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Resumen

Las desalinizadoras suponen unaus@n necesaria para aquellas zonas que sufren escasez hidrica,
pero, a su vez, representan consumos y costes especificos elevados a la hora de producir agua
desalada. Este proyecto propone una nueva solucidon renovabta par apoyo a estas
instalacioneshasandose en la energia edlica. La idea consiste en un acople mecéanico entre el eje
central de un aerogenerador y el sisted@mbombeade la planta, con la ayuda de un multiplicador

y un sistema de transmisién mecéamipgara acondicionar la velocidad dieogdel aerogenerador al

caudal requerido por el sistema de bombeo. La eficiencia de la fuente energética en el sistema
propuesto se ve optimizada frente al uso de un aerogenerador convencional, ya que en esta
propuestano se generarian pérdidas al conveta energia mecénica en electricidad y viceversa.
Entre los pasos llevados a cabo para desarrollar el proyecto, se encuentran un analisis del recurso
edlico de la costa valenciagdicantina y el disefio y modelado e8D de las palas del
aerogenerador, dearrollando programas en Excel y Matlab para facilitar futuros célculos en caso
de querer disefiar un nuevo aerogenerador con diferentes condiciones de funcionamesto

vez, se ha analizadbdisefo de los demas componentes detogenerador de manera orientativa,
aportando informacién para que en un futuro se pueda seguir desarrollando y estudiando esta
tecnologia. Por Gltimo, en el proyecto se realizan distintos estudios para determinamggparte,

si la solucion propuestaupondria ahorros en la factura eléctrica de la planta desalinizadora,
ademas de una reduccion de las pérdidas generadas en la red eléctrica por el efecto joule, y por
otra parte se analizan el nivel de competitividgde obtendria el sistema frente a ldemas
tecnologias de generacion y la rentabilidad del sistema propuesto.

Palabras ClaveEnergias RenovableBgsalinizadorasSostenibilidad, Aplicaciones de la energia
edlica, Aerodinamica.
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Resum

Les desalinitzadores suposen una solueiéessarigper a aquelles zones que pateixen deficit hidric,

perd, al mateix tempsrepresenten elevatO2 yddzya A RSalLISaSa SaLISONTFA
aigua desalada. Aquest projecte proposa una nova solucié renovable per a donar suport a aguestes
instal-lacims, bast Sy f QSYSNHAI S5t A Olackblamenty SRElY A O2 \B§F Xi NES A
OSY (NIt RQdzy I SNRISyepnNdt R2 NIf A ySifl a4 A &S ¥ IQ | R3IZRA 2 YRE
cabal requerit pel sistema de bombejgQ ST A OA § Y OA I icRed el bistema @opasat &y S NH § |
@Sdz 2LIGAYAGT I RIS yierogehefddbrdiiveBciosal, jr qué ed §oliestR R ataysta

y2 Sa 3ISYSNINARSY LIBNRdzSa f O2y@PBSNIANI tBSYSNHAI
duts a terme per adesenidzLJ: NJ St  LINPaadisDdel3eEursiedli@ de B ¥osté v@lenciana
alacantina eldisseny i modelat er8BDdef Sa LJ f S& RS debefvolGphid [@ogrgntedll R 2 NI
en Excel i Matlab per a facilitar futurs calculs en el cas de&r dasenyarun agogenerador amb

diferents condicions de funcionamert.f Y I (4 SA E (i &t leddEenyada kalresth gel f A
O2YLRySyida RS fQFSNRPIASYSNIR2NE RS YIFYySNI 2NARSyi
siga pasible seguir desenvolupanteistudiant agiesta tecnologiaPer Ultim, en el projecte es

realitzen diversos estudis per a determinar, per una banda, si la solucié proposada suposaria un
estalvi en la factura eléctrica de la planta desalinitzadbr | uNMaSréduc&dde les pérdues

generades en EI NEI St 8§ OG0 NRaDIt SBENI tf IONS T S@InAE 182 d&A SI v |
compettivitat que obtirdria el sistema en comparacié amb altres tecnologies de generacié, aixi

com la rewlibilitat del sistema proposat.

Paraules clauEnergiesenovablesPesanilitzadoresSostenibilitat, AL A O OBnéergfaddlida,S f Q
Aerodinamica
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Abstract

Desalinization plants are crucial for those areas suffering lack of water, yet, at the same time, these
installations use up huge amount of energy, increasingsfiecific cost of the production of fresh

water. This project suggests a hew renewable solutmsupport the energy consumption of these

water desalinization plants, based on wind energy. The idea consists on a mechanic connection
between the base shaifif the wind turbine and the pumping system by a gearbox and a mechanical
transmission systenbhy the way, adjusting the rotating speed of the wind turbine shaft to the

required rotating speed of the pumping system thanks to these equipments. The efficittiay

energy source is optimized in comparison to the use of a conventional wind turbkiag teto

account that in this project there are not energy loses when converting mechanical power into
electrical power and vice versa. Among the different stegosied so as to develop this project, the

analysis of the wind resource in the valencianstoa found as well as the design and modelling of

the wind turbine blade in 3D, developing Excel and Matlab programs to make easier further
calculations in diffeent working conditions. Moreover, the design of the other components of the

wind turbine haveébeen analyzed, giving information so as to being possible to continue developing

and studying this technology. Finally, in this project, several studies havedoeeto determine,

on the one hand, if the proposed solution would suppose savings in thelde A Y AT | G A2y L
St SOGNRO oAttt a ¢Stf a I RSONBrasS Ay f2al8a 3
On the other hand, the competitiveess level that the system would obtain in comparison to other
generation technologies and th@ofitability of the proposed system are analyzed.

