1D NAGIONAL AUTONDMA

L= yofr S
it J"' >

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES

“DESALACION DE AGUA DE MAR
UTILIZANDO ENERGIAS RENOVABLES Y
SU FACTIBILIDAD DE UTILIZACION EN
LAS COSTAS MEXICANAS”

TESIS PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

P R E S E N T A N:

MALDONADO GONZALEZ SARA MONICA
LOPEZ MORALES EDUARDO ENRIQUE

Asesor: M. en C. ARQUIMEDES SOLIS TELLEZ

Bosques de Aragon, Estado de México, Febrero del 2013




DEDICATORIAS Y AGRADECIMIENTOS

A nuestros padres que dedicaron sus vidas para que cumpli€éramos nuestros suefios,
por su carifio y apoyo incondicional, pero sobre todo por confiar y creer en cada uno
de nosotros.

A cada uno de nuestros hermanos por habernos dado &nimos para lograr muchos de
nuestros objetivos y por apoyarnos en los momentos mas dificiles.

A nuestros amigos de toda la vida, por haber estado siempre con nosotros en los
buenos y malos momentos, por sus consejos y sinceridad, pero sobre todo por lo
gue pasamos con cada uno de ellos.

A todos nuestros profesores, especialmente al M. en C. Arquimedes Solis Téllez
quien confié en nosotros y nos brindd su apoyo desde el principio que iniciamos este
proyecto y hasta el final del mismo.

Agradecemos a Dios, porque nuestro esfuerzo, dedicacion y a veces los malos
momentos son caricias bondadosas de El, llaméandonos para que nos volvamos cada
dia hacia El, y para hacernos reconocer que no somos nosotros los que controlamos
nuestras vidas, sino que es Dios quien tiene el control, y podemos confiar
plenamente en El.

Y especialmente, a la Universidad Nacional Autbnoma de México, quien nos abrid
las puertas y nos dio las herramientas necesarias para un buen desarrollo
profesional.



"DESALACION DE AGUA DE MAR
UTILIZANDO ENERGIAS RENOVABLES Y
SU FACTIBILIDAD DE UTILIZACION EN
LAS COSTAS MEXICANAS”.

1.- Conceptos Teoricos

2.- Procesos de Desalacion

3.- Energias Renovables

4.- Plantas Desaladoras en México

5.- Ejemplo de Aplicacion



INDICE

INTRODUCCION.

CAPITULO1

CONCEPTOS TEORICOS

1.1 GENERALIDADES.

1.2 NATURALEZA DEL AGUA DE MAR.

1.3 CONCEPTO DE DESALACION.

14 BREVE HISTORIA DE LA DESALACION

15 SITUACION ACTUAL DE LA DESALACION.

16 IMPACTO AMBIENTAL DE LAS PLANTAS DESALADORAS.

CAPITULO?2

PROCESOS DE DESALACION

2.1 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE DESALACION.
2.2 DESTILACION SUBITAPOR EFECTO FLASH
2.3 DESTILACION POR EFECTO MULTIPLE

24 COMPRESION TERMICA DE VAPOR

25 DESTILACION SOLAR.

26 COMPRESION MECANICA DE VAPOR

2.7 OSMOSIS INVERSA

28 ELECTRODIALISIS

29 OTROSPROCESOS DE DESALACION.

210 AHORRO DE ENERGIA EN LOS PROCESOS DE DESALACION.

211 PROCESOS DE DESALACION DE NUEVA GENERACION.

CAPITULO3
ENERGIAS RENOVABLES
31 EVOLUCIONHISTORICA.

L N w NN

10
12
14

17
17
18
18
19
20
21
23
24
26
27
29
31

&



32 LAIMPORTANCIA DE LAS ENERGIAS RENOVABLES.

33 TIPOS DE ENERGIAS RENOVABLES Y SUPOTENCIAL.

34 ENERGIAEOLICA.

35 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

36 INNOVACION DE CELULAS FOTOVOLTAICAS.

3.7 ENERGIA SOLAR TERMICA.

38 DESALACION DE AGUA UTILIZANDO ENERGIAS RENOVABLES.
39 COSTOS DE ENERGIA RENOVABLE EOLICA Y FOTOVOLTAICA.

3.10 COSTOS DE MANTENIMIENTO DE MODULQOS FOTOVOLTAICOS Y
AEROGENERADORES.

CAPITULO4

PLANTAS DESALADORAS EN MEXICO
41 PLANTAS DESALADORAS.

42 LADESALACION EN MEXICO.

43 EVALUACION DE ALTERNATIVAS.

44 IMPACTO ECONOMICO DE ENERGIAS RENOVABLES APLICADAS A PLANTAS
DESALADORAS.

CAPITULOS

EJEMPLO DE APLICACION

51 UBICACION DE EJEMPLO DE APLICACION.

52 EVALUACION DEL SISTEMA EOLICO FOTOVOLTAICO.

53 RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL SISTEMA EOLICO FOTOVOLTAICO.

CONCLUSIONES.

BIBLIOGRAFIA.

35
37
37
41
47

61

63

66
66
67
70
74

7

79

79

80

82

93

95



INTRODUCCION.

El siguiente proyecto de investigacion es una propuesta mediante un analisis, en
funcion de las bases y necesidades que actualmente se requieren en México, para
solucionar aspectos de origen hidrico y energético que se presentan como
problemas relevantes para el desarrollo del pais, debido a las crisis de fuentes de
energia no renovables o convencionales, que actualmente se presentan. Asi mismo,
al respecto podemos resaltar que los servicios energéticos tienen un profundo efecto
en la productividad, la salud, la educacion, el cambio climatico, la seguridad
alimenticia e hidrica y los servicios de comunicacion. La falta de acceso a la energia
obstaculiza el desarrollo social y econdmico de manera importante para el logro de
los objetivos del progreso Nacional, por lo que sugerimos una solucion basada en
energias renovables provenientes de recursos inagotables, no contaminantes que
nos permiten proporcionar una opcion, por medio de la implementacion de nueva
tecnologia al alcance y confiable.

La opciébn de implementar fuentes de energias renovables ofrecen una valiosa
oportunidad para profundizar la toma de conciencia sobre la importancia de
incrementar el acceso sostenible a la energia, la eficiencia energética y la energia
renovable en el ambito local, nacional, regional e internacional, de manera que se
profundice asi mismo en el aspecto econémico, en el que todos nos veremos
beneficiados ademas del medio ambiente que contribuye a ser uno de los problemas
actuales que se deben solucionar progresivamente.

Reconociendo la importancia de la energia en el pleno desarrollo sostenible, al
considerar que se tienen recursos inagotables que deben ser aprovechados al
maximo, desarrollamos el siguiente proyecto mediante una amplia investigacion de
lo cual tomamos como referencia multiples fuentes de informacion con la finalidad de
aportar una opcion a las situaciones antes establecidas con suma conciencia, de
que en efecto, el implementar disefios nuevos en cuanto a vanguardia y tecnologia
pueden ser aplicados en regiones estratégicas para excelentes resultados en
México.

México cuenta afortunadamente con los recursos inagotables necesarios y tiene el
desarrollo productivo y la infraestructura necesaria para lograr metas satisfactorias,
requiere de ademas de cubrir sus necesidades de energia y reduccidon gastos
relacionados especificamente al consumo y beneficio humano principalmente, el cual
requiere aprovechar de la manera mas 6ptima sus recursos energeticos renovables
para su bienestar y medio ambiente. EI cambio de suministro de energia beneficiaria
bastante como sugerencia a su poblacion de manera progresiva y evolucionara al
dar un paso adelante y permitir que estas tecnologias participen en su consumo de
energia.



