desalada de la isla de La

Palma en un intervalo de tiempo determinado.

En el primer estudio se analizara la curva de la bomba representada en el apartado 2.4
linealizada en 3 tramos. Este analisis sera comparado con el segundo estudio donde se
utilizaré igualmente la misma bomba, pero esta vez con una ecuacion lineal, es decir,

con un solo tramo. Finalmente se repetira el primer andlisis, pero utilizando una curva

menos lineal de la bomba.

4.1 Modelo 3 Tramos

PRESENTACION

Para este primer analisis se va a utilizar el siguiente modelo de la bomba de alta presion:

11
( 1150 + — - g%,  0< q2' <400

20
ol 83 (o)} ol
P = 11340+ o= (8" —400), 400 < gR' <800

11 ol ol
(1755 + 55+ (qf' =800), 800 < gB' <1200
Ec. 39
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Con el fin de ser capaces de abastecer la demanda de permeado dada en la isla de La
Palma, se hace necesario disponer de dos bombas como la anterior en paralelo ya que

una sola no tiene la potencia suficiente para bombear el caudal necesario.

Por lo tanto, los tramos escogidos en funcién de la potencia eléctrica consumida y el

caudal permeado por la planta son los siguientes:

pe,k Qk
1150 0
2400 800
3300 1600
3600 2400

Tabla 2:Funcién de tramos simulada

Como podemos ver al principio de la curva solo hay una de las dos bombas operativas,

el motivo es evitar incurrir en unos gastos fijos demasiado elevados al arrancar el

sistema de permeado.

En cuanto a nuestra planta, consta de 11 grupos generadores con unas caracteristicas

nominales que aparecen representadas en la Tabla 3. El despacho econémico decidira

cuales utilizar en cada momento, cuando arrancarlos y cuando pararlos con el fin de

optimizar los costes eléctricos que aparecen también definidos en esta Tabla.

Py P Ps P, Ps P P, Pg Pq Py Py
prex (kW) | 3800 3800 [ 3800 [4300 | 6700 |6700 | 11500 | 11200 | 11500 | 11500 | 21000
P, 2400 | 2400 [ 2400 |0 4800 | 0 10000 | 0 0 6600 |0
Pn (kW) | 2400 | 2400 | 2400 | 2800 | 3300 | 3300 |6600 |6600 | 6600 | 6600 | 4900
R(kw) | 3800 |3800 |3800 |4300 |6700 | 6700 | 11500 | 11200 | 11500 | 11500 | 21000
Riown (W) | 3800 | 3800 | 3800 |4300 |6700 | 6700 | 11500 | 11200 | 11500 | 11500 | 21000
nhsd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
nhsu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
nhtd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
nhtu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
clx(€/kw) |527 [527 |527 [899 [1349 [1349 1206 |12592 [ 12592 125,92 | 6393
cin(€/kw) | 008 |008 |[008 [009 |008 [008 [007 [009 [009 [009 |01l
cser-w (€) | 267,7 | 267,7 [ 267,7 [ 3855 | 4994 [ 4994 | 1416 |5865 |5865 |5865 | 12086
gshut=down (€) |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 3: Caracteristicas y costes referidos a los grupos generadores.
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Como se ha mencionado anteriormente, con el objetivo de estudiar un caso real para

conocer los beneficios del unit commitement y en concreto la linealizacion por tramos
del mismo se ha decidi6 utilizar la demanda de agua de la isla de La Palma en un

intervalo de tiempo determinado de 72 horas de duracion.

La desalacién en el archipiélago canario ha tomado una gran importancia con el paso de

Usos del agr desalada [Fmisfaro]

Pri Ht?iﬁgles Usos del agua desalada (hm?/afio)
Agrario 1.3
Urbano 48.6 O Agraria
Turistico 10 O Urbano
Recreativo 0 O Turistic
Industrial 5 0 Recreativn
O Indu=tn al

los afios debido a los picos de demanda influenciados por los turistas que acuden a las
islas en temporada alta. Ademas, la desalacién de agua en La Palma esta enfocada

Figura 39: Uso del agua desalada Canarias 2006

principalmente al uso urbano de la misma, como se puede apreciar en la Figura 39

donde se representan los datos tomados en el curso 2006.

Por lo tanto, para representar el modelo nexus agua-energia utilizado se representan los
datos de la demanda de agua utilizada en el modelo y su demanda eléctrica en las
siguientes Figuras.
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Demanda diaria de agua
2500,0

2000,0

1500,0
3]
€

1000,0

500,0

0,0
135 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365676971

h

Figura 40: Demanda diaria de agua. Fuente: Elaboracion propia.

Demanda eléctrica La Palma

40000,0
38000,0
36000,0
34000,0
32000,0
30000,0
28000,0
26000,0
24000,0
22000,0
20000,0
1 4 7 101316192225283134374043464952555861 646770
h

ki

Figura 41: Demanda eléctrica de La Palma. Fuente: Elaboracion propia.
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h0o1
h002
h003
h004
h005
h006
hoo7
h008
h009
h010
h011
h012
h013
h014
h015
h016
ho17
h018
h019
h020
h021
h022
h023
h024
h025
h026
h027
h028
h029
h030
h031
h032
h033
h034
h035

Tabla 4: Demanda eléctrica y demanda de agua en la isla de La Palma en 72 horas.

electrical demand (kWe) net water demand (m3)

28360,0
26630,0
25550,0
25020,0
24870,0
25080,0
26480,0
29500,0
31940,0
35200,0
36200,0
36150,0
36030,0
36240,0
34550,0
32150,0
31180,0
31890,0
32440,0
34390,0
38320,0
37690,0
34050,0
30330,0
28600,0
26650,0
25680,0
25220,0
24950,0
25040,0
25610,0
27130,0
28490,0
31100,0
32740,0

1103.8
816,8
618,1
4415
4415
5519
9934
1479.1
18323
20972
2207.6
2097 2
1832.3
1733.0
16005
15232
1644.6
19316
20310
1986.8
1997.9
18389
16557
1501,2
1103.8
816,8
618,1
4415
4415
551,9
9934
1479.1
18323
20972
2207.6

h035
h036
h037
h038
h039
h040
h041
h042
h043
h044
h045
h046
h047
h048
h049
h050
h051
h052
h053
h054
h055
h056
h057
h058
h059
h060
h061
h062
h063
h064
h065
h066
h067
h068
h069
h070
h071

327400
32940,0
333200
348400
335300
300100
303300
305700
313800
33550,0
38100,0
379200
343300
30290,0
29050,0
268800
257200
253600
25050,0
25300,0
264100
288700
306100
33280,0
337500
34050,0
340700
35300,0
347100
323100
30640,0
30850,0
31650,0
33290,0
375200
36660,0
331000

2207 6
20972
1832,3
17330
1600,5
15232
1644.6
19316
2031,0
1986,8
1997.9
18389
1655,7
1501,2
1103,8
8168
618,1
4415
4415
551,9
993 4
1479.1
18323
20972
2207 6
20972
1832,3
1733,0
1600,5
15232
1644.6
1931,6
2031,0
1986,8
1997.9
18389
1655,7

Como se puede observar en las Figuras 40 y 41 los perfiles de demanda son

practicamente periddicos a lo largo de los dias aungue se puede apreciar alguna ligera
variacion ya que el consumo de agua y energia no es uniforme.