Key Words:Renewable Energy, Desalination Plants, Sustainability, Wind Energy Applications,
Aerodynamics.
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1. INTRODUCCION

1.1.Antecedentes

A finales del siglo XX, la sociedad empez6 a concienciarse de la necesitad de fuentes
alternativas de energia que fuesea drigennatural,sostenible y renovable. De esta manera, poder
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, como el diéxido de carbono, y conservar las
NEAaSNDIFa RS O2Yo0dzatAoftSa FsaratsSa 6O Nessay = LISGN
fuentesde energia fueron impulsadas a través del Plan de Fomento de las Energias Renovables
20002010 donde se establecié como objetivo que el 30% de la generacion eléctrica proviniese de
fuentes renovable§l]

Ademas de este plan estratégico, se han desarrollado varios mas actualizando los obijetivos
determinados anteriormente. El RIn de Energias Renovables en Espafia (PER)22005
constituyé la revision del Plan de Fomento de las Energias Renovable2 (AMOOEsta
actualizacion, incorpora al plan estratégico nuevos objetivos, como el 29,4% de la generacion
elédrica renovable y €b,75% de biocarburantes en transporte, indicativos para el afio X)10.

Agotado el periodo de vigencia del PER 2R0%0, se desarroll6 un nuevo plan energético acorde

a los objetivos establecidos con la Directiva 2009/28/CE derRanto Europeo y delonsejo (23

de abril de 2009). En este Consejo se establecieron los objetivos relativos al fomento del uso de
energia renovable procedente de fuentes renovables, determinando objetivos minimos vinculantes
para el conjunto de la UniénuEbpea y para cadaséado miembro. Para alcanzar los requisitos
minimos impuestos se debe llegar a producir el 20% del consumo final bruto de la Unién Europea
de forma renovable (mismo requisito para Espafia) y se debe superar una contribucion del 10% de
las fuentes renovablesn el sector del transporte para el afio 2420).

En la siguiente tabla se muestra la evolucién de la potencia de generacion instalada en Espafia en
MW [4] Se le ha afladido una grafica para poder vizaade forma mas clara la distribucién entre
las tecnologias renovables y renovables:



Tablal: Evolucion de la potencia instalada en Espafia en MW

2006 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016 | 2018 | 2019
No Renovable 44107 | 48092 | 50.129 | 48412 | 48.174 | 46.737 | 45922 | 45.588
Carbon 11.393] 11.325 11.342] 11064/ 10936/ 10004| 10.030]  9.683
Fuek Gas 8.900| 6.659 4698 3106 2996 2490 2490 2503
Ciclo Combinado 16.358| 22.653| 26.573] 26670 26.670| 26.670| 26.284| 26.284
Nuclear 7.456|  7.456| 7515 7573 7573 7573 7117  7.117
Renovable 35.013 | 43442 | 48390 | 53.817 | 54.489 | 56.543 | 56.805 | 57.023
Hidraulica 17.018| 17.087] 17.107| 17.338| 17.348| 20.362| 20.378| 20.378
Edlica 11.416| 16.133] 19.707| 22.758| 23.028| 23.050| 23.507| 23.605
Solar FV 125| 3351 3.829| 4532 4.646) 4.686| 4.714|  4.869
Solar Térmica 11 61 532|  1.9%| 2299 2304 2.304| 2304
Cogeneracion 6.442| 6810 7215 7.238| 7.169| 5979 5741 5705
Residuos Renovabl - - - - - 162 162 162
Otros 23890 | 2632 | 2852 | 3014 | 3094 | 1367 | 1368 | 1.378
TOTAL 81.509 | 94.166 | 101.371 | 105.243 | 105.758 | 104.647 | 104.094 | 103988
< 120000 100% &
S k%
< 100,000 80% 2
>
& 80.000 3
s 60%
2 60.000 .W_' @
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Grafical: Evolucion de la distribucion de las fuentes renovables

Como se puede observar en la graficderior, la potencia instalada en Espafia ha incrementado
22.480 MW desde 2006, de los cuales 22.010 MW son de orggeovable. La distribucion
renovable ha aumentado de esta manera un 12% frente a la potencia total instalada.

Hay que tener en cuenta questos valores son de potencia instalada, lo que significa que la
generacion de electricidad naaiacorde con esta digbucién, puesto que las fuentes de energias
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renovables son la gran mayonfgermitentes, debido a que su generacion esta ligada aelogrsos
YIGdzNF £ S& 00ASYy(di23s NIRAIFIOAsy az2fl NXoed !y2 RS
nucleares, la cuales funcionan de manera continua, ya que requieren de muchas actuaciones y
tiempo para su parada y puesta en marcha.

Parte de la demnda eléctrica de la red, proviene de las centrales desalinizadoras. Estas plantan
han sido desarrolladas para abastecen agua dulce zonas con escasez hidrica. Al ser plantas con
grandes consumos energéticos, se han desarrollado varios proyectos patacdy esta demanda
mediante energias renovables.

Uno de los ejemplos de este tipo de instalaciones es el proyecagias y Aguas del Pacifico
(ENAPAQ]], el cual desarrollauna planta desatizadora autosustentable para la region de
Atacama en Chile. La generacion de basa en un sistema fotovoltaico de 100 MW, con el cual es
posible llegar a alcanzar una produccion de Q.B§.

Existen varias otras instalaciones parecid#es anteriordescrita, pero todas estas tienen algo en
comun. Estas instalaciones generan energia eléctrica para después convertirla en energia mecanica
para los sistemas de bombeo de la planta, genevadidersas pérdidas tanto en la transmision

como en la conversion de la energia.

A lo largo de la historia, la sociedad ha utilizado los recursos naturales para producir energia
mecanica, como es el caso de las foande aprovechaban el potencial dedorrente de los rios,

o los molinos de viento que aprovechaban la velocidad del viento para glgiemo. Todas estas
aplicaciones se basan en aprovechar de forma directa la energia mecanica, ya sedelelieénto

u otra fuente natural

Teniendoen cuaita toda esta informacion, en este proyecto se propone una nueva aplicacién de
las fuentes renovables, en este caso la edlica, para aprovechar de forma directa la energia mecénica
del viento en el sistema de bombeo de una desalinizadora.

1.2.0Dbjetivos

La finaldadde este proyecto es proponena instalaciomenovable de fuente edlia, paradar
aporte al sistema de bombeo de umiesalinizadora. Los objetivos del proyecto dascriben
individualmente en la siguiente lista

1 Optimizar el disefio de las palael @&rogenerador para unos parametros especificos de
generacion teniendo en cuenta el recurso edlico de la zona de la costa valenciana y
alicantina.