CAPITULO 1

CONCEPTOS
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1.1 GENERALIDADES.

Uno de los méas graves problemas que se visualizan en el siglo XXI es la escasez de
agua, entendiendo por ello una agua en calidad y cantidad apta para el desarrollo
humano. La vida humana depende de la existencia de agua dulce, asi, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece un minimo de 150 litros por
persona al dia para mantener un limite de higiene que no permita la transmision de
enfermedades infecciosas. De ellos, tan solo 0.75 litros es el minimo necesario para
beber, y el resto para cocinar, lavar, bafarse, etc.

Generalmente, el nivel de desarrollo incide en el consumo de agua dulce per céapita,
pero normalmente la climatologia también influye. La siguiente tabla resume el
consumo per cépita anual a nivel mundial a finales del afio de 1992.

Continente M3/hab. anual
Europa 1,900
Antigua URSS 1,330
Asia 526
Africa 244
América del Norte y Central 1,692
Ameérica del Sur 476
Oceania 907
Promedio Mundial 660

Tabla 1.1.- Consumo de agua per capita por continentes.

De esta cantidad, la mayoria se destina a la agricultura (80%), a la industria (5%) y al
consumo humano (15%). El grado de desarrollo incide en un mayor peso en el uso
industrial (en USA es el 49%) en detrimento del consumo agrario (en China llega al
87%).

Por otro lado, las reservas de agua en el planeta son inmensas. Estimaciones
actualizadas calculan que la hidrosfera contiene cerca de 1,386 millones de km?, sin
embargo los océanos que representan una gran reserva de agua, cubriendo las tres
cuartas partes de la superficie terrestre y el 97.5% del total, tienen una salinidad
media de mas de un 3% en peso, haciéndola inservible para cualquier tipo de uso
agricola, industrial o humano.

El resto es agua dulce, es decir el 2.5%. De esta cantidad, el 68.9% esta en forma
permanente como hielo y nieve que cubren las regiones polares y montafiosas, el
29.9% son aguas subterraneas y tan solo el 0.3% se encuentra en lagos, presas y
rios, estan en condicion de ser utilizadas sin limitaciones en actividades humanas.
(Ver figura 1.1)
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Figura 1.1.- Recursos hidraulicos globales de la tierra.

El Ciclo Hidrolégico Terrestre, mostrado en la figura 1.2, permite la existencia de los
recursos hidraulicos renovables. El ciclo hidrolégico, llamado también ciclo de agua,
es el movimiento perpetuo del agua a nivel planeta. Su fuerza motriz es la accion
conjunta realizada por la energia solar y la fuerza de gravedad.

El sol evapora el agua y los vientos transportan este vapor sobre la tierra o el mar,
donde se condensa y se precipita como lluvia. Cuando cae sobre la tierra, la lluvia se
evapora, fluye por rios y arroyos, se infiltra en el suelo y fluye subterrdneamente en
su regreso al mar, o bien es absorbida por las raices de las plantas y arboles, llega a
las hojas donde se evapora y regresa a la atmésfera para continuar el ciclo.

Los procesos que forma el Ciclo Hidrolégico son: Condensacion, que es la
transformacién del agua del estado gaseoso al liquido debido a cambios de presion
y temperatura; Precipitacion, que es la caida del agua por efecto de la gravedad,
principalmente en forma de lluvia, aunque también como nieve y granizo; Infiltracién,
0 sea, la penetracion del agua en el suelo y Evaporacion, que constituye el proceso
por el cual el agua pasa del estado liquido al gaseoso.
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Figura 1.2.- Ciclo hidrolégico del agua en la tierra.

El periodo de renovacién de los hielos polares es de 10,000 afios y de 17 afios para
los acuiferos y glaciares, cuando éstos se extraen a una velocidad superior a la
recarga la diferencia se considera recurso hidraulico no renovable. El valor medio de
los recursos hidraulicos renovables mundiales se calcula en 42,750 km?® por afio,
pero este valor es muy variable. La tabla 1.2 muestra la distribucion por continentes
y de sus paises con menores y mayores recursos, como dato significativo de la
irregular distribucion en el planeta.



Pais o Anual Per capita Pais o Anual Per capita

Continente (km?) (m®hab) Continente (km?) (m®hab)
Alemania 96 1,165 Angola 184 15,376
Espafia 110.3 2,775 Camerudn 268 18,711
Francia 180 3,065 Egipto 2.8 43
Irlanda 47 13,187 Guinea 226 29,454
Noruega 384 87,691 Libia 0.6 100
Reino Unido 71 1,219 Sierra Leona 160 34,957
Rusia 4,312.7 29,115 Sudéafrica 44.8 1,011
Suiza 425 5,802 Africa 3,988.1
Europa 6,142.9 Arabia Saudita 2.4 119
Canada 3,287 120,000 |China 2,800 2,231
Estados Unidos 2,930 11,500 Emiratos Arabes 0.15 64
México 345 3,670 India 1,850 1,896
América del| 6,562 Indonesia 2,530 12,251
Norte
Argentina 270 17,000 Japon 547 4,344
Brasil 6,220 45,200 Kuwait 0.02 11
Colombia 1,200 35,000 Malasia 456 21,259
Cuba 34.7 3,110 Turquia 196 3,074
Peru 1,100 50,300 Asia 12,686.5
Venezuela 856 36,830 Australia 343 18,596
América Central| 10,338 Nueva Zelanda 313 89,400
y del Sur
Argelia 13.87 460 Oceania 1,539.3

Tabla 1.2.- Recursos hidraulicos renovables locales y per capita de diferentes paises y por
continentes.

Como puede verse en esta tabla, hay 6 paises que acaparan casi el 50% de los
recursos hidraulicos totales: Brasil, Canada, Rusia, Estados Unidos, China e India.
Hay 5 grandes rios que concentran el 27% de dichos recursos renovables:
Amazonas, Ganges, Congo, Amarillo y Orinoco. Lo que si queda muy claro es la
mala distribucion de los recursos hidraulicos que existe en el planeta, con zonas de
baja poblacion y abundancia de recursos dificilmente aprovechables en su totalidad.

La cifra anual de 1,000 m®hab de recursos hidraulicos renovables es el limite a partir
del cual una zona 6 pais se considera que tiene escasez de recursos hidraulico que
impiden su desarrollo, ya que ello implica la utilizacion de recursos de naturaleza no
renovable, principalmente acuiferos sobreexplotados, los cuales van perdiendo
paulatinamente su calidad.

La realidad actual es que 26 paises con una poblacion de aproximadamente 300
millones de personas sufren ya problemas de escasez y las proyecciones para el
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afio 2050 son mucho mas pesimistas, con 66 paises afectados que concentran las
2/3 partes de la poblacién mundial.

Ademas, la existencia de recursos suficientes no implica que su calidad o
disponibilidad permita su simple uso: asi puede ponerse como ejemplo que hay
1,500 millones de personas que dedican de 3 a 4 horas diarias a conseguir agua,
generalmente en los paises africanos y asiaticos y también pueden destacarse el
problema de aguas salobres de algunas regiones de la India donde se concentran
mas de 60 millones de personas.

La desigualdad patente entre los recursos y el consumo de agua en las diferentes
zonas del planeta provoca situaciones de insostenibilidad muy claras en aquellos
lugares con menores recursos hidraulicos renovables que su consumo demandado.
Queda claro que es necesario ahorrar agua en todos los sectores consumidores,
desde la utilizacion de técnicas de riego mas avanzadas que eviten el despilfarro de
la misma, el ahorro en el consumo humano, con su posterior depuracion y hasta
reutilizacion. Pero aun asi hay zonas del planeta muy aridas o aisladas que tienen
una dependencia de fuentes externas de agua para su desarrollo.