Finalmente, se representan los datos de la planta desaladora incluyendo la definicién del

depdsito de agua en la Tabla 5.

Desaladora
Npox (m®) 4500
Ny (m3) 2600
Npin (Mm2) 700
QPmax (M*/h) 2000
Qpamin (M*/R) 0

Tabla 5: Datos de la planta desaladora en la simulacion 1.
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El deposito tiene una capacidad de 4500 m?3 y el caudal permeado maximo es de
2000m3. El depdsito parte con un nivel inicial de 2600 m3, este es un dato importante

ya que va a determinar como se va a desarrollar el programa al principio del primer dia
como veremos més adelante.

RESULTADOS

Una vez expuestos los datos de funcionamiento del sistema introducidos al problema de

unit commitment se analizan los resultados arrojados por el modelo matematico.

En la Figura 42.a se representa la demanda eléctrica dada en la planta para cada hora,
donde ademas se diferencia entre demanda eléctrica, y demanda eléctrica neta. La
demanda eléctrica neta es la suma entre la demanda eléctrica inicial y el consumo
energético de la desaladora en cada hora. Ademas, en la Figura x.b se representan los

grupos generadores que intervienen en el proceso energético.

Mﬂ

I Demand  s—— et demand

Energy (kWh}

10 20 30 40 50 60 70
s 11t ] s i 2 UNit 3 — it 4

unit 5 unit 6 unit 7 unit 8 unit 9 unit 10 =

S
. /\\HWTM\ 6

70

Generation (kWh)

Figura 42: fig 42.a: Demanda eléctrica y demanda eléctrica neta // fig 42.b: Generacién por grupos generadores.
Fuente: Elaboracion propia
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Como se ha mencionado anteriormente en la Figura 42.a la diferencia entre demanda y
demanda neta es la potencia eléctrica que consume la desaladora en cada hora. En las
horas donde se presentan valles de demanda se puede ver como la demanda y la
demanda neta coinciden ya que para esa hora el caudal permeado por la desaladora es
0m?3 , como ejemplo en el que se pueda apreciar este caso tenemos en la madrugada del
primer dia las 02.00 y las 06.00, también por la tarde podemos ver un valle a las 15.00.
Del mismo modo, podemos ver como en las horas en las que el perfil de demanda exige
mas produccion de permeado como la linea de demanda neta se separa mas de las barras

de demanda eléctrica.

Por otro lado, en la Figura 42.b estan representados los comportamientos de los once
grupos generadores durante los tres dias de simulacion. Las decisiones de
funcionamiento de estos grupos vienen dictadas por el programa, ya que este busca la
forma mas optima de gestionarlos para optimizar los costes de energia, por este motivo
el sistema intenta operar con el menor nimero de generadores posible haciendo que los

que estén operativos trabajen a su maximo rendimiento.

En la Figura 42.b se puede apreciar como el generador 7 que es el mas economico esta
operativo siempre aportando su potencia maxima o guardandose reserva a subir, del
mismo modo el generador 10 opera a maxima potencia cuando esta conectado al
sistema, aunque hay momentos como en la hora 15 que se desacopla del sistema debido

a su elevado coste fijo.

Es cierto que hay horas tipicamente de madrugada en las que existen generadores
consumiendo su minimo tedrico, esto se debe a que el sistema entiende que es mejor
mantenerlos trabajando que apagarlos y volver a encenderlos mas adelante debido a los

costes de arranque que esta operacion conlleva.
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La Figura 43.a indica que grupos generadores estan conectados en cada hora, mientras

que las Figuras 43.b y 43.c representan los acoples y desacoples del sistema de cada

grupo generador en cada hora.
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Figura 43: fig43.a: Grupos generadores funcionando cada hora h // fig.b: Acople al sistema de grupo generador.
/[fig.c: Desacople del sistema de grupo generador. Fuente: Elaboracién propia.

El acople y desacople de grupos generadores es un factor muy influyente en el coste
total de operacion del sistema, ya que estos tienden a tener un coste de arranque elevado

y unos costes fijos de operacion considerables.

Como podemos observar en la Figura 43.b y 43.c el desacople de grupos se da
normalmente en las horas de la madrugada cuando la demanda de agua es menor y en
consecuencia existen mas grupos generadores operando en su minimo teérico. Por otro
lado, el acople de estos grupos generadores se da tipicamente en las horas donde se

necesita reserva a subir o donde la demanda es mayor.
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En este caso de estudio, el programa ha determinado que se van a producir exactamente

26 arranques de grupos generadores a lo largo de las 72 horas que dura esta simulacion.

Siendo este un dato relevante a la hora de calcular el coste de operacion final.

A continuacion, la Figura 44.a representa en rojo la curva de demanda de agua en cada
hora y en azul el caudal de permeado que genera la planta desaladora.

La Figura 44.b indica el consumo eléctrico en Kw para cada hora que se da en la planta

debido al proceso de desalacion.

Finalmente, la Figura 44.c representa el nivel de agua que hay en el depdsito en cada
hora. Como se ha comentado anteriormente este depdsito es el encargado de flexibilizar

el consumo eléctrico de la planta haciendo posible aprovechar las horas valle para

llenarlo.
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Figura 44: fig44.a: Demanda y caudal permeado de agua en cada hora h. // fig4d4.b Consumo eléctrico cada hora h.
/I figd4.c: Nivel del depdsito en cada hora h. Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar, la demanda eléctrica presenta valles en las horas de
madrugada de cada uno de los tres dias. En el primer dia desde las 00.00 hasta las 08.00
se puede apreciar como la demanda de agua es considerablemente menor que en el resto
del dia. Por este motivo en las horas de madrugada se aprovecha para llenar el depdsito
de agua con un coste méas barato (como se puede ver en la Figura x.c) y para reducir el
consumo eléctrico apagando en ciertos momentos la planta desaladora. De esta forma el

programa consigue reducir el coste final del proceso de desalacion.