1 Reducir la demanda de la red eléctrica. El conjunto de todas las instalaciones de
autoconsumo o genera@n didribuida reduce considerablemente la demanda total de la
red. Ademas, las pérdidas generadas en la transmision eléctrica, desde la generacion hasta
el consumidor, se reducirian considerablemente, disminuyendo aiin mas la demanda de la
red y mejorandda eficiencia del sistema eléctrico.

1 Reducir la tarifa eléctrica de la desalinizadora. Estos sistemas son grandes consumidores de
energia eléctrica y demandan potencias muy elevadas. Tanto con la idea propuesta, como
con cualquier otro sistema de autocamso, sepuedereducir la tarifa eléctrica. Por una
parte, rebajando la potencia contratada de la plange reducria el término de potencia
Por otra parte, se reduce el consumo de la energia proveniente de la red, reduelendo
término de energia.



1 Potencar el w50 de las fuentes renovables, para poder reducir el impacto medioambiental
generado por las emisiones de gases de efecto invernafer@sta manera se evita el uso
de combustibles fésiles manteniendo las reservas energéticas de fuenmteenovabls,
frenandoel cambio climatico

1.3.Justificacion

1.3.1. Optimizacion del disefio de las palas segun ubicacion

La idea consiste en disefiar un aerogeneraataptado alrecurso edlico de la ubicacién
analizada. Esta optimizacion permitira al aerogenerador actuar ro@s rapidez que los
aerogeneradores ordinarios. Los aerogeneradores necesitan una velocidad minirdamde Bara
poder empezar a generar energia. El aeragador sedisefiardde manera que en el caso de que
el recurso edlico sea escaso, la generacioé eptimizada.

1.3.2. Reduccion de la demanda de la red eléctrica

Al reducir la demanda en el punto del suministro, se reduce la demanda de generacién
debido ados factores. Por un lado, la propia demanda de la red eléctrica se reduce gracias al sistema
propuego (autoconsumo)Por otro lado, se reducen las pérdidas en la red de transmisién eléctrica
eguivalentes a la reduccién de la demanda.

1.3.3. Pérdidas en la tramision

Las pérdidas en la transmision son un factor importante a tener en cuenta en los sistemas
de autoconsumo, puesto que, teniendo en cuenta la ley de Ohm, al reducir la corriente que circula
por las lineas eléctricas, las pérdidas por efecto Jouledsesen al cubo:

0 Y O (1)
Un ejemplo para poder considerar la magnitud de estas pérdidas se describe a continuacion.

La potencia eléctrica instalada en el sistema peninsular a dia de 31 de dicientp&8lera de
98.593 MW, siendo la energia edlita segunda fuente de energia con la mayor potencia instalada
Su contribucién es d€3,4% equivalente a 23.070 MW.

Hay que tener en cuenta que la mayoria de estas instalaciones consisten en ganges eolicos,
normalmentelejos de los consumidoreBebidoa las distancias dsistema de transmisiénge la
distribucién de la energia eléctrica, aproximadamente el 16,3% de la energia generada se perdera,
teniendo en cuenta una eficiencia del sisteihe transmision del 90%uyn 93% para el sistema de
distribucion.

CA2lyR2 Sf LINBOA2 RS I SYySNENIFI Sy 713Xy Oexk] 2K @&
todos los sistemas edlicos del pagéngenerando a su potencia hominal, a la hora se peate
3.760 MWh, equivalenté H o P olLlewaddd gstos v@lores a la unidady cada megavatio
3SYSNIR2 a4aS LASNRSY wmco (2KX 2 [[dzS &dzLl2yS dzy O2

Por ello, se sugiere promover el autoconsumo o la generacion distribuida. De esta manera, se
conseguira reducir considablemente las pérdidas eléctricas desde la generacion al consumidor,
optimizando el uso de la energia y reduciendo las sobrecargas de las redes eléctricas, reduciendo a
Su vez su mantenimiento.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

1.3.4. Optimizacion de la tarifa eléctrica

Como se ha descrito antermente, el proyecto propuesto reducira el término de potencia
y de energia de la tarifa eléctrica, junto con el impuesto eléctrico (5,1127%) aplicikide a
anteriores términog/ también el IVA (21%para el calculo del I\(/Aay que consideratodos los
conceptos de la factura eléctrica, incluyendo el impuesto eléctrico.

Para el célculo del ahorro, se ha tenido en cuemta tarifaeléctrica 6.2, puesto que la potencia
instalada en la planta sera suficientemente alta como paret una conexion directaoa la red

de alta tensién entre 36kV y 72,5k\Esta tarifa esta regulada por el estado mediant®©tden
TEC/1366/2018que a su vez se referencia adeden IET/107/2014n el Capitulo 1l / Articulo 2
para determinar los térmios de energia y de potencigsta legislacion se actualiza el Gltimo mes
de cada afo.

En la siguiente tablfigurael término de potencia para cada periodo para una tarifa 6.2:

Tabla2: Precios regulados para el término de potempeiea una tarifa 6.2

Periodo P1 P2 P3 P4 P5 P6
t NSOA2 o€ | 22,158 | 11,088 8,115 8,115 8,115 3,702

Por cada #kovatio reducido por el nuevo sistema implantado, al afio el término de potencia se
reduciriaen 61,29¢ Ziendo64,42¢ al incluir eimpuesto eléctrico ¥7,95¢ Ay Of dz228 Sy R2 (i 2 R
impuestos (eléctrico WA).En caso de que la tarifa eléctrica del punto de suministro sea una 6.1,

fl NBRdzOOAsy RS f Iporcadailpdaoredugi® NNl RS mMoTITn €

Ademas, también se ahorrara en el término de energiaa Palcular el ahorro sgeberia teneren

cuenta el periodo en el que se ha ahorrado la energia y cuanta energia se ha ahorrado.

' LINPEAYFRIFYSYyGS &S5 L3 RNN,lteniéndoSd cudhta kantd eKigipudslo NJ b= i
eléctrico como el IVA.

1.4.Alcance

El poyecto se basa en lagpuesta de una nueva aplicaciéon de la energia edlicaglapoyo
del sistema de bombeo de una planta desalinizadora. Para ello, antes de la fase de disefio, se ha
realizado un estudio sobre el recurso eélico en la costa valenaikcaitina.