La utilizacion del agua del mar por medio de la desalacibn es una opcién que
permite aumentar dichos recursos. La tecnologia actual de desalacion de agua de
mar permite obtener agua apta para el consumo humano a un costo muy aceptable.

1.2 NATURALEZA DEL AGUA DE MAR.

El agua de mar es una solucibn compuesta por una compleja combinacién de
constituyentes quimicos, particulas diversas, burbujas de distintos gases y
evidentemente agua. El agua no solo actla como solvente sino también como medio
de transporte de las distintas particulas insolubles suspendidas tanto en superficie
como dentro de la masa acuosa.

En el momento que un objeto entra en contacto con el agua de mar, ocurre un
proceso de solubilizacién. El pH del agua de mar es alcalino (7.5-8.4) debido a las
sales disueltas que contiene. La mezcla de constituyentes quimicos esta compuesta
con cerca de 70 elementos. El 99.5 % de los constituyentes quimicos son iones
libres y formas complejas (sulfatos, bicarbonatos, carbonatos, etc.) de los iones: Cl,
Na+, SO4, Mg++, K+, HCO3, CO3. Los constituyentes menores son: iones hierro y
hierro, hidroxido de hierro, silice, silicatos, nitratos, fosfatos, oxigeno.

La salinidad se determina a partir de las mediciones en el agua de la conductividad
eléctrica, temperatura y presion mediante el salinometro. La salinidad promedio es
de 35,000 ppm. En mar abierto la salinidad fluctia del 32,000 a 36,000 ppm. La
salinidad aumenta en mares cerrados y sujetos a un alto grado de evaporacion (ver
tabla 1.3).



Océano/Mar Salinidad (ppm)
Océano Pacifico 33,600
Océano Atlantico Sur 35,000
Golfo Pérsico 43,000-50,000
Mar Baltico 28,000
Mar del Norte 34,000
Mar Mediterraneo 36,000
Mar Rojo 44,000
Mar Muerto 50,000-80,000
Media Mundial 34,800

Tabla 1.3. Salinidad media de los principales océanos y mares
del planeta.

A pesar de los cambios de salinidad, la concentracién de los mayores constituyentes
guimicos es constante. Esto es el resultado de una circulacion fisica normal y
procesos de mezcla. Los constituyentes menores no siguen ese patrén. Esto
tampoco es valido en mares cerrados, desembocaduras de rios y donde el piso es el
sedimento.

Los gases disueltos en el agua de mar provienen de la atmésfera, de la actividad
biolégica y de la descomposicion del material organico. Los principales gases
disueltos son el oxigeno y el biéxido de carbono, cuyo indice de solubilidad se ve
afectado por la temperatura, clorinidad, presion externa y en muy poco grado por la
presion hidrostética. El oxigeno disuelto en el mar se pierde por intercambio con la
atmosfera, biota de respiracion aerobia y descomposicion de materia organica por
bacterias aerobias.

1.3 CONCEPTO DE DESALACION.

La desalacion es el proceso de separacién de sales de una disolucion acuosa, pero
puede ampliarse al proceso de separacion del agua de las sales, ya que existen
tecnologias que realizan este proceso y el fin a perseguir es la separacion de ambos
componentes para el uso humano del agua dulce producto (ver figura 1.3). En
castellano existe también la acepcion “desalinizar” para describir el mismo proceso,
gramaticalmente correcta pero a nuestro entender proveniente de otro proceso de
naturaleza diferente al que se estudia aqui: “desalinizacién” es el proceso de lavado
y drenaje de suelos salinizados por efectos del riego de aguas de naturaleza
salobre.



Agua
desalada
Agua
salada
» PROCESO
DESALADOR
‘ Agua
concentrada

—

Figura 1.3 Esquema de un proceso de desalacién

Desde el punto de vista termodinamico, la desalacién de agua se obtiene aplicando
la energia necesaria para separar las sales que contiene, previamente mezcladas en
un proceso natural. La cantidad minima necesaria para desalar puede obtenerse por
lo tanto siguiendo el camino inverso del proceso de desalacion, midiendo la energia
gue se desprende en la disolucion de sales en agua pura y puede representarse por
la formula:

Whmin=R T Ln ay (1.2)
Donde:
Win = Energia minima desprendida en el proceso de mezcla (kWh/m?3).
R = Constante universal de los gases (R=0.082 atm-l/K-mol),
T  =Temperatura absoluta de la mezcla (T=° C+273.15).

ay, = Actividad de los electrolitos que componen la disolucién salina,
valor cercano a la unidad para aguas marinas.

Como la actividad depende fuertemente de la concentracion de dichos electrolitos, la
energia minima desprendida en el proceso y por lo tanto la necesaria para desalar
depende de la concentracion del agua de aporte: para un agua media del mar de
35,000 ppm de total de sélidos disueltos (TDS), dicha energia a 25 °C es de 0.88
kWh/m?, pero baja hasta los 0.3 kWh/m? en el caso de una concentracién de 15,000

ppm.

Pero ningln proceso tiene el caracter de reversibilidad total que implica que
pudiéramos desalar agua salada con estos costos energéticos tan bajos. Ello
implicaria un proceso extremadamente lento y cerca del equilibrio, algo que es
imposible de materializar fisicamente.
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La tecnologia actual solo permite desalar a un costo energético al menos cinco
veces mayor al minimo para cada concentracion (existen rozamientos, fricciones,
flujos de calor que no son convertibles totalmente en trabajo), con lo que el
desarrollo futuro es esperanzador, ya que realmente el costo minimo hace que el
costo energético asociado a la desalacion sea menor que el costo de amortizacion o
de mantenimiento de una instalacion desaladora.

Aunque la desalacién propiamente dicha comenzé6 a finales del siglo XIX con el
aprovechamiento del vapor de las calderas de los pequefios barcos para su
consumo humano, en el propio ciclo hidrologico del agua existe el fenédmeno de la
desalacion en el proceso de evaporacion de aguas de mar: anualmente se evaporan
de los océanos 502,800 km?® de agua y 65,200 km? de los continentes.

Generalmente los procesos de desalacion mas antiguos estaban relacionados con el
fendbmeno de la evaporaciéon de aguas con contenido salino, con la utilizacion de
vapor de proceso o energia solar, hasta la aparicion en los afios 60 de las
membranas con calidad suficiente para filtrar agua de mar. A partir de ahi, este tipo
de tecnologias ha sido mas rapidamente desarrollada que los otros procesos.

1.4 BREVE HISTORIA DE LA DESALACION

Para el hombre siempre ha sido un reto el separar la sal del agua del mar para
aprovechar sus inmensas reservas, se tiene constancia de que Aristoteles hablaba
de aquello que hacia inservible el agua de mar para poder regar los campos y
calmar la sed.

Desde que en la época griega clasica se definieron los principios para la separacion
del agua y las sales, el hombre ha buscado la manera de lograr esa separacion.
Existen ejemplos a lo largo de la historia antigua de hombres dedicados a tal
esfuerzo: Aristoteles, Tales de Mileto, Demacrito, Plinio. En el siglo XVI ya se
utilizaban alambiques en barcos para obtener agua dulce, aunque de forma muy
rudimentaria.