Durante la madrugada del dia uno se desconecta la planta a las 02.00 y a las 06.00 como
habiamos visto en la Figura 42.a. Entre medias de estas dos horas se aprovecha para
llenar el depdsito. A las 08.00 se alcanza el nivel maximo del depésito de 4500 m3. De
aqui en adelante a lo largo del dia se aprovechard este nivel de agua para ahorrar energia

en periodos de alta demanda.

A las 08.00 se supera la demanda de agua a la generacién de permeado tomando los
valores desde 1479 m3 hasta 2000 m3 donde llega al valor maximo de generacion
posible al final de la hora. En esta hora se han consumido 3192 Kwh en la planta
desaladora. Desde este momento hasta el final del dia el programa busca un equilibrio
entre la demanda de agua, la generacién de permeado y el aprovechamiento del depésito
para lograr la méxima eficiencia energética teniendo en cuenta los costes de consumo
eléctrico en cada momento. Un buen indicador de este hecho es que para el final del dia
en la hora 24, el nivel del deposito ha descendido considerablemente en comparacién a

el nivel que habia mantenido durante las horas de la tarde.

Es importante destacar que en la hora 11 se alcanza el maximo de demanda de agua,
siendo esta de 2208 m?3/h. En este momento como el caudal de permeado maximo por
la desaladora es de 2000 m3 /h es necesario que el depdsito pueda aportar la cantidad de
flujo de agua necesaria para poder cubrir la demanda en ese momento. Este fendmeno
ocurre siempre que la demanda de agua es superior a el caudal de permeado méaximo

definido para la planta.
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Durante los préximos dos dias simulados los perfiles de las graficas son muy similares

entre si, donde las pequefias variaciones que se dan de un dia a otro se deben a las
fluctuaciones de costes de generacion eléctrica. La diferencia principal en la gestion de
agua permeada entre el dia 1 y los dias dos y tres se da en la madrugada, ya que el
primer dia partimos con un nivel inicial de agua en el depdsito de 2600 m3 mientras que
en los dias dos y tres el depdsito parte con un nivel de agua menor debido a las
decisiones del problema de unit commitment. En consecuencia, durante la madrugada la

planta deberd consumir mas energia en permear el caudal suficiente para llenarlo.

Otro aspecto a destacar acerca del funcionamiento de la planta, es que esta no opera en
valores intermedios de caudal permeado, es decir, el sistema intenta o bien producir el
maximo posible, o estar apagado. Esto es debido a que el hecho de desalar un caudal
minimo de agua implica unos costes fijos elevados que el programa de unit commitment

intenta evitar.

Como se ha mencionado anteriormente, en la Figura 43.c se puede apreciar como en las
horas que se desconecta la planta, se desconectan los grupos generadores mas caros. El
programa opera de la forma méas econémica posible pero siempre cumpliendo la
restriccion de la reserva a subir y a bajar. Para ello siempre debe tener grupos
generadores operativos con una reserva a subir suficiente como para cubrir la maxima

demanda eléctrica posible.

Para concluir, de los resultados obtenidos del problema de unit commitment podemos

sacar las siguientes conclusiones:

e El sistema busca que la produccién de demanda de agua méxima se de en las
horas donde la demanda eléctrica es mas baja (en las horas de madrugada),
mientras que en las horas del dia donde la demanda eléctrica toma valores
elevados se pretende que la produccion de permeado sea nula o tome unos
valores minimos con el objetivo de cumplir con todas las restricciones del

sistema.
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e Las horas donde el gasto econémico de operacion es mas barato se dan en las

ultimas horas del dia, donde se tiene que vaciar el depdsito de agua para
aprovechar de una manera 6ptima el gasto energético que se ha invertido

anteriormente en llenarlo con el objetivo de abaratar costes.

e El deposito se ha llenado en las horas donde la demanda eléctrica es menor de
manera que al llegar a las horas donde existe una demanda eléctrica elevada no
haga falta generar caudal de permeado. Una vez que él depésito esta proximo a
alcanzar sus valores minimos se empieza a llenar, aunque la demanda eléctrica
siga en niveles elevados ya que el sistema debe de cubrir la demanda y no le

gueda otra que incrementar la produccion de agua durante el resto de las horas.

Después de todo este proceso se alcanza un coste de operacion menor que si la
desaladora trabajase permeando un caudal medio durante todas las horas del dia, de esta

forma se optimizan los gastos de produccion.

Finalmente, el coste total de operacion del sistema eléctrico queda en 229. 485,07€

4.2 Modelo lineal

PRESENTACION

En este caso de estudio, se va a analizar la misma demanda eléctrica y de agua que en el
caso anterior. Del mismo modo se plantea un sistema con dos bombas de alta presién en

paralelo con el objetivo de cubrir la demanda de agua que se le exige a la planta.

La diferencia con la primera simulacion es que esta vez vamos a utilizar una
aproximacion lineal de la bomba, es decir, en vez de tener cuatro tramos vamos a

utilizar un solo tramo que se rige por la siguiente ecuacion:
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P9 = 1150 + 1,033333 - ¢Y’
Ec. 40

De este modo el sistema lineal que representa el funcionamiento de ambas bombas en
paralelo se incluye en el modelo como una linealizacion en la que hay un solo tramo, tal

y como se muestra en la Tabla 6.

pe.k Qk
1150 0
3600 2400

Tabla 6: Modelo de sistema lineal

La funcion de la demanda de agua de la planta desaladora aparece representada en la

Figura 40 de la simulacion anterior.

Del mismo modo, la demanda eléctrica de La Palma en los tres dias de estudio también

se encuentra representada en la simulacion anterior en la Figura 41.

Por otra parte, los pardmetros asignados a la planta desaladora son los que se recogen en
la siguiente tabla:

Desaladora
Ny (M) 4500
Ny (m®) 2600
Ny (m?) 700
40 max (/) 2000
qPmin (m* /) 0
ky 1150
k, 1,0333

Tabla 7: Parametros desaladora simulacion 2.

Finalmente, las caracteristicas de consumo y costes referentes a los once grupos
generadores disponibles para la planta son los indicados en la Tabla 3 representada en el

primer caso de estudio.
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RESULTADOS

Una vez definidos los datos de entrada necesarios para la resolucion del problema de

unit commitment, se procede a simular el despacho econémico.