La parte dédisefio del aerogenerador se ha centrado especificamente en el disefio de las palas del
aerogenerador, optimizando el disefio segun los resultados obtenidos desde el andlisis del recurso
edlico. En el proyecto no se disefian los decw@mponentes del aerog@mador como el buje, la
géndola o la torre, pero se hace una breve descripcion de cada una y se especifican las condiciones
de disefio de cada una. Futuros proyectos podrian complementar este trabajo para que se pueda
llegar a poneen préctica.

Finalmente,se ha realizado un estudio econémico estimando el presupuesto del proyecto y
analizando su viabilidad econémica. También se ha realizado un estudio sobre la reduccion de
emisiones de gases invernadero y sus beneficios ecoldgicos.



1.5.Estructura del proyecto

En este apartado se describe la estructura de los siguientes apartados de este proyecto. El
trabajo comienza con la presentacién de un marco teérico, donde se describen por una parte las
desalinizadoras (fumznamiento y procesos), por otra los aerogenayags (propiedades fisicas,
GALRE23INIFAE RS SNRPISYSNIR2NBasz Ot f OdzZ 24 LI NI
mercado eléctrico. Este ultimo aporta informacion para los célculos a la hestud#ar los ahorros
econdémicos Yy la rentabilati del proyecto.

Una vez descrito el marco teorico, se define la situacién de las plantas desalinizadoras y la
importancia de estas instalaciones, puesto gele zonas con escasez hidrica, como puede ser la
costa valencianalicantinaresultan extremadameate necesarias.

Una vez descrita la situacion de las plantas desalinizadoras, se desarrolla el disefio del
aerogenerador, realizando diversos estudios como el del recurso edlico o el de los perfiles de las
palas. Gracias a estos estudios y definidos lagsidades y las caracteristicas que se le quieren
imponer al sistema, se realiza el calculo de las dimensiones de las palas del aerogenerador y se
modela, mediante un modelo 3D en AutoCad.

Ademas de las palatambién se analizan otros componentes adiciesay necesarios para el
correcto funcionamiento y acople de la instalacion, como el buje, la géndola, la torre, la
multiplicadora o el sistema de transmision mecanica.

Al definir todos locomponentes, se desarrolla un sistema de control y se estima keragan
anual del sistema edlico mediante la curva de potencia y la distribucion de Weibull de las
velocidades del viento.

Teniendo en cuenta esta estimacion y la inversion de la instalasédha desarrollado un analisis
econdmico y se ha analizado lamgetitividad que podria alcanzar esta nueva aplicacion edlica en
el mercado frente a las demas fuentes de generacion energética.

Antes de analizar las conclusiones del trabajo, se ha ddsalw un analisis sobre el impacto
medioambiental que puede genarka instalacion de la turbina propuesta

El trabajo concluye con las conclusiones del proyectioto con un Ultimoapartado donde se
definen las lineas futuras del proyecto hasta que eseli ser implantada en una planta
desalinizadora.
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2. MARCO TEORICO

2.1.Funcionamiento de undantaDesalinizadora.

Las plantas desalinizadoras son industrias dedicadas al tratamiento de agua salada con el fin
de reducir y eliminar su atenido en sal, es decir, desalinizar. Segun la Real Academia Espafiola
0 w! %ald@salaimn consiste en la actividad tendente a quitar toda o la mayor parte de la sal
disuelta en agua para convertirla en potable, o en todo caso, susceptible de uso ipmaduct
recreativg @

2.1.1. Procesos de desalinizacion

Actualmente existen diversas técnicas pHexar a cabo el proceso de desalinizacion y
algunas otras estan en proceso de estudio y desarrollo. En los siguientes apartados se describen
varios sistemas existergede desalinizacion, mediante membrana, destilacién o congelacion.

Procesos de membrana

Son procesos de desalacion que necesitan membranas para filtrar y poder reducir el nivalesalino
la disolucion. Los procesos mas conocidos que requieren membranas son la osmosis inversa y la
electrodidlisis.

I Osmosis Inversa

Es la técnica mas utilizadarpdlevar a cabo la desalinizacion. Consiste en hacer fluir el agua desde
zonas con mayor concentracion de sales a zonas con menor concentracion, proceso que se consigue
gracias a la aplicacién de una presion externa mayor a la presiéon osmotica deucdlisalebido

a que por naturaleza el proceso es inverso (0smosis).

Para el proceso, se requiere la participacion de una membrana semipermeable de acetato de
celulosa que divide la zona salina a la zona desalinizada, permitiendo el intercambio de forma
sekctiva.

PRESION APLICADA

concentrado

Junta anular linea de permeado >

efluente - o°%”
( )V .-:-. —
°°

efluent: c

permeado

concentrado

malla para el flujo
del permeado

membrana
semipermeable

agua bruta malla para el flujo

del afluente

SOLUCION SOLUCION
DILVIDA CONCENTRADA

cublerta

MEMBRANA
SEMIPERMEABLE

llustracionl: Proceso de osmosis inve&a

9 Electrodilisis

A diferencia de la técnica anterior, esta precisa de presion para $uncionamiento,sino que
requiere electricidad. Mediante la aplicacion de campos eléctremsonsigue que los iones de la
disolucion iénica (agua salada) migren hacia el &nodo o hacia el catodo, segun su carga. Las
membraras se utilizan como selectores, segun las dimensiones de los poros, consiguiendo apartar
las particulas salinas como se puede observar en la siguiente imagen



Producto

Rechazo
o
<

llustracion2: Proceso de electrodialigi$

Procesos de destilacion

Estos procesos se basan en el cambio de fase del @guesisten en calentar la disolucion de
manera que se extrae el agua de la disolucién al evaporarse, gracias a la diferencia entre las
temperaturas de ebullion del agua (1GL a presion dana atmosferay de la salpunto de fusion

801gCa presion de una atmosfera)

Una vez el agua evaporada, se vuelve a condensar, obteniende@gyua contenido reducido de
sales Hoy en diagracias al desarrollo de lascnologias renovables, se consigue realizar estos
procesos mediante la energia prawente del sol, directamente mediante las tecnologias termo
solares o mediante la energia eléctrica procedente de placas fotovoltaicas.

ol 7k
Evaporacion

llustracion3: Proceso de destilacif}

Estos procesos se suelen realizar en cascada y porset@dpananera que se aumenta la eficiencia
del sistema mediante el aprovechamiento de la energia extraida gdef para la condensacion.