Hasta bien entrado el siglo XIX se puede hablar de una instalacién desaladora de
naturaleza estable. Precisamente fue una planta de destilacion solar en una
explotacién minera: las Salinas de Chile. Su rendimiento era de 20 m* producidos en
una extension de 4,000 m?, pero era la primera forma de obtener agua dulce para el
abastecimiento de la poblacién minera en aquel lugar tan remoto y arido.

Posteriormente, en 1884 se fabrica por primera vez un evaporador para un barco
aprovechando la energia residual del vapor de salida de su caldera. Toda la primera
tecnologia iba encaminada al efecto pernicioso del agua salada en los tubos de los
intercambiadores: incrustaciones, corrosion, etc. La primera mitad del siglo XX fue
totalmente dominada por las tecnologias de evaporacion y se incidio principalmente
en el disefio de nuevos tipos de intercambiadores mas eficientes y compactos que
producian cada vez mas agua dulce con el menor consumo.
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Sin embargo, su alto consumo energético, motivo la busqueda de otras alternativas,
como las membranas. Las primeras investigaciones sobre membranas datan de la
década de los 30, cuando Ferry las recopila en 1936 y las clasifica por los materiales
utilizados (naturales, de malla porosa, cobre, celofan..). Pero las primeras
experiencias de membranas con rechazo de sales aceptable para la desalacion son
de Reid y Breton en la Universidad de Florida en 1953, que obtuvieron un rechazo
del 98% con membranas planas de acetato de celulosa.

Posteriormente Loeb y Sourirajan en 1960 mejoraron el flujo en este tipo de
membranas. Ya en los 70 el material de las membranas se sustituye por poliamida
aromatica que aumentaba el rechazo hasta el 99%; la primera membrana de este
tipo para agua de mar data de 1972. A partir de esta fecha la busqueda de nuevos
materiales, la mayoria de ellos de naturaleza organica como la poliamida aromaética,
ha contribuido a evitar de forma considerable los problemas derivados de la
operacion de las mismas asi como disminuir la presion minima necesaria para la
obtencion del permeado.

Con respecto a la evolucién histdrica de la capacidad instalada en el &mbito mundial,
se puede decir que en 1970 dicha capacidad era de tan solo 1, 700,000 m*/dia,
correspondientes principalmente a plantas evaporadoras de instalacibn muy baratas
pero de alto consumo de energia, utilizadas normalmente en los barcos para reducir
espacio y de acuerdo con la tecnologia disponible en aquel momento.

Sin embargo, la crisis del petréleo de 1973 fue el detonante para que los paises
exportadores de petrdleo, que ademas son los paises con mayor escasez de agua,
instalaran gran cantidad de plantas de evaporacion acopladas con plantas de
produccion eléctrica. En los afios 80, una nueva crisis del petroleo y la aparicion de
las membranas de ésmosis inversa para agua de mar, hizo que el incremento de
este tipo de plantas no fuera tan espectacular, ademas de que la desalacion por
otros meétodos se extendiera mas alla del Golfo Pérsico de forma notoria,
especialmente en el tratamiento de aguas salobres.

Finalmente, en la década de los 90 los procesos de evaporacion siguen dominando
fuertemente en el Medio Oriente, pero en el resto del mundo la 6smosis inversa es el
proceso predominante, penetrando en el dificil mercado arabe con la aparicion de
membranas disefiadas para filtrar ese tipo de aguas y la posibilidad de acoplar
instalaciones hibridas en el caso de baja demanda eléctrica en sus instalaciones
duales.
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La grafica 1.1 muestra la evoluciéon histérica de la capacidad mundial instalada de
desalacion.
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Gréfica 1.1. Evolucion de la capacidad total de desalacion en el mundo.

1.5 SITUACION ACTUAL DE LA DESALACION.

La capacidad total instalada en todo el mundo es de unos 26,000,000 m®/dia, de los
cuales 14,000,000 m®/dia corresponden a agua de mar y 12,000,000 m®/dia a aguas
salobres. El peso de Medio Oriente es muy importante todavia en la industria de la
desalacion: el 61% del total de aguas desaladas. Arabia Saudita es el primer pais en
cuanto a capacidad desaladora (24,4%), seguido de cerca por los Emiratos Arabes
Unidos, Estados Unidos y la antigua URSS. La grafica 1.2 muestra la distribucion
porcentual por paises de la capacidad total instalada actualmente.
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Gréfica 1.2. Distribucién porcentual de la capacidad desaladora instalada.
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Si hablamos del numero de unidades instaladas, el primer lugar lo ocupa los Estados
Unidos, ya que tienen plantas de pequefio tamafio en comparacion con las plantas
de Medio Oriente, y Arabia Saudita ocupa el segundo lugar.

En cuanto a tecnologias, las de destilaciéon suponen el 52%, las de 6smosis inversa
son el 38%, y el resto (12%) es principalmente debido a la electrodidlisis (ver grafica
1.3).

ED y ofros
10%

Osmosis inversa
38%

Destilacion
52%

Graéfica 1.3. Distribucién porcentual de los métodos de desalacion.

Medio Oriente y Norte de Africa. El porcentaje de los paises de Medio Oriente se
incrementa sustancialmente respecto de ese 61% si hablamos de agua de mar. La
tecnologia MSF es predominante con respecto al resto de las técnicas evaporativas,
con alrededor del 80% del total del agua de mar desalada. La capacidad instalada
alcanza unas cifras considerables en paises de densidad demografica baja. Por
ejemplo podemos destacar los Emiratos Arabes Unidos, que en tan solo 3 afios han
duplicado su capacidad de desalacion para una poblacion de 2,2 millones de
habitantes. Sin embargo, los paises del Golfo no reciclan mas del 35% de sus aguas
residuales, que contribuye solo al 2.2% de su suministro, dicha agua es
normalmente utilizada para el riego de cultivos y jardines y algun proceso industrial,
cosn un total de 105 plantas de tratamiento con una capacidad conjunta de 2,000,000
m® /dia.

América. La desalacion en los Estados Unidos se centra sobre todo en los estados
de California, Texas y Florida, ya que son las zonas costeras mas aridas y tienen la
mayor prevision de aumento demografico del pais, con un 45% en el horizonte del
afio 2025. El crecimiento del nimero y la capacidad de las instalaciones ha sido
durante los dltimos afios el mayor del mundo, casi todas ellas de RO potabilizando
aguas de contenido salobre.
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Aungue no tenga significacion en el porcentaje de volumenes desalados respecto al
total mundial, la desalacion en las islas caribefias ha solucionado graves problemas
de abastecimiento de agua potable. Existen numerosas plantas de reducida
capacidad (Bahamas, Antigua, Barbados, lIslas Virgenes) en su mayoria de
tecnologia MED, MVC y RO.

Asia y Oceania. Hay diferentes situaciones en esta region cuando hablamos de la
desalacion, por ejemplo Japén y Corea tienen su propia tecnologia que compite en
el mercado mundial. Por el contrario, Australia y China tienen tecnologia propia que
no exportan, y el resto de los paises necesitan importarla. La capacidad es
sensiblemente inferior al total de plantas instaladas en el Golfo Pérsico.

La situacion en la India es digna de comentarse, donde hay méas de 200,000
poblaciones con agua no potable, de ellas alrededor de 50,000 tienen problemas de
salobridad, con niveles salinos de hasta 4,000 ppm, que afectan a 60 millones de
personas. Ademas hay numerosos pueblos con un censo medio de 500 a 1,500
habitantes en zonas montafiosas 6 en deltas de grandes rios, en los cuales el
suministro de agua potable es crucial. En este pais se han instalado cientos de
pequefias plantas de 6smosis inversa y electrodialisis (RO/ED) de 10 a 30 m*/dia de
capacidad para consumo local. Solo existen 2 plantas de destilacion por multiple
efecto (MED) de mas de 10,000 m*/dia para suplir procesos industriales, pero hay
prevision de instalacion de grandes plantas.