Empezamos analizando la relacion de la demanda eléctrica con la demanda eléctrica
neta, para ello nos fijamos en la Figura x.a donde en primera instancia podemos apreciar
que la curva de la demanda eléctrica neta mantiene el mismo valor medio que en el
primer caso de estudio, aunque se pueden apreciar cambios en la forma de la misma, ya
que las decisiones que ha tomado el programa a la hora de optimizar el coste de
operacion son distintas para cada simulacion. Igual que en el caso de estudio anterior se
puede apreciar como en las horas de madrugada existen horas en las que la planta
desaladora esta apagada y como en las horas de alta demanda la curva de demanda

eléctrica neta se separa de la funcion de demanda eléctrica.
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Figura 45: fig 45.a: Demanda eléctrica y demanda eléctrica neta // fig 42.b: Generacion por grupos generadores.
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la administracion de los grupos generadores se puede decir que el principio

de comportamiento es similar al del primer caso. El generador 7 destaca por estar
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operativo durante todo el proceso trabajando a maxima potencia o guardando reserva a
subir para el sistema, mientras que las unidades 2 y 3 tienen un comportamiento muy
similar operando durante la mayoria del tiempo en su maximo rendimiento y
acoplandose y desacoplandose segun las decisiones del sistema. El resto de generadores
se encargan de rellenar los picos de demanda y de cubrir la reserva a subir necesaria en

cada momento.

En la Figura 46 aparecen representados los grupos generadores que estan funcionando
en cada hora y cuando se acoplan y se desacoplan del sistema. Al igual que en el primer
caso de estudio es importante analizar las decisiones del sistema en cuanto al arranque
de los grupos generadores ya gue tienen un coste relevante en el total de los gastos de

operacion del sistema.
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Figura 46: fig46.a: Grupos generadores funcionando cada hora h // fig.b: Acople al sistema de grupo generador.
/[fig.c: Desacople del sistema de grupo generador. Fuente: Elaboracién propia.
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En comparacion con el primer caso de estudio se puede ver como se producen un
namero muy similar de arranques y desacoples de los grupos generadores del sistema,
por eso la variacion de gastos de operacion de un modelo respecto al otro no va a

depender en gran medida del arranque y el desacople de los grupos generadores.

No obstante, se puede apreciar como al igual que antes los desacoples se producen para
horas con una demanda eléctrica baja al contrario que los arranques. Este fendmeno
tiene sentido ya que en las horas con una alta demanda eléctrica se necesita mas

capacidad de generacion ademas de tener disponible una reserva minima a subir.

También se puede apreciar como el sistema intenta evitar el desacople de las unidades
cuyo coste de arrangque son mas caros aprovechandolos normalmente para cubrir reserva

y generar energia.
A continuacion, se adjuntan las graficas que representan la demanda de agua, la

potencia eléctrica consumida por hora, el caudal de permeado por horay el nivel del

depdsito del tanque de agua para este caso de estudio en la Figura 47.
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Figura 47: figd7.a: Demanda y caudal permeado de agua en cada hora h. // fig4d7.b Consumo eléctrico cada hora h.
/I figd4.c: Nivel del depdsito en cada hora h. Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en el primer caso de estudio, la solucion del unit commitment se rige por el
mismo principio, intentar desconectar la planta para reducir los gastos energéticos o
tratar de operar a la maxima capacidad posible evitando caer en los costes fijos de
generacion. Esto se puede observar en la Figura 47.b donde el consumo eléctrico es 0 o

esta cerca de su maximo.

En referencia a la tendencia del sistema de operar en sus valores limite, observando la
funcidén de potencia eléctrica consumida por la planta desaladora podemos determinar

que la planta cumple este principio para 61 de las 72 horas que han sido estudiadas.

Por otro lado, en comparacion con el primer caso de estudio se puede apreciar que esta
vez hay mas picos en el consumo eléctrico, es decir, la planta deja de funcionar mas

veces. Exactamente 15 veces frente a las 14 del caso anterior durante las 72 horas de
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simulacion. No obstante, los resultados arrojados en el primer caso de estudio muestran

menos horas de operacion en tramos intermedios elevados que esta simulacion.

En cuanto a la funcién de caudal permeado por la planta desaladora para cada hora,
destaca la existencia de horas valle en las que la demanda de agua es baja. Del mismo
modo que en el primer caso de estudio, las horas donde se producen estos valles son en
las horas de la madrugada donde la demanda de agua en la isla es menor que durante el

resto del dia.

Como se puede observar en la Figura 47.a, en la madrugada del primer dia hay tres
horas donde la desaladora esta desconectada y por lo tanto no hay caudal de permeado,
esto es debido a que la demanda de agua es muy pequefia y el deposito estaba

inicialmente cargado a 2600 m?3 por lo que se tarda poco en llenarlo.

Durante el resto del dia hasta las 20.00 la planta opera permeando en su maximo caudal
con dos excepciones; La primera se da a las 09.00 de la mafiana donde el depdsito esta
lleno y la desaladora solo se encarga de cubrir la demanda, mientras que la segunda
excepcion se da a las 14.00 donde la demanda es cubierta exclusivamente por el
depdsito. En las Gltimas horas del dia uno vuelve a haber una hora en la que se

desconecta la desaladora.

Al igual que en el primer caso de estudio, se puede observar que el sistema trata de
recargar el deposito en las horas de demanda baja para aprovechar el agua a lo largo del
dia y fundamentalmente en las horas de la noche. Podemos observar como el sistema
trata de cargar el depdsito de madrugada, utilizarlo para cubrir la demanda durante el
dia y vaciarlo en las ultimas horas de la noche antes de las 00.00 del dia siguiente.

No obstante, en el primer dia el sistema ha determinado que no es necesario vaciar el
depdsito completamente al final del primer dia, aunque si que lo hace para el segundo y
el tercer dia donde podemos comprobar como su nivel de agua a las 00.00 es de 700m?3,

es decir, el minimo permitido por las restricciones del modelo.
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En resumen, los datos arrojados por la segunda simulacion son muy similares a los

obtenidos en el primer caso de estudio siendo la comparacion entre las correspondientes
demandas eléctricas netas la mas representativa a la hora de calcular la diferencia de

gasto de operacion entre un modelo y otro.

Finalmente, para el modelo lineal obtenemos un coste final de operacion del sistema de
230. 263,17€ frente a los 229. 485,07€ obtenidos del modelo linealizado por tres tramos.

La Figura 48 representa la comparacion de os dos modelos estudiados hasta el momento
siendo la curva naranja la linealizacion por tres tramos y la azul el modelo lineal

estudiado en el segundo caso de estudio.

Representacion por tramos vs lineal
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Figura 48: Comparacion linelaizaciones 3 tramos vs lineal. Fuente: Elaboracién propia
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4.3 Modelo 3 Tramos bruscos

PRESENTACION

En este caso de estudio se vuelve a analizar un caso de linealizacion por tramos similar
al de la primera simulacion. Esta vez la curva de rendimiento escogida del modelo real
de la bomba presenta unas pendientes de las rectas resultantes méas acentuadas que en el

primer caso.