Procesos de congelacién

Estos procesos consisten en pulverizayua salada en una camara refrigerada y con unas
condicbnes de presiones especificas. De esta manera, se generan cristales de agua sobre las sales
Estos cristales de agua pura se extraen para después fundirlos. Este proceso requiere menos
energia que elproceso de destilacion, pero necesita un control contgap exacto dela
temperatura y presiéren el ambiente. Este hechty hace menos competitivo a nivel industrial

ante los demas procesos.
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Serpentin de frio

Agua cristalizada

Agua salada

Salmuera

llustracion4: Proceso deongelacioff]
Como se ha descrito anteriormente, el método mas utilizado para desalinizar agua es la osmosis

inversa. Este es el métodpie utilizan la mayoria de las plantasdlinizadoras para conseguir agua
desalada.

2.1.2. Fases de una desalinizadora

En los siguientes apartados se describirdn las diferentes secciones de una planta
desalinizadora y la funcionalidad de cada una de ellas.

Cagacion

Consiste en la primera fase debpeso de desalacidiste sistema esta compuesto por una torre

de toma, utilizada para evitar la entrada de objetos (arena o algas) u otras substancias del fondo
maring, porun inmisario submaringstructura que cmunica la torre con la cAmara de captagio

y la propia cdmara de captacion, donde se almacena el agua para su posterior bombeo.

llustracion5: Sistema de captacion de una desalinizadd®

Hay que tener en cuenta,ug estas bombas tienen que estar disefiadas para aportar potencia
suficiente como para poder bombear el agua desde la zona de captacion hasta la planta (una altura
superior a la del nivel del mahadendo frente también a todas las pérdidas localizadesegadas

8l &SI o0ASYy LN OFYoAiza RS RANBOOAsy:> 2dzyil axz
La finalidad de este proyecto es integrar un sistema de generacion de energia mediante un sistema
eolico para apoyaa estesistemade bombeo.

Pretratamiento

Cuando el agua llega a lapta, se le realiza un prettamiento. Durante este proceso el agua se
desinfecta mediante hipoclorito sodico (NaClO), se le afiade anticoagulante y se regula el pH. Una
vez tratado quimicamentda disolucion pasa por un primer filtro (filtro de anillagra extraer

parte de las particulas. A la salida de este filtro esta el sistema de ultrafiltrado, donde se asegura

9



gue la mayoria de las particulas no pas¢ranque intermedio. Estos sistemas dérdiio son
necesarios para no dafar las membranas détisia de osmosis inversa, ya que estas membranas
son muy fragiles.

llustracion6: Sistema de ultrafiltrado de una desalinizadfird]

El tanque intermedio mencionado en el péarrafo anterior proporciona al sistema de osmosis la
cantidad de agua necesaria. Entre este tanque y la ardpsalinizacion, existe un tercer filtro,
conocido comdfiltro de seguridad, donde se le afiaden diferentes componentes quimicos para
reducir oxidantes y para proteger el sistema de desalinizacion. Gracias a este sistema de
pretratamiento se retiran todakas particulas superiores gun dediametro.

Desalaciormediante osmosis inversa

Es proceso consiste en dividir el flujo de agua (aporte) en dos, un flujo libre de sales (permeado) y
otro con alta concentracion en sales (rechazo). Para ello bomtzpuala alta presigrsuperior a

la presion osmoticaa travésde una membrana semipermeabtispuestas en bastidord$2]
Mediante este método seonsigue desalar el 45% del agua de aporte.

Para mejorar l&ficiencia del sistema y aprovechando la presion del fluido con alta concentracién
en sales, se le puede aplicar otra vez el mismo proceso, generando sistemas de varios pasos, en
cascada.

Ademas,se suelen instalar sistemas de recuperacion de energianaleera que mediante un
sistema intercambiador de presion (SIP) se aprovecha la presién residual del flujo de ,rechazo
transfiriendo la presion de salida al flujo de aporte

llustracion?: Sistema intercambiador de presionR)$13]

2.1.3. Procesos postesalacion

Al finalizar el proceso de desalacion se generan dos productos. Por una parte, se obtiene el
agua desalada, la cual aknacena en un tanque de agua para su futura distribucién. El producto
restante onsiste en salmuera, con alto contenido en E&tta disolucion recibe un tratamiento de

10
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neutralizacion para después poder verterla de vuelta al,darmanera que se minimicelos
efectos en la fauna y flora acuatica en las cercanias de la plasédinzadora

2.2.Aerogeneradaas

2.2.1. Definicion

La Asociacion Empresarial EOi®RSTAY S f2a | SN IS yh&hidaR 2 NB &
empeadas para transformar la fuerza del vientoe@ectricidad Bstas instalaciones giran gracias
a la fuerza ejercida por el viento, ufigerza generada por la diferencia de velocidades de viento
alrededor del perfil de la pala.

llustracion8: Lineas de presion sobre agrogeneradofl14]

Una vez el rotor en giro, se transmite la energia cinétiaaa multiplicadora, la cual acondiciona

la velocidad de giro pard incionamiento del generador eléctrico. En este proyecto el generador

se reemplaza poun sistema de transmision para poder transmitir la energia directamente al eje
central del sistemade bombeb.2 NJ f 2 G yi23 dzal NSYz2a SfrimdsSNYAY 2
al sistema propuesto, aunque su finalidad no sea generar electricidad sirgfetiarenergia

mecanica directamente a un sistema de bombeo.

2.2.2. Aplicaciones.

Durante la historia se han desarrollado diferentes sistemas de aprovechamiento de la
energa eolica, utilizados mayormenfera obtener movimiento a partir de la velocidad dehwie
mediante aspas. Claros ejemplos de este tipo de aplicaciones son los npaliace bombeo del
agua de pozos subterrdneos (accionados medight@ovimiento de un pistd)) los molinos de
viento para la molienda de granos, aserraderos, produccion H8pH 4

11



llustracion9: Aplicaciones de sistemas edlib$]

Hoy en dia, la mayoria de estas instalaciones se han quedado obsoletaslizesena energia mas

facil de transmitir a largas distancias, la energia eléctdaaualmente, los aempeneradores
transforman la energia cinética del viento en energia eléctrica para poder después transmitirla a
cualquier punto de suministro de la retEctrica, con la posibilidad de después reconvertirla en la
energia final requerida.