En los nuevos estados surgidos tras el desmembramiento de la antigua URSS, hay
zonas muy aridas (Azerbayan, Turkmenistan, Uzbekistan) que utilizan generalmente
tecnologia MED acoplada a sus centrales eléctricas para resolver sus déficits
hidraulicos.

Europa. Con respecto a la situacién en Europa, la aportacion de la desalaciéon solo
es representativa en islas del Mediterrdneo. Chipre, una isla al este del Mediterraneo
cuenta con 2 pequefias plantas MSF, una MED y una planta RO de 20,000 m®/dia.
Existe un proyecto de una planta RO de 40,000 m®/dia para finales de este afio. La
situacion en Malta es similar, agravada por su condicion de destino turistico.

En el resto de los paises mediterraneos, la desalacion es menos importante en
cuanto al porcentaje de aportacion al consumo, con pequefias plantas MSF y MVC
en el sur de ltalia (incluyendo Sicilia y Cerdefia). Grecia, y Turquia tienen también
pequefias plantas RO generalmente para abastecimiento de las islas del mar Egeo.

1.6 IMPACTO AMBIENTAL DE LAS PLANTAS DESALADORAS.

En todo proceso desalador, se tiene una porcion de agua que es rechazada y
devuelta normalmente a la fuente original que aporté el agua a desalar. El problema
de estos vertidos debe tratarse cuidadosamente dependiendo del tipo de proceso
utilizado y de las caracteristicas del lugar donde se tira la salmuera de rechazo.
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La experiencia de mas de 20 afios de funcionamiento de plantas desaladoras en el
Golfo Pérsico y en otras regiones marinas con intercambio de agua relativamente
lento con océanos abiertos, las salmueras formadas en estas plantas han resultado
perjudicial al medio ambiente marino circundante. Por ejemplo, la salinidad media del
Golfo Pérsico es de 45,000 ppm, sin embargo, se han encontrado areas con
salinidad de alrededor de 50,000 ppm cerca de las descargas de las plantas
desaladoras.

La conjuncion de la contaminacién térmica de la salmuera devuelta al mar con una
concentracion de 60,000 a 65,000 ppm y una temperatura de 7-10 °C arriba del agua
de aporte, la gran cantidad de plantas desaladoras MSF instaladas, la contaminacion
quimica de los vertidos de salmuera y de petrdleo de la zona en este mar cerrado de
tan solo 35 metros de profundidad media, 239,000 km? de extension y un tiempo de
residencia medio de 2-5 afios, hace pensar que el Golfo Pérsico va a tener serios
problemas ambientales en un futuro proximo. Ello se agrava por sus especiales
condiciones: una temperatura media de 18-35 °C y un alto indice de evaporacion
gue es 10 superior al aporte de sus rios.

Una planta de conversion media del 45% y un agua marina de 38,000 ppm debe
verter al mar una salmuera con alrededor de 70,000 ppm. Se sabe ,que la fauna
marina no es afectada muy significativamente gracias a su movilidad, incluso hay
experiencias de una mayor cuota de captura pesquera alrededor del desagiies de
las plantas desaladoras. Sin embargo hay que tratar con especial atencién la flora
marina existente en el litoral y en la plataforma marina. Aunque no se sabe a ciencia
cierta el efecto de los vertidos de salmuera en la flora de las praderas marinas, lo
que si es cierto es que es necesario realizar una serie de medidas de proteccion
para no dafiar dichas praderas, que tienen una capacidad de produccion de oxigeno
incluso mayor que la selva amazonica.

En lo referente a la evacuacién de la salmuera al mar, no hay soluciones definitivas,
sobre todo en la cuantificacion del efecto de cada una de ellas sobre la flora marina,
siendo las siguientes algunas de las acciones comunmente adoptadas:

e Vertido directo al mar a través de cauces. Esta posibilidad puede ser la mas
adecuada en zonas de fuertes corrientes marinas con vientos considerables, ya
gue en zonas cercanas a la costa los oleajes y la mayor temperatura de las
aguas favorecen la mayor dilucién de las descargas de salmuera.

e Construccion de tuneles submarinos que sobrepasen la flora de las praderas
marinas. No estd muy claro si el efecto de la obra necesaria para construir el
tunel va a ser mas perjudicial para la pradera que su vertido en la costa.

e Utilizacion de tuneles ya existentes de aguas residuales. Se sabe que las aguas
residuales urbanas tienen un efecto mas pernicioso para la flora marina que la
salmuera de rechazo de las plantas desaladoras. Por lo tanto un mal menor
puede ser verter dicha salmuera a lugares previamente degradados por los
efectos de las aguas residuales.
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Aungue no tienen la misma importancia que los vertidos de salmuera, gracias a la
infima relacion de volimenes evacuados, ya que la suma total de ellos no supone
mas del 1% del total, existen otro tipo de vertidos en una planta desaladora por
Osmosis inversa, que se resumen aqui:

e Agua de lavado de los filtros de arena: constituyen un agua muy cargada de
arena y material organico, en general se vierte normalmente una vez al dia.

e Productos de limpieza de las membranas. Su frecuencia depende mucho del tipo
de membrana, pero en general al menos se realiza una vez al afio con
detergentes de naturaleza biodegradable.

e Aditivos provenientes del pre/post-tratamiento del agua de mar/producto.
Normalmente no deben aparecer en los vertidos ya que se utilizan para incluirse
en el agua para consumo, pero en todo caso es posible encontrar en menor
medida: floculantes, anti incrustantes y anticorrosivos en las aguas de rechazo.
Su cardcter no biodegradable hace que deban ser controlados periddicamente.

Las plantas desaladoras consumen, ademas, gran cantidad de energia. Tanto si
consumen energia eléctrica como si extraen energia térmica como es el caso de una
planta dual, las emisiones de CO,, NOx y otros componentes derivados de la
combustion de estas centrales térmicas deben asociarse a la planta desaladora.

Finalmente, también hay que destacar la contaminacién acustica de una planta
desaladora, que no suele mencionarse debido a su relativa lejania de poblaciones y
zonas habitadas. Pero debe tenerse en cuenta sobre todo en pequefias islas o
zonas con muy escaso terreno edificable. Resumiendo, el impacto ambiental
derivado de la instalacibn de una planta desaladora tiene varias afectaciones
destacables: vertido de salmueras, emisiones contaminantes a la atmdsfera y ruidos.
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2.1 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE DESALACION.

Como anteriormente se menciond, en la desalacion se puede separar el agua de las
sales 6 viceversa. Por lo tanto la primera clasificacion de los métodos de desalacion
se hara de acuerdo a la forma de separacion de sales y agua. Las siguientes
clasificaciones serdn segun el tipo de energia utilizada para el proceso y por el
proceso fisico de la desalacion. La tabla 2.1 muestra dicha clasificacion de los
métodos existentes.

Separacion | Energia Proceso Método
Agua de sales | Térmica |Evaporacion Destilacion subita (flash)
Destilacion multiefecto
Termocompresion de vapor
Destilacion solar
Cristalizacion Congelacién
Formacion de hidratos
Filtracion y evaporacion | Destilacion con membranas

Mecanica | Evaporacion Compresion mecéanica vapor
Filtracion Osmosis Inversa
Sales de agua |Eléctrica |Filtracion selectiva Electrodialisis
Quimica [Intercambio Intercambio i6nico

Tabla 2.1. Métodos de desalacion existentes en el mercado.