El hecho de que haya un cambio significativo de las pendientes entre los tramos hace
que esta linealizacion esté mas alejada de un modelo totalmente lineal. Por este motivo
es interesante estudiar la respuesta del problema de unit commitment para poder

comparar la influencia que la linealizacién por tramos tendra sobre el resultado final.

La linealizacion de 3 tramos escogida para este caso de estudio tiene la siguiente forma:

Linealizacién por tramos // Caso de estudio 3
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Figura 49: Linealizacion por 3 tramos // Caso de estudio 3.
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Donde los puntos escogidos e introducidos en el modelo son los que se representan en

la Tabla 8:

pe,k Qk
1150 0
2250 800
3550 1600
3600 2400

Tabla 8: Puntos de operacién caso 3

Para poder comparar este modelo con los anteriores, se utilizan los mismos datos de
demanda de agua y de demanda eléctrica que en los casos de estudio anteriores. La
demanda de agua aparece representada en la Figura 40 y la Tabla 4, mientras que la

demanda eléctrica se puede encontrar en la Figura 41y en la Tabla 4.

En cuanto a las caracteristicas de los grupos generadores, son los representados en el
apartado del primer caso de estudio en la Tabla x.

Los datos caracteristicos de la desaladora son los siguientes:

Desaladora
Ny (M) 4500
Ny (m®) 2600
Npin (Mm3) 700
Apmax (M°/h) 2000
Apmin (M*/H) 0

Tabla 9: Datos desaladora simulacién 3.

Los limites del nivel del depésito y de caudal de permeado son los mismos que los
utilizados en los dos primeros casos.
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RESULTADOS

Con los datos planteados anteriormente se procede a realizar la simulacion del problema
de unit commitment.

Para empezar, analizamos los resultados referentes a la demanda eléctrica y la demanda
eléctrica neta. Como se puede ver en la Figura 50.a mantiene el mismo principio que los
dos casos de estudio anteriores, en las horas de baja demanda de agua aparecen picos
cuando se desconecta la planta desaladora, mientras que en las horas donde la demanda
de agua es menor la curva de demanda eléctrica neta se aleja de la grafica que

representa la demanda eléctrica.
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Figura 50: fig 50.a: Demanda eléctrica y demanda eléctrica neta // fig 42.b: Generacién por grupos generadores.
Fuente: Elaboracion propia

En la grafica 50.b podemos observar un comportamiento de los grupos generadores muy
similar al de los dos casos de estudio anteriores. Se rigen bajo el mismo principio,
reducir los costes fijos desconectando los grupos mas caros a la vez que se cubre la
demanda y la restriccion de reserva a subir del sistema.
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La Figura 51 representa la demanda eléctrica neta del sistema durante las 72 horas

simuladas en este caso de estudio, mientras que la Figura 52 representa la demanda

eléctrica neta durante las 72 horas simuladas en el caso de estudio del modelo lineal.

Energy (kWh)

Figura 51: Demanda eléctrica neta del tercer caso de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

Energy (kWh)
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Figura 52: Demanda eléctrica neta del modelo lineal. Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede comprobar, aunque los modelos de linealizacién son muy diferentes, las
curvas de demanda eléctrica neta resultantes presentan pocas variaciones una respecto a
la otra. Destaca que ambas curvas adoptan la misma formay tienen el mismo valor
medio.

Por otro lado, en cuanto al perfil de permeado de agua resultante, se puede observar que
sigue el mismo principio que los dos casos de estudio anteriores. Se desconecta en las
horas de la madrugada lo maximo posible y aprovecha para cargar el deposito, mientras
que durante el dia el sistema se dedica a cubrir la demanda utilizando la flexibilidad que
le aporta el deposito para que durante las horas de la noche se pueda aprovechar esta

agua para reducir los costes de produccion.
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En lo referente a la gestion del depdsito se puede comprobar que sigue manteniendo el

mismo modelo de gestion en esta nueva linealizacion que en los dos casos de estudio

anteriores, aunque destacan pequefias variaciones de forma entre unos y otros.

La Figura 53 representa la curva de caudal permeado, la funcion de consumo eléctrico
de la planta desaladora y la curva del nivel de agua del deposito.
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Figura 53: figh3.a: Demanda y caudal permeado de agua en cada hora h. // fig53.b Consumo eléctrico cada hora h.
/I figh3.c: Nivel del depdsito en cada hora h. Fuente: Elaboracion propia.

Es importante destacar que en este caso se dan 14 horas en las que la desaladora esta
desconectada frente a las 15 horas en las que se desacoplaba la planta en el modelo

lineal.
Es importante acabar este analisis mencionando que en cuanto a las decisiones de

arranque y desacople de los grupos generadores, también obtenemos el mismo modelo

que en los casos anteriores. Esta relacion se puede observar en la Figura50.b
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Como se ha explicado anteriormente, el objetivo de este caso de estudio era determinar

la importancia de la inclusion de un modelo por tramos en este despacho econémico. Se
ha analizado una linealizacion exagerada para ver el efecto que este tendria sobre el

resultado final de la simulacion.

Finalmente, en este caso de estudio se ha obtenido un coste final de operacién en el
sistema de 227. 508,24 €.

Podemos comprobar como el resultado de coste final es muy similar al obtenido para el
modelo lineal (230. 263,17€), es decir, es un 1,196% mejor la simulacién por tramos

que la lineal.

En conclusién, el incluir un modelo lineal por tramos no afecta significativamente al

coste de operacion final con respecto a realizar una simulacion lineal.

A continuacion, se muestra la comparacion entre la curva de la bomba escogida para

cada uno de los tres modelos en la Figura 54.
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Figura 54: Curva de la bomba para cada caso de estudio. Fuente: Elaboracion propia
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4.4 (Casos extra

En esta seccion se proponen dos variantes del modelo utilizado para el estudio de la
influencia de la linealizacion por tramos anterior. Para estos casos se va a utilizar la
linealizacion por tramos propuesta en el primer caso de estudio ya que es la mas fiel a la

realidad de las tres linealizaciones propuestas. Estas variantes son las siguientes:

e Introduccion de una tercera bomba en paralelo con el fin de aumentar el limite

de caudal permeado méaximo de la planta a 3300 m3/h.

e Aumento del tamafio del depdsito al doble de su capacidad.

TRES BOMBAS EN PARALELO

El objetivo de estudio de este caso extra es analizar la repercusion que tendria el sistema
al aumentar el limite de caudal permeado maximo de 2000m3/h a 3300m3/h. Este

caso de estudio se comparara con el primer caso de estudio.