La generacion, hoy por hoy, egan escala con grandgarquesedlicosinstalados lejos de los
consumidores. Con el tiempe| sistemaeléctrico se esta descentralizado, dando paso a la
generacion distribuida. La capacidad de generacién se reduce, pero las instalaciones se sitllan mas
cerca de las cargas finaJ@éeduciendo las pérdidas en la transmision de la energia.

llustracion10: Aerogeneradores sistema centralizado y distribyiict

De esta manera cabe la posibilidad de volver ssistemas completamente mecanicos, como la
idea que se propone en este proyecto. Cabe recordar que el sistema no sera completamente
mecénico, ya que se requetn sistemas electronicos para llevar a cabo el control del sistema.

2.2.3. Parametrogasicos de una palde un aerogenerador

Antes de empezar con el desarrollo de las teorias y calculos sobre el viento, aerogeneradores
y la interaccion entre ambos, es conveni conocer los diversos parametros que se puede
encontrara la hora de analizar urgala de un arogenerador.

Partiendo de un perfil aerodinamico aleatorio de una pala de un aerogenerador, se definen las
velocidades, fuerzas y angulos sobre el perfil:

12
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1 Vdocidadesvectores de las velocidades de viento.
o Ga velocidad del viento paralelo al eje del agenerador.
o (u velocidad de arrastre, perpendiculaOa
o @ velocidad del viento resultante, velocidad total del flujo.

—
Vi

““; -

\V

& 5%,00

llustracionll: Vectores de velocidad
1 Angulos parametros necesarios para llevar a cabo relacionasmgtricas entre las
diferentes velocidades o fuerzas.

o | :&ngulo de ataque o incidenci@iferencia angular entre la direccién del flujo del
aire resultante y la cuerda de la seccién de la pala.

0 —Y t y3dzZ 2pitehBngldllzd R AZF SiNRptrddl ¢je veryea yid dudida
odnorck 0 P

0 e :angulo constructivo, suma de los angulos anteriores.

llugtracién 12: Angulos sobre el perfil de la pala

1 FEuerzasel viento interacciona con la pala del aerogenerador mediante su paso por la

estructura, generando variaciones en la velocidad, variando presiones y pejeetiendo
diversas fuerzas sobre la pala.

0 &P fuerza de sustentacién, perpendicular a la diién del flujo de aireG).

g Pui1vo (3)
C

G coeficiente de sustentacion

o0 &P fuerza de resistencia, paralela a la direccion del flujo del @ire (

13



14

& —-#170 (4)

Ch:coeficiente de resistencia

0 & B fuerzamotriz, genera un par en el eje principal del aerogenerador.

& & OET & Al1O (5)

o &P fuerza axial, no genera ningun par util sobre el generador, pero genera una
tensién sobre el rotor. Por ello no hay que menospreciar este parametro, puesto
que es muy importante a la hora del disefio del aerogenerador.

& & A0 & OEI ()

o & fuerza resultante, suma vectorial de la fuerza de sustentacion y resistencia o

fuerza motriz y axial.

(7)

& & &b &b &P

: \C‘Of”dg

llustracionl3: Vectores de las fuerzas sobrepka

Eficiencia de la palk): definida como la relacién entre el coeficiente de sustentacion y el
coeficiente de arrastre.

# (8)
0% —
R

(Tip Speed Rat#id TSR} ): define la reladin entre la velocidad tangencial en el extremo de
la pala 2)y la velocidad del viento a la entrada al tubo de fl@j9.(

m 2 (9)

1
@]

Este pardmetro se utiliza para reconocer el funcionamiento del aerogenerador a diferentes
velocidades, teniendo en cuenta la relacion con el coeficientgotienciade la turbina €

G,). Esta relacién esta sujeta al angulo de pagoEn el caso de que pudiera controlar

este angulo y mantenerlo constantlo existiria un Unico valor de&SR para una eficiencia
maxima del aerogenerador {)Cteniendo diferentes curvasG, para diferentes tipos de
aerogeneradores.
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Cp aerogengrador ideal

/ Coeficiente ¢le potencia ideal (nimero infinito de palas)

Aerogenerador
de tres ‘
palas T

0.4 1
AN TN
Aerogenefador de tipo { “ Ty |J H
american \W |
0.3 — 3 .
)

0.6

0.5 A

Coeficiente de potencia del rotor C,

UAerogenerador ||Aerogen rador
Aerqgemerador de dos U de una spla pala
Darrieus palas
0.2
=N
[ANY
| \ . .
| n_\Moling de viento
014 holangiés
[-' ) Aerogenerador
Savonius
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

TSR A

llustracionl4: Curva G SR para diferentes tipologias de aerogeneraddigs

Como se puede ver en la grafigaerior, todos los tipos de aerogeneradores, tanto de eje vertical
como horizontal, tienemun punto de funcionamiento 6ptimo a un valor de Tip Speed Ratio (TSR)
especifico para cada tipologiePara poder gestionar un funcionamiento eficiente del
aerogenerdor, conviene controlar la velocidad de rotacion de las palas teniemdouentala
velocdad del vientode forma quesl TSRe mantienesn el valor 6ptimo.

El valor 6ptimo de TSR depende del nimero de palas del aerogenerador, cuanto menor sea la TSR
6ptimo, mas rapidaleberan grar las palagara extraer la maxima potencia del vienfp6] EI TSR

6ptimo para los aerogeneradores de eje vertical y aquellos horizstadn elevado nimero de

palas es inferior a 6. Este valor se supera solo por los aerogdaegga convencionales tripala o los
inusuales sistemas bipala o0 monopala.

Teniendo en cuenta la relacidn entre la velocidad de gieodgl viento,se distinguendiferentes
tipos deturbinas: lentas (TSR 6ptimo bajo) y rapidas (TSR 6ptimo alto), sienelodalad de giro
inversamente proporcional al numero de pal§&g] En lasturbinas rapidas el componente de
sustentacion es mayor que de resistencia.