A continuacion, se da una breve descripcidbn de los procesos de desalacion
existentes actualmente, incidiendo de forma mas detallada en aquellos mas
extendidos en la industria desaladora.

2.2 DESTILACION SUBITA POR EFECTO FLASH

La destilacion subita por efecto flash (Multi Stage Flash Distillation, MSF), consiste
en evaporar agua para conseguir vapor que no contiene sales, el vapor se condensa
posteriormente en el interior 6 exterior de los tubos de la instalacion. Estos sistemas
suelen funcionar por debajo de la presion atmosférica, por lo que necesitan un
sistema de vacio, ademas de extraccion del aire y gases no condensables. La
utilizacién de una camara flash permite una evaporacién subita previa a su posterior
condensacion. Generalmente, la camara flash se sitla en la parte baja de un
condensador de dicho vapor generado en la camara inferior. Por lo tanto, la
recuperacion de calor necesario para la evaporacion se obtiene gracias a la unién
sucesiva de etapas en cascada a diferente presiéon y es necesario el aporte minimo
de la condensacion de un vapor de baja o media calidad proveniente de una planta
de generacion eléctrica. La figura 2.1 muestra el esquema tipico de una planta de
evaporacion subita por efecto flash.
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Condensador

Salmuera

Figura 2.1. Esquema de una planta de evaporacion subita por efecto flash

Este es el proceso evaporativo mas ampliamente utilizado en el mundo, de

implantacion masiva sobre todo en Medio Oriente. Ello se debe a varias razones:

e Es especialmente valido cuando la calidad del agua de mar no es buena (alta
salinidad, temperatura y contaminacién del agua aportada).

e Su acoplamiento con plantas de potencia para formar sistemas de cogeneracion
es muy facil y permite una gran variabilidad de rangos de operacion en ambas
plantas.

e Su robustez en la operacion diaria frente a otros procesos de destilacion es
notoria.

e La capacidad de las plantas MSF es mucho mayor que otras plantas
destiladoras, en virtud a la cantidad de etapas conectadas en cascada sin
problemas de operacion.

Sin embargo, las plantas MSF tienen un grave inconveniente. Su consumo
especifico, definido como la cantidad de energia consumida para producir 1 m? de
agua desalada, es de los mas altos de los procesos estudiados. A este consumo
contribuyen el consumo térmico proveniente de la planta productora de electricidad,
mas alto que otros procesos de destilacion debido al efecto flash; y el consumo
eléctrico debido al gran nimero de bombas necesarias para la circulacién de los
flujos de la planta. Ademas de su alto costo de operacion, su costo de instalacion no
es mas bajo que otros procesos de desalacion.

2.3 DESTILACION POR EFECTO MULTIPLE

En la Destilacion por efecto multiple (Multi-Effect Distillation, MED), la evaporacion
se produce de forma natural en una cara de los tubos de un intercambiador
aprovechando el calor latente desprendido por la condensacion del vapor en la otra
cara del mismo. Una planta MED tiene varias etapas conectadas en serie a
diferentes presiones de operacion (ver figura 2.2), dichos efectos sucesivos tienen
cada vez un punto de ebullicion mas bajo.
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Esto permite que el agua de alimentacion experimente multiples ebulliciones, en los
sucesivos efectos, sin necesidad de recurrir a calor adicional a partir del primer
efecto. El agua salada se transfiere luego al efecto siguiente para sufrir una
evaporacion y el ciclo se repite, utilizando el vapor generado en cada efecto.
Normalmente también existen camaras flash para evaporar una porcion del agua
salada que pasa al siguiente efecto, gracias a su menor presion de operacion.

I—} Vacio I—P Vacio |——> Vacio

Vapor Vapor Vapor
Lapory

Agua

NN . NN AN

7 7 7

Vapor —p- > >
consrsodo| — —
4

salada

s ) e ) | | —
1° efecto 2° efecto y posteriores Salmuera
Destilado >

Figura 2.2. Esquema de una planta de destilacion multiple efecto.

2.4 COMPRESION TERMICA DE VAPOR

La compresién térmica de vapor (Thermal Vapour Compression, TVC), obtiene el
agua destilada con el mismo proceso que una destilacion por multiple efecto, pero
utiliza una fuente de energia térmica diferente: son los llamados compresores
térmicos o0 termocompresores, que consumen vapor de media presion proveniente
de la planta de produccidn eléctrica y que succiona parte del vapor generado en la
Gltima etapa a muy baja presion, comprimiéndose y dando lugar a un vapor de
presion intermedia a las anteriores adecuado para aportarse a la 12 etapa, que es la
Gnica que consume energia en el proceso. La figura 2.3 muestra la configuracion
tipica de una planta TVC con intercambiadores de tubos horizontales
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Vapor a media Vapor de proceso
presién 1° etapa Vapor de * alta presion
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de ultimo efecto y

/N
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Figura 2.3 Esquema de una planta de compresion térmica de vapor.

El rendimiento de este tipo de plantas es similar a las de las plantas MED, sin
embargo su capacidad desaladora puede ser mucho mayor al permitirse una mayor
adaptabilidad de toma de vapor de las plantas productoras del mismo. Muchas veces
se las considera el mismo proceso, pero el consumo de energia de la planta se
realiza por un equipo diferente.

2.5 DESTILACION SOLAR.

La energia solar es el método ideal para producir agua en zonas aridas o muy
aisladas de las poblaciones. A pesar de tener un costo energético nulo y escasa
inversion, su baja rentabilidad reside en su escasa produccion por metro cuadrado
del colector al destilarse tan solo unos litros al dia en el caso de condiciones
climatologicas favorables. Por lo tanto no se han desarrollado a gran escala en
lugares con un consumo elevado de agua dulce.

El principio basico es el del efecto invernadero: el sol calienta una camara de aire a
través de un cristal transparente, en cuyo fondo tenemos agua salada en reposo.
Dependiendo de la radiacion solar y otros factores como la velocidad del viento (que
enfria el vidrio exterior), una fraccion de esta agua salada se evapora y se condensa
en la cara interior del vidrio. Como dicho vidrio estad colocado inclinado, las gotas
caen en un canal que va recogiendo dicho condensado (ver figura 2.4).
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Figura 2.4. Esquema de un colector solar para destilacion.

Aunque pueden utilizarse técnicas de concentracion de los rayos solares
apoyandose en lentes 0 espejos, no suelen compensar las mayores pérdidas de
calor que ello acarrea y su mayor costo econémico.

Pero la energia solar también puede ser la fuente de energia de un proceso de
destilacién, incluso de produccion eléctrica para pequefias instalaciones de ésmosis
inversa. Por ejemplo, el uso de colectores de concentracién parabdlicos puede
usarse en procesos MSF 6 MED dependiendo del costo de los colectores (producen
en promedio unos 10 m® de agua dulce por m? de colector) y factores climaticos
tales como el porcentaje de factor solar del dia en que la planta consume energia
solar. Como se puede ver el gran problema de estas instalaciones es que no evitan
la instalacion convencional para producir agua dulce en circunstancias climatolégicas
adversas.

Un reciente estudio de recopilacién de plantas de destilacion solar muestra que la
capacidad total instalada a escala mundial no supera los 10,000 m%dia,
generalmente con colectores parabdlicos acoplados a pequefias unidades MSF 6
MED.