Como se ha mencionado a lo largo de las tres primeras simulaciones, la planta
desaladora busca operar en sus limites maximos y minimos de caudal permeado con el
fin de evitar incurrir en unos gastos fijos demasiado elevados. Es precisamente aqui
donde encontramos la primera diferencia con el primer caso de estudio, esta diferencia

se puede apreciar claramente en la Figura 55.
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Figura 55: Caudal permeado por la planta con tres bombas en paralelo. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede ver claramente como en este caso el sistema busca operar en sus limites de
caudal permeado, pero encuentra dificultades para mantenerse en el nivel maximo ya
que el caudal permeado maximo es mucho mas elevado que la demanda méaxima
registrada, es decir, cada vez que opera al maximo el sistema cubre la demanda y utiliza
el deposito para cumplir con la conservacion de la masa del agua y por lo tanto en la
siguiente hora tiene que disminuir la produccion o desconectar la desaladora para no

saturar el depdsito, por este motivo la grafica de caudal permeado tiene tantos picos.

En la Figura 56 se representa el nivel de agua en el depdsito a lo largo de la simulacion,
donde se puede apreciar que el nivel de agua del depdsito unas variaciones muy bruscas

debidas al motivo que hemos explicado anteriormente.
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Figura 56:Nivel del dep6sito para cada hora con tres bombas en paralelo. Fuente: Elaboracion propia.

No obstante, se puede comprobar como el programa sigue intentando vaciar el deposito
durante las Gltimas horas de la noche con el fin de aprovechar el caudal permeado

excedente y optimizar asi el coste total de produccién.
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A continuacion, se comparan las gréficas de las demandas de energia netas de los
modelos a comparar, siendo la Figura 57 la correspondiente al modelo con tres bombas

en paralelo, y la Figura 58 la correspondiente al modelo con dos bombas en paralelo.
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Figura 57: Demanda eléctrica neta del caso de estudio con tres bombas en paralelo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 58: Demanda eléctrica neta del caso de estudio con dos bombas en paralelo. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, ambas graficas presentan un valor medio similar, pero es
evidente que en el modelo con tres bombas en paralelo se generan més picos en la
demanda eléctrica y sigue una distribucion mas abrupta.

El coste final de operacion obtenido es de 232. 984,72¢, es decir un 1,52% menos
eficiente que el modelo con dos bombas en paralelo.
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En conclusidn, se puede afirmar que afiadir una bomba maés a la planta no mejore en
absoluto el rendimiento del sistema, es mas, afiadiria un coste de mantenimiento extra
ademas del coste de la propia bomba y su correspondiente instalacion.

AUMENTO DE LA CAPACIDAD DEL DEPOSITO

Como se ha ido mencionando a lo largo del proyecto, el deposito de agua situado a la
salida de la planta desaladora aporta flexibilidad al sistema dandole capacidad de
regulacion.

Por este motivo es interesante estudiar los efectos que tendria el hecho de ampliar el
deposito al doble de su capacidad (9000m3), si el sistema consigue encontrar una

solucién mejor o por el contrario no afecta considerablemente a la solucion final del
sistema.

La Figura 59 representa el nivel del depdésito durante las 72 horas de simulacion,

mientras que la Figura 60 representa el nivel del depoésito en el caso de estudio 1.
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Figura 59: Nivel del depdsito con el doble de capacidad. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 60: Nivel del depdsito del caso de estudio 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar, la planta desaladora tiene que hacer un gasto adicional de
energia en las horas de la madrugada a la hora de llenar el deposito, ya que tiene que
Ilenar el doble de metros clbicos de agua.

No obstante, en las horas de la noche el modelo nuevo obtiene un ahorro de energia
mayor que el del caso de estudio 1, ya que cuenta con més capacidad de agua para
abastecer la demanda pedida.

Por este motivo, podemos determinar que la diferencia principal entre estos dos
modelos es el modelo de gestion de agua que rigen ambos sistemas. Se representan en
las Figuras 61 y 62 las demandas eléctricas netas de cada modelo con el fin de apreciar
esta diferencia.

Energy (kWh)
, ka2 &

Figura 61: Demanda eléctrica neta del sistema con doble capacidad de depoésito. Fuente: Elaboracion propia

Energy (KWh)

Como se puede observar en estas dos figuras, el cambio de forma es evidente en las
horas de la madrugada, en el modelo con doble depdsito durante estas horas la planta
para menos tiempo, pero sin embargo el valor medio de consumo durante el resto del

dia es menor.

Finalmente, obtenemos unos costes finales de operacién de 227. 314,35€,es decir,

supone un ahorro del 1,05%. Esto demuestra que el dep6sito de 4500m3 ya era lo
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suficientemente flexible y no es necesario hacerlo mas grande para mejorar el

rendimiento del sistema.

4.5 Comparacion de resultados.

En esta seccion, se va a realizar una breve comparacion entre los costes finales de

operacion del sistema de cada una de las simulaciones realizadas.

Se representa la comparacion entre los costes finales en la Tabla 10.

Simulaciones Coste final (€) Mejora (%)
Linealizacién por 3 tramos 229.485,07 € 0,34
Modelo lineal 230.263,17 € 0%
Linealizacion por 3 tramos bruscos 227.508,24 € 1,20
3 bombas en paralelo 232.984,72 € 1,18
Doble capacidad de depésito 227.314,35 € 1,3

Tabla 10: Comparacion de resultados respecto de la lineal. Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar, se puede comprobar como la diferencia porcentual entre el modelo
lineal, y los dos modelos linealizados por tramos es muy pequefia, siendo la mayor de
ellas un 1,2% de mejora. EI motivo principal por el cuél varia tan poco, es debido a que
el punto de operacion que intenta mantener el sistema se encuentra en los limites de

generacion de la planta, donde ambos modelos convergen.

Por otro lado, queda demostrado que la inclusion de una tercera bomba en paralelo no

solo no mejora el sistema, si no que ademas afiade costes innecesarios a la planta.

En cuanto a la capacidad del depdsito, se puede decir que el hecho de aumentar su
capacidad mejora levemente la respuesta del sistema, ya que aumenta su flexibilidad.
No obstante, la mejora econdémica es tan leve que no merece la pena realizar la

inversion necesaria para aumentar la capacidad.
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5. Conclusiones

Como se ha mencionado a lo largo del proyecto, el nexo agua-energia presenta un
concepto para comprender mejor y analizar las interacciones que se producen entre
estos dos recursos. Es importante encontrar herramientas para llevar a cabo el estudio de
este nexo para poder optimizar el consumo de estos recursos y reducir sus costes de

produccién

La presencia de este nexo en el proyecto es obvia, ya que su estudio esta enfocado a
encontrar una herramienta potente a la hora de optimizar el gasto econémico y

energético a la hora de cubrir una demanda dada de agua desalada.