Al reducir elvalor del Tip Speed Ratita sustentacion se reduciria y aumentaria la resistencia,
empeorando el funcionamiento del aerogeneradBnel caso opuesto, donde laslores de TSR

se incrementan a valores muy elevados, ambas fuerzas (sustentacion y i@ajsgenreducen. A

SadS ¢gftiaAY?2 Llzydi2 RS GNIXolkra22 aS RSYy2YAYyl aO2yRA
debidas a que la turbina gira tan rapido queceavierte en un obstéculo para el viento.

2.2.4. Potencial Disponible en Aarogenerador

La poteria eléctrica generada mediante los aerogeneradores varia segun la interaccion entre
el viento y las palas. Estos aerogeneradores se podrian definir como coorestak energia, ya
gue transforman la energia cinétic® del viento enenergiamecarica, haciendo girar las palas
alrededor del eje, y después la transforma en energia eléctrica mediante un generador. La energia
generada es acondicionada a los pararostte la red para poder ser vertida.

15



La energia cinéticd0 , se define como unanergia que tiene un cuerpo al estar en movimiento,
incrementando su valor exponencialmente con el incremento de velocidad:

o Pau (10)
C
A partir de la formula anterior, se obtiene la potencia especifica dibjeon reemplazando
la masa por el caudatasico
x O p, . (11)
v - —N
Q0 ¢

Para simplificar el calto de la potencia, se hace uso destaiacion de continuidad.a formula se
simplifica a una sola variable, puesto que la densidad del &irgy el area del aerogeneradod
se mantienen constantes:

A &’1 C’x 1160 (12)
T Qo
5 2ess (1)
q

Analizando la formula anterior, se deduce gque, con un aumento unitario de la velocidad del aire, la
potencia especifica disponible aumenta entre ug0un 70%.

Antes de hacer un analisis exhaustivo de la potencia producida por un aerogenerador, se da un
primer paso calculando la potencia que puede ser extraida del viento mediante un modelo
simplificado conocido como leoria de Betz Para llevar a cabo esta téar sedebentener en

cuenta las siguientdsipétesis

- El aerogenerador se define como uisa de espesor nulo con un ndmero infinito de
palas.

- La masa de aire gque circula a través del aerogenerador permanece separado del resto del
aire que lo rodeatgbo de flujg. No interactla con el ambiente, sin producir ningun efecto
rotativo en el aire

- El aire solo fluye en direccién paralela al eje del aerogenerador.

- En las secciones del tubo de flujo alejadas al aerogenerador, tanto aguasa arriba, o abajo
la presion es igual que la atmosférica, siendo el Unico obstéculo el propio aerogenerador.

- El viento es estacionario y se mantiene constante con la altura.

- Se estudia el flujo de aire como si fuese un fluido incompresible, manteniendo su densidad
constante, aunque varie la temperatura o la presion.

Teniendo en cuenta que el caudal de airsu densidad se mantienen constantes durante el tubo
de flujo, su seccibn aumenta aguas arriba del aerogenerador, puesto que la velocidad del viento
disminuye.
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llustracionl5: Transformacion del tubo de flujo antedgspuédel aerogeneradofl5]

Para conseguir la relacién entre las presiones y las velocidades en diferentes gahtubo de
flujo, se puede utilizar lacuacién de Bernoulleniendo en cuenta que no existe ninguna variacion
de la energia potencial, extraccién de calbintercambio de trabajo:

= P, . 5 P, (14)
U - U U - U
C C
Plano del
rotor
> "
' o
Tubo de fl
: ubo de flujo : VeV
» o
,77*,,777777 7*777
< >
=< <
] al
»> A
> |
Vv, : V,
: | v
| | Pa -
Pyl IPs

Pyl

llustracién16: Areas, velocidades y presiones sobre el tubo de flujo

Mediante la siguienteecuacién se puede calcular la diferencia plesién generada por el
aerogenerador:

-

1
c-
c-

(15)

A partir de la diferencia de presion, se puede calcular la fuerza axial que ejerce el viento sobre el
aerogenerador, ya que el area delragenerador es un valor conocido:

0 0 (16)

C
Esta fuerza también puede ser calculada medianteceema de la cantidad de movimientiendo
la fuerza la variacién de tantidad de movimieto de la corriente de aire:

O YO 6 0o "
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O 0 O avuv v ou L WU (17)
Mediante estas dos ultimas formulas, se puede calcular la velocidad del viento en el punto del disco
actuador del aerogenerador:

N O . (18)
O —0 U
C
Como se puede observar en la formula anterior, la velocidad en el disco actuador es un promedio
entre la velocidad del flujo de aire aguas arriba y aguas abajo del aerogenerador. La disminucién de
la velaidad del aire hasta alcanzar el aerogenerador $eéenediante efactor de induccidaxial

w:

(19)

Mediante este nuevo factor se pueden obtener las siguiefiéesiulas para calcular tard la
velocidad del viento en el disco actuador como para calcular la relacién entre la velocidad aguas
arriba y aguas abajo del aerogenerador:

(20)

. . . 21
U 0 ©° 0 p CWUL (21)

2l el
Yal el

Teniendo en cuenta este factor de induccién axial fpteula de la fuerza (relacionada con las
velocidades antes y después del aerogenerador), se puede calcular la potencia captada por las palas

(P)
O "0 "B60 0 O 0 ¢ ddp & O (22)
De aqui podemos observar que la potencia extraible depende de la densidad, el area del rotor, el

cubo de la velocidad del viento a la entrada del tubo de fjula velocidad de salida (mediante el
factor de induccion axial).

La potencia extraible serd mer en climas mas calurosos, ya que al incrementar la temperatura se
reduce la densidad del aire, reduciendo proporcionalmente la potencia extraible.