Queda claro que estos métodos hoy por hoy no son competitivos econémicamente,
solo para lugares aislados, sin suministro de energia eléctrica y sin agua potable es
factible pensar en estas instalaciones.
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2.6  COMPRESION MECANICA DE VAPOR

En la compresién mecéanica de vapor (Mechanical Vapour Compression, MVC), se
evapora el agua salada en un lado de la superficie de intercambio al ser calentada en
la superficie de transferencia de calor y el vapor de agua generado es succionado y
comprimido por el compresor el cual le incrementa la presion y la temperatura. El
vapor ligeramente sobrecalentado se condensa, por efecto del agua de mar, en el
interior de los tubos del intercambiador de calor, siendo recogido por una bomba en
su parte inferior. El consumo especifico de estas instalaciones es el mas bajo de los
procesos de destilacion: normalmente el consumo eléctrico equivalente esta sobre
los 10 kWh/m® , la mitad que una planta MSF. En la figura 2.5 podemos ver el
esquema de un compresor de vapor acoplado a un intercambiador de placas.

( L\
[= . A\
A A A A A A A
—
(= j}
—
Motor — —
~ ’\
@ —— Vapor 4\
Compresor
Agua
‘ producto
Agua de Ir—-l -+
alimentacion —
Concentrado
para evacuacion Bomba de
recirculacion

Figura 2.5. Diagrama de una unidad de compresion mecanica de vapor.

Aunque su consumo especifico es con mucho menor que el de las instalaciones de
destilacién, tiene un gran inconveniente: la poca disponibilidad en el mercado de
compresores volumeétricos de baja presion de tamafio suficiente para una produccion
considerable. Asi las unidades MVC no son mayores de 5,000 m*/dia, y estos
compresores solo permiten un maximo de 3 etapas a diferentes presiones
conectadas en cascada. Como el numero de etapas es reducido hay que recuperar
la energia de salida de la salmuera, por lo que normalmente existen
intercambiadores de precalentamiento del agua de aporte con el destilado y la
salmuera tirada al mar, ayudados por resistencias eléctricas en los arranques, asi
como todos los dispositivos de tratamiento de agua anteriores y posteriores al
proceso de destilacion.
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2.7 OSMOSIS INVERSA

La Osmosis es un proceso hatural que ocurre en plantas y animales, es de
fundamental importancia en los mecanismos de transporte y control en los sistemas
bioldgicos, como por ejemplo en el crecimiento de las plantas y el funcionamiento
general de las células. De forma esquematica (ver figura 2.6) podemos decir que
cuando dos soluciones con diferentes concentraciones se unen a través de una
membrana semipermeable (es decir, permite el paso de agua pero no de sales),
existe una circulacion natural de la solucion menos concentrada para igualar las
concentraciones finales, con lo que la diferencia de altura obtenida (suponemos los
recipientes de cada soluto al mismo nivel inicial) se traduce en una diferencia de
presion, llamada osmotica.

Agua salina

Agua potable

Membrana semipermeable

Figura 2.6. Proceso natural de ésmosis.

Sin embargo aplicando una presion externa que sea mayor a la presion osmatica, el
proceso se puede invertir, haciendo circular agua de la disoluciébn mas concentrada y
purificando la zona con menor concentracién, obteniendo finalmente un agua de
pureza admisible, aunque no comparable a la de procesos de destilacion (ver figura
2.7). Por eso es altamente recomendable para la filtracidbn de aguas salobres, en las
que la sal a rechazar es mucho menor que en aguas marinas. La cantidad del
permeado depende de la diferencia de presiones aplicada a la membrana, sus
propiedades y la concentracion del agua a tratar. La calidad del agua permeada
suele estar en torno a los 300-500 ppm de TDS, cifra un orden de magnitud mayor al
agua obtenida en un proceso de evaporacion.
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Agua salina

Presion Agua potable

Membrana semipermeable
Figura 2.7 Proceso de dsmosis inversa.

Una membrana para realizar 6smosis inversa (Reverse Osmosis, RO) debe resistir
presiones mucho mayores a la diferencia de presiones osmoticas de ambas
soluciones. Por ejemplo un agua de mar de 35,000 ppm a 25 °C tiene una presion
osmotica de alrededor de 25 bar, pero son necesarios 70 bar para obtener el
permeado. Ademas deber ser permeable al agua para permitir el flujo y rechazar un
porcentaje elevado de sales. Sin embargo no se puede considerar la RO como un
proceso de filtracion normal, ya que la direccién de flujo del agua a tratar es paralela
y no perpendicular como un caso cualquiera de filtracion. Ello implica que tan solo
una parte del agua de alimentacién pasa realmente a través de la membrana y que
no se acumulen sales en la membrana al ser arrastradas por el agua bruta que no
pasa por la membrana (ver figura 2.8).
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Agua :f—-' _ > —>
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alimentacion salina desalada Agua
Bomba de > producto
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~ W,
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:

Concentrado
para evacuacion

Figura 2.8 Desalacion por 6smosis inversa.
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El proceso de Osmosis inversa es tan simple que solo son necesarias las
membranas que filtren el agua salina y el equipo presurizador. Pero una planta de
RO es mucho mas compleja que una agrupacion de médulos y una o varias bombas,
por ejemplo las membranas se ensucian muy facilmente con la operacién continua y
necesita un pretratamiento intensivo mucho mayor que en los procesos de
destilacion. El postratamiento en una planta de este tipo suele ser un tratamiento
complementario para conseguir las condiciones de potabilidad requeridas.

El proceso de 6smosis inversa es predominante en nuestro pais. Las razones de su

imposicidn con respecto a otras tecnologias son las siguientes:

e El consumo eléctrico de una instalacion de 6smosis inversa es el menor de los
estudiados hasta ahora (6-8 kWh/m®), pero se puede aprovechar la energia
contenida en la salmuera rechazada a alta presion para disminuir esa cifra hasta
por debajo de 3 kWh/m?.

e Al ser un proceso de filtracién, el costo energético depende de la concentracion
del agua de alimentacion, cosa que no ocurre en las tecnologias de evaporacion.

e Permite una adaptabilidad mayor que otras plantas a una ampliacion de su
capacidad si la demanda es creciente en la zona.

e Los costos de inversion de una instalacion de RO estan por debajo de otras
tecnologias de destilacion.

2.8 ELECTRODIALISIS

El proceso de Electrodialisis (Electrodialysis, ED) permite la desmineralizacién de
aguas salobres haciendo que los iones de diferente signo se muevan hacia zonas
diferentes aplicando campos eléctricos con diferencias de potencial aplicados sobre
electrodos, y utilizando membranas selectivas que permitan solo el paso de los iones
en una solucion electrolitica como es el agua salada.

El proceso puede verse mas claramente en la figura 2.9, donde los iones van a los
compartimentos atraidos por los electrodos del signo contrario, dejando en cubas
paralelas el agua pura y en el resto el agua salada mas concentrada. Es un proceso
gue solo puede separar sustancias que estan ionizadas y por lo tanto su utilidad y
rentabilidad est4 especialmente indicada en el tratamiento de aguas salobres 6
reutilizacion de aguas residuales, con un consumo especifico y de mantenimiento
comparable en muchos casos a la 6smosis inversa.

En algunas ocasiones, la polaridad de los anodos y céatodos se invierte
alternativamente para evitar el ensuciamiento de las membranas selectivas al paso
de dichos iones. En este caso se habla de electrodidlisis reversible (EDR).
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Figura 2.9 Proceso de electrodidlisis.

2.9 OTROS PROCESOS DE DESALACION.

Congelacion.- Este proceso consiste en congelar el agua y recoger los cristales de
agua pura formados para fundirlos y obtener agua dulce independientemente de la
concentracion del agua inicial. Aunque pueda parecer un proceso muy sencillo tiene
problemas de adaptacion para su implantacion a escala industrial, ya que el
aislamiento térmico para mantener el frio y los mecanismos para la separacion de
los cristales de hielo deben mejorarse para que este proceso sea algun dia
competitivo. No se ofrecen datos del consumo especifico de este proceso porque
solo existen experimentos a pequefa escala no extrapolables a la realidad.