Con el objetivo de estudiar este nexo, este proyecto propone un analisis de los
beneficios y las desventajas que tendria incorporar un modelo de una desaladora con su
bomba linealizada por tramos, en un despacho econémico encargado de gestionar un
consumo eléctrico y su produccidn hidraulica, frente a un modelo de dicha bomba
lineal. Para ello se ha utilizado un modelo de consumo de agua y de consumo energeético

de la isla de La Palma como caso de estudio real.

Se han realizado tres modelos, uno linealizado con tres tramos, uno lineal, y linealizado
con tres tramos, pero mas abrupto. Las conclusiones que se pueden sacar del resultado

del primer caso de estudio son las siguientes:

e Con el objetivo de reducir los costes finales de operacion, la resolucion del
problema de unit commitment determina que la forma mas optima de trabajar es
hacerlo lo més cerca posible de su maxima potencia o desacoplar la planta, es
decir, es mejor trabajar a tope y luego no trabajar para asi evitar recaer en los

costes fijos que supondria trabajar a media carga.
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Las horas donde el gasto econdmico de operacion es mas barato se dan en las
ultimas horas del dia, ya que el depdsito de agua se vacia para aprovechar de una
manera 6ptima el gasto energeético que se ha invertido anteriormente en llenarlo,

con el objetivo de abaratar costes.

El depdsito se llena en las horas donde la demanda eléctrica es menor de manera
que al llegar a las horas donde existe una demanda eléctrica elevada no haga
falta generar caudal de permeado para cubrir la demanda de agua. Una vez que
él depdsito estd proximo a alcanzar sus valores minimos se empieza a llenar,
aunque la demanda eléctrica siga en niveles elevados ya que el sistema debe de
cubrir la demanda y no le queda otra que incrementar la produccion de agua

durante el resto de las horas.

A efectos de este proyecto, las conclusiones descritas anteriormente se repiten en todos

los casos de estudio a lo largo del mismo.

El resultado de la comparacion entre los tres modelos de linealizacion son los

siguientes.

Los resultados de costes finales de operacion para los tres modelos han sido muy
similares. 229485,07€ para el primer caso de estudio, 230263,17€, para el
segundo caso de estudio, y 227508,24¢€, para el tercer caso de estudio. La
diferencia porcentual de mejora entre el modelo con tres tramos abruptos y el

modelo lineal es del 1,196%.

Como se puede comprobar las diferencias entre los resultados son muy
pequefias. Uno de los motivos es la tendencia que tiene el sistema a la hora de
trabajar en sus limites de generacion de permeado, ya que en este punto las tres
linealizaciones convergen adoptando unos valores de consumo energético muy
similares. Se ha determinado que esta situacion se da en mas de un 80% de las
horas simuladas, siendo el otro 20% restante valores de consumo muy cercanos

a estos limites.
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Como conclusién final, después de la comparacion y el analisis de resultados de estos
tres modelos, se determina que no es necesario incluir un modelo de linealizacion por
tramos para mejorar el rendimiento del despacho econémico, ya que este agrega mucha

carga computacional y los resultados son muy similares entre un modelo y otro.

Adicionalmente se ha decidido estudiar que repercusiones tendria incluir una tercera

bomba en paralelo en la entrada de la planta desaladora.

Los costes finales de operacidn obtenidos a partir de esta simulacion han sido un total

de 232984,72€, més elevados que el modelo con dos bombas en paralelo.

El resultado de este caso de estudio es que no merece la pena incluir una tercera bomba
en paralelo, ya que se recaeria en los costes de la propia bomba, sus costes de
instalacion y de mantenimiento a lo largo de su vida Util sin obtener ningiin margen de

mejora en la planta.

Finalmente se ha pretendido estudiar el margen de mejora que podiamos obtener de la
flexibilidad que aporta el dep6sito. Para ello se ha incrementado la capacidad del
depdsito al doble.

El resultado ha sido de 227314,35€, es decir, se puede apreciar una ligera mejora en el
resultado final pero no lo suficientemente grande como para considerar doblar la
capacidad del depdsito. Este resultado nos dice que los 4500m3 que teniamos

inicialmente eran suficientes para aportar la flexibilidad necesaria al sistema.
El estudio del nexo agua-energia que plantea este proyecto se ha resuelto para datos

reales de la isla de La Palma, pero gracias al caracter genérico del modelo, puede ser

utilizado para analizar cualquier tipo de respuesta ante otras demandas diferentes.
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/. Anexos

7.1 Anexo ODS

Este proyecto tiene dos objetivos principales.

El primero es estudiar las partes de las que consta una planta desaladora por 6smosis
inversa, con qué tecnologias cuenta y como funcionan tanto hidraulica como
energéticamente de forma que se adquiera una amplia compresion sobre este tipo de

industria.

El segundo objetivo y el mas importante, ya que es en lo que se basa el proyecto consiste
en aplicar un despacho econémico a una desaladora con el objetivo de estudiar el nexus
agua-energia. Para ello se va a mejorar un modelo existente de una desaladora en un
despacho econdémico de un sistema insular con el fin de comprar los resultados lanzados

por ambos modelos para comprobar si se obtienen resultados 6ptimos.

La desaladora junto al tanque de agua (depdsito a la salida de la planta) podria
proporcionar flexibilidad al sistema insular. El modelo existente es un modelo que
aproxima la relacion entre potencia eléctrica consumida por la desaladora y el caudal
producido por una funcién lineal. Se propone modificar esta aproximacion por una

aproximacion lineal por tramos. Las tareas del proyecto son las siguientes:

1. Revision del estado de arte en cuanto a la representacion de desaladoras y el nexus

agua-energia en despachos econémicos.
2. Desarrollo del modelo usando la aproximacion lineal por tramos.
3. Implantacion del modelo en un despacho econémico en Matlab.

4. Comparacion de los modelos.
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Este proyecto busca cumplir con los objetivos para el desarrollo sostenible (ODS)
expuestos en la Figura 1, de manera que sea un proyecto comprometido a proteger los
recursos de la naturaleza, el bienestar de las personas y comunidades afectadas por el
proyecto y por supuesto que garantice una prosperidad tanto econdémica como
climatologica en las regiones donde este se pueda aplicar de forma préctica.

La importancia de definir estos objetivos para el desarrollo sostenible es clara, dado que
hoy en dia las nuevas tecnologias estan evolucionando hacia una gestion basada en los
principios de sostenibilidad y economia circular conviene tener una guia como la
mostrada en la Figura 1 para tener claro que objetivos necesitamos perseguir de forma
insistente y en cuales podemos mejorar de forma que logremos un mundo mas justo para

todos.