Para ckular la potencia maxima extraible, se necesita sab&l es el punto 6ptimo de
funcionamiento défactor de induccion axial. Para ello, se debe derivar la potencia en funcion del
factor de induccién axial:

—a
C2

o . . ) 23
—., ("0 oW TW pU ] (23)

€

Al ser una ecuacion de segundo grado, se obtienen dos posibles resuliafdasor de induccién
axialpuede obtener el valor de 1. En dicho caso, la velocidad del aire lidka da la turbina seria
negativa, por lo que se trata de un valor inviable; jaotanto, se descarta este valor y se define
como Unico resultado el valor de 1/3.
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Siendo el valor optimo del factor de induccion axial un terciéoraula de la potencia rAxima
extraible es la siguiente:

LEEY (24)

¢ X

A partir de laférmula de la potencia extraida, se puede desarrollar déanula para calcular el
coeficiente de potenciad® , definida como la relacién entre la potencia extraida br
aerogenerador y la potencia disponible en el viento:

0

. . 0 ¢'ohdp & O .
0 0 = Twp © (25)
U 91160
C

Mediante esta ultimadrmula, y utilizando el valdptimo del irdice de induccién axial, se obtiene
el valor maximo de eficiencia de arrogenerador:

5P E_;?T[ﬁ"w (26)

Este valor es conocido comoléhite de Betzla cual define la maxima potencia extraible de una
corriente ce aire con un aerogenerador ideal, no pudiendo superar este valor de eficiencia.

El limite de Betz también se podria obtener graficando el coeficiente de potencia a diferentes
valores:

Limite de Betz

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Factor de Induccion Axial

Gréfica 2: Definicion grafica del Limitke Betz

Los valores del factor de induccién axial superiores a 0,5 no tienen sentido fisico, ya que la velocidad
del viento a la salida del aerogenerador deberia ser opuesta.

En practicael meficiente de potencia disminuye principalmente por tres factota rotacion de la
estela aguas arriba del rotor, el nimero finito de palas y la resistencia aerodinamica. En la
actualidad la mayoria de los aerogeneradores se acercan al limite de Bgéndlh hasta un
coeficiente de potencia de 0,5.

También hay quéener en cuenta las pérdidas generadas en la transmision de energia desde el
rotor hasta el generador, eficiencia mecaniea , y las pérdidas generadas en el generador,
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eficiencia del genedor — . Teniendo en cuenta estos rendimientos, la potencia eléctrica total
generada por el aerogenerador se puede calcular mediante la siguiente formula:

- 27
n 0 U ( )

2
N|O

El Unico pardmetro relacionado cehdimensionamiento del aerogenerador es el area del rotor, el
cual incrementa exponencialmente con el radio del aerogenerador:

5 - - 2860 05 *vyo i - -Bgred
C q

Por ello, edidmetro(D)de los aerogeneradores se dimensiona siguiendo la siguiente formula:

(28)

, Yo 29
(@] — s ( )
- —0"v
Para un andlisis estricto de un aerogenerador deberiamos tener en cuenta también diversos efectos
ajenos a laurbina, como la variacién de la densidad debido al cambio de presién y temperatura
con la altitud la interferencia generada por los aerogeneradores instalados alrededor y la suciedad

y hielo generado alrededor de la pala, reduciendo la aerodindmicapdda

También existe otro coeficiente relacionado con la aerodinamica de los aerogeneradocesdoon
comocoeficiente de empujew , definido como el cociente entre la fuerza ejercida sobre el disco
actuador y la fuerza disponible:

”n

. O . ¢TOOp DD o
Ww =—°90 -° w TOPp (30)
O U pn A
E ov

Elpunto maximo del coeficiente de empuje se obtendria en unas condiciones ideales, donde la
velocidad del viento aguas arriba del aerogenerador seria nula:
: (31)

& TP QW TO ® P
Q0 C

En la siguiente grafica se muesla variacion del coeficiente de empuje segun el factor de induccion
axial.
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o o o o
o N N (o)} o) =

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Factor de Induccion Axial

Gréfica3: Coeficiente de empuje frente al factor de induccién axial

2.2.5. Distribucion de Weibull

Herramienta que saitiliza para caracterizar la veloaid de viento en una zona durante
diferentes periodos de tiempo, donde mediante un histograma estadistico se muestra las
frecuencias de las velocidades de viento:

i

i —

012345678 9101112131415161718192021222324 25
Velocidad del viento [m/s]

llustracionl7: Distribuodn de Weibull

La distribucion de Whbull mediante eparametro de factor de escala)(g el factor de forma (k),

define anemométricamente una localizacion. El valor de escala esta relacionado directamente con
la velocidad media de la ubicaciéon, mientrae @l factor de forma se relacionarcta simetria de

la distribucion (dispersién de los valores frente a la velocidad media), donde los valores cercanos a
1 corresponden a distribuciones muy asimétricas y los valores elevados (k>2) a las distribuciones
simétricas (similares a las distribunes Gaussianas). Esitimo factor se fija en funcion de la
morfologia del terreno y el régimen de los vientos.
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Probabilidad

Velocidad del viento [m/s]

llustracionl8: Distribucion de Weibull para diferentes factores de forma

En la proxima tabla se especificars langos del factor de forma para diferentes morfologias de

terreno:

Tabla3: Factor de forma para cada morfologia de terreno

Factor de Forma (k) Morfologia de Terreno Régimen de Vientos
1.2-1.7 Lugares Morfol6gicos Muy Variable
1825 Grandes Llanuras / Colinas Variable
2.53.0 Campos Abiertos Bastante Regular
3.1-3.5 Zonas Costeras Regular
3.54.0 Islas Muy Regular

Conaciendo el valor de ambos factores, se puede calculamolzabilidad mediante la siguiente
férmula:

Q0 0
QW = = Agb - (32)
w W w

2.2.6. Influencia de la Altura sobre el Suelo
[ @St 20ARIR RSt @ASyi2 Sa RSLISYRASY:GS RSt
frena elviento mediante la friccion endazonas proximas al suelo. A alturas elevadas, el efecto de
la friccion es despreciable, siendo la velocidad del viento dependiente de las condiciones
YSUS2NREs3AAO0Fa OLINBaAsy> (GSYLISNI GdzNT X0Y

llustracionl9: Variacion de laelocidad del viento segun la altitud

Como se puede observar en la imagen anterior, el perfil de la velocidad del viento varia segun la
zona. Con la siguiente formula y tabla de coeficiediesugosidadse puede calcular gerfil del
viento en diferentezonas:
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