El proceso de congelacién es un fendbmeno natural que se contempla con mucha
facilidad en nuestro Planeta, como se indicé anteriormente, alrededor del 70% del
agua dulce esta contenida en los polos terrestres. La utilizacion del hielo de los polos
para el consumo humano es muy poco conveniente para la conservacion del
equilibrio térmico del Planeta.
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Formacion de hidratos.- Es otro método basado en el principio de la cristalizacion,
que consiste en obtener, mediante la adicion de hidrocarburos a la solucion salina,
unos hidratos complejos en forma cristalina, con una relacion molécula de
hidrocarburo/molécula de agua del orden de 1/18. Al igual que el anterior proceso,
su rendimiento energético es mayor que los de destilacion, pero con lleva una gran
dificultad tecnoldgica a resolver en cuanto a la separacion y el lavado de los
cristales, que impiden su aplicacion industrial.

Destilacién por membranas.- Es un proceso combinado de evaporacion y filtracién.
El agua salada se calienta para mejorar la produccion de vapor, que se expone a
una membrana que permite el paso de vapor pero no del agua. Después de
atravesar la membrana el vapor se condensa, sobre una superficie mas fria, para
producir agua desalada. En estado liquido, esta agua no puede retroceder
atravesando la membrana por lo que es recogida y conducida hacia la salida.
Desgraciadamente, este proceso Unicamente ha sido desarrollado a nivel de
laboratorio por varios grupos de investigacion cientifica y sus perspectivas son
esperanzadoras.

Intercambio idnico.- Las resinas de intercambio i0nico son sustancias insolubles,
gue cuentan con la propiedad de que intercambian iones con la sal disuelta si se
ponen en contacto. Hay dos tipos de resinas: anidnicas que sustituyen aniones del
agua por iones OH- (permutacion basica), y resinas catidénicas que sustituyen
cationes por iones H+ (permutacion acida).

La desmineralizacion por intercambio i6nico proporciona agua de gran calidad si la
concentracion de sal es menor de 1 gr/l. Por lo tanto se utiliza para acondicionar
agua para calderas a partir de vapores recogidos o acuiferos, o en procesos
industriales con tratamiento de afino. Las resinas normalmente necesitan
regeneracion con agentes quimicos para sustituir los iones originales y los fijados en
la resina, y terminan por agotarse. Su cambio implica un costo dificilmente asumible
para aguas de mar y aguas salobres.

A modo de recopilacidbn es conveniente realizar un andlisis comparativo de las
ventajas e inconvenientes de cada uno de estos métodos utilizados en la desalacion
del agua de mar. La tabla 1.5 muestra la valoracibn de todos los métodos
comentados anteriormente frente a ciertas caracteristicas exigibles a un método
desalador.
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Caracteristica MSF MED-TVC MVC RO ED
Tipo energia térmica | Térmica | eléctrica | Eléctrica | Eléctrica
Consumo energético alto alto/medio | medio bajo bajo
primario (kJ/kg) (>200) | (150-200) |[(100-150)| (<80) (<30)
Costo instalaciones alto alto/medio alto Medio Medio
Cagacidad produccion alta Media baja Alta media
(m°/dia) (>50.000) | (<20.000) | (<5.000) |(>50.000) | (<30.000)
Posibilidad ampliacion | dificil Dificil dificil Facil Facil
Fiabilidad de operacion alta Media baja Alta Alta
Desalacion agua de mar si Si Si Si No
Calidad agua| alta alta alta Media media
desalada (ppm) (< 50) (< 50) (<50) [(300-500)| (<300)
Superficie terreno| mucha Media poca Poca Poca
requerida de instalacion

Tabla 2.2. Valoracion de diferentes caracteristicas deseables para los métodos de desalacién.

A la vista de esta tabla, queda claro que la ésmosis inversa es en conjunto la
tecnologia mas favorable, en base a su mejor precio de obtencién del agua, su
ampliabilidad y su fiabilidad. La calidad del agua es menor que el resto de las
tecnologias, si no se contempla la posibilidad de afiadir un segundo paso para
reducir esa concentracion salina residual tras un Unico paso por las membranas.

2.10 AHORRO DE ENERGIA EN LOS PROCESOS DE DESALACION.

En las plantas de destilacion subita por efecto flash (MSF), el agua salada es
calentada gradualmente en el interior de los tubos de los condensadores, hasta
llegar a un calentador final que usa como fuente de calor la condensacion del vapor
proveniente de una planta de potencia. Para ahorrar energia, el proceso se realiza
en varias etapas o cascadas y se recircula la salmuera, que permite ademas reducir
la alimentacion del agua del mar y el consumo de aditivos quimicos.

La mayoria de las plantas de destilacion por efecto mdultiple (MED) y las de
compresion térmica de vapor (TVC), contienen evaporadores horizontales, en los
cuales la salmuera cae en forma de fina pelicula a través de cada efecto. Pero
también existen en el mercado evaporadores de tubos verticales, en ellos, una
delgada pelicula de agua salada va cayendo por el interior de los tubos hasta
evaporarse parte de la misma, condensandose el vapor en el exterior de los tubos.
En general la eficiencia es mayor en los tubos verticales ya que necesita menor
superficie de intercambio para producir la misma cantidad de destilado, pero su
costo es mas alto.

Es en las plantas de 6smosis inversa (RO) en donde se han desarrollado mas
sistemas o dispositivos de recuperacion de energia que han permitido la
desalinizacion de agua de mar con un consumo energético de algo menos de 4
kWh/m?3. Algunos de estos dispositivos son los siguientes:
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Utilizacion de turbinas Pelton convencionales o Francis, acopladas al eje del motor
de la bomba. Existen equipos integrados que contienen los dos elementos. El ahorro
promedio conseguido es del 40%.

Introduccion de bombas centrifugas que pueden girar en sentido inverso
aprovechando la alta presién de la salmuera de rechazo.

Aprovechamiento de la presion de la salmuera de rechazo para instalar un segundo
paso de membranas que soporten una alta presion (superior a 90 bar) junto con una
bomba de alta presion para vencer la diferencia de presiones osmoticas generada
en este segundo paso.

Uso de un Intercambiador de Presion (Pressure Exchanger, PE) que es un piston
que transfiere la energia de presiéon directamente desde la salmuera de rechazo al
flujo de alimentacion. Después de haberse efectuado el proceso de 6smosis inversa,
la salmuera de rechazo sale a alta presion y acciona el pistén del PE, que en el otro
extremo esta ingresando parte del agua a desalar, incrementandole la presion hasta
un 97% de la requerida en el proceso, pasando este flujo a la bomba de
recirculacion, que proporciona el 3% faltante. El flujo de la bomba de alimentacion
(45%) se mezcla en el flujo de la bomba de recirculacién (55%) y el flujo total pasa a
las membranas. Este sistema permite ahorros de energia del 50 al 65% del consumo
normal.

La integracion de bombas de calor a sistemas de destilacién ha sido propuesta por
varios autores con el objeto de reducir los consumos de energia. El equipo consta de
una bomba de calor por absorcion integrada a un sistema de purificacion de
efluentes. El par de trabajo utilizado es agua/bromuro de litio, donde el agua es el
fluido de trabajo y el bromuro de litio es el absorbente.

En el generador se suministra vapor