NO ) 0 GOOD HEALTH QUALITY GENDER
POVERTY i AND WELL-BEING EDUCATION EQUALITY

DECENT WORK AND 4 1 REDUCED
ECONOMIC GROWTH INEQUALITIES

1 CLIMATE 1 PEACE, JUSTICE 1 PARTNERSHIPS
ACTION AND STRONG FOR THE GOALS
INSTITUTIONS

SUSTAINABLE
DEVELOPMENT

GOQALS

Principalmente, mediante la implantacion de este despacho econémico en el modelo de
la planta desaladora se pretende cumplir los siguientes objetivos:
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ODS 3 (Good health and well-being): La instalacion de plantas desaladoras
tienen como objetivo principal abastecer la demanda de agua dulce para el
consume humano en regiones caracterizadas por su escasez en recursos hidricos
como pueden ser los paises de Oriente Medio. Por este motivo este proyecto
logra cumplir con el ODS 3, ya que el hecho de tener agua potable suficiente
para el consumo humano, regadio agricola e incluso uso industrial, influye de
manera directa en la buena salud y bienestar de las personas que se beneficien de

la planta.

ODS 6 (Clean water and sanitation) & ODS 7 (Affordable and clean
energy): El desarrollo de este despacho econémico basado en el nexo agua-
energia pretende conseguir agua limpia utilizando la energia de la manera mas
eficiente posible para asi abaratar costes, reducir las emisiones contaminantes de
las industrias de las que esta depende, por ejemplo, las producidas por las
centrales térmicas encargadas de generar energia a través de la combustion de
combustibles fosiles.

De esta manera es claro que un consumo éptimo y una curva de rendimiento
coherente contribuye de forma directa positivamente tanto a la parte econémica
como a la manera de gestionar la energia consumida y el agua producido.

ODS 12 (Responsible consumption and production): Bajo mi punto de vista
esta es la ODS mas caracteristica de este proyecto ya que el objetivo final del
estudio del nexo agua-energia es precisamente alcanzar un consumo responsable
de energia a la vez que una produccion de agua dulce eficiente a partir de
técnicas de optimizacion de tiempo y calidad de produccion teniendo en cuenta

la calidad y la cantidad de los recursos empleados para alcanzar dicho objetivo.
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e ODS 13 (Climate action): Como no podia ser de otra manera, al ser capaces de
obtener agua dulce utilizando la tecnologia de desalacion por 6smosis inversa a
partir de una energia limpia y eficiente automaticamente estamos aportando
nuestro grano de arena a la lucha contra el cambio climatico, ya que estos
factores afectan directamente a la reduccion de contaminantes emitidos y a otros

factores relevantes en este ambito.

A parte de estos 4 objetivos para el desarrollo sostenible descritos anteriormente, hay
gue destacar que este proyecto también cumple de una manera secundaria con objetivos
como el ODS 8 ya que el despacho econémico también se basa en promover el
crecimiento econémico de la regién donde este implantada la desaladora, de manera que

se fomente el crecimiento econémico de la misma.

También podemos decir que cumple con la ODS 17 ya que para poder integrar este
proyecto se necesita de la colaboracion de distintos sectores y multiples empresas que
tienen que formar parte del avance tecnolégico propuesto para su correcto desarrollo e

implantacion.
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7.2 Anexo Nomenclatura.

PARAMETROS

fix T
C,” coste fijo del grupo generador g [€]
Cg” término lineal del coste variable del grupo generador g [€/MWh]

C,* término cuadrético del coste variable del grupo generador ¢ g [€/MWh?]

C;fif’“p coste de arranque del tipo de arranque st del grupo generador g [€]
C;h”t‘d"w" coste de parada del grupo generador g [€]

D; demanda eléctrica en la hora h [MWh]
SU - - .

P,i  potencia generada del generador g durante el intervalo de arranque i [MW]
SD . . .

P,i  potencia generada del generador g durante el intervalo de parada i [MW]

P,  minimo técnico del grupo generador g [MW]

PgmaX generacion maxima del grupo generador g [MW]

P,>™" aumento minimo de la demanda gestionable dr [MW]

P,”™ aumento méaximo de la demanda gestionable dr [MW]

[P lown.min reduccién minima de la demanda gestionable dr [MW]

down,max
Pdr

reduccion maxima de la demanda gestionable dr [MW]

R,”  rampa de subida del grupo generador g [MW/h]

R;"W” rampa de subida del grupo generador g [MW/h]

Minhdowng namero de horas un grupo generador tiene que estar parado

Minhup, namero minimo de horas un grupo generador tiene que estar funcionado
por encima de P;™

Foenoss POrcentaje de la generacion convencional del sistema que hay que cubrir con la
reserve a subir [%]

F s POrcentaje de la generacion renovable del sistema que hay que cubrir con la
reserve a subir [%]

F.. porcentaje de la variacion prevista de la generacion renovable del sistema que hay
que cubrir con la reserve a subir [%]

Femer POrcentaje de la variacion prevista de la demanda eléctrica del sistema que hay
que cubrir con la reserve a subir [%]

Fop2down Fraccion de la reserva a subir del sistema que hay que cubrir con la reserva
a bajar [-]
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Fimy, fraccion de la potencia maxima del sistema de almacenamiento eléctrico que la

generacion convencional no deberia sobrepasar [-]

Q caudal de permeado dado en un punto k [m?]
Per Potencia eléctrica correspondiente a un punto k [MW]

VARIABLES CONTINUAS

p;, Ppotencia generada por el grupo generador g en la hora h [MW]
peh’  potencia neta generada por el grupo generador g en la hora h [MW]
Pen Potencia demandada incrementada por la demanda gestionable dr en la hora h

[MW]

pjf’”;“ potencia demandada reducida por la demanda gestionable dr en la hora h [MW)]

resgen;f’h reserva a subir proporcionada por el grupo generador g en la hora h [MW]

down

resgen,, reserva a subir proporcionada por el grupo generador g en la hora h [MW]

qy, caudal permeado por la planta en la hora h [m3]
Pe,n POtencia eléctrica consumida para la produccion de permeado en la hora h [MW]

tr,n ponderacion de la situacion del punto de operacion en la hora h [%]

VARIABLES BINARIAS

CX,, arranque del grupo generador g en la hora h [0/1]
dx,, parada del grupo generador g en la hora h [0/1]

Ogn
Ok variable indicadora de tramo en el que nos situamos en la hora h [0/1]

estado de conexidn del grupo generador g en la hora h [0/1]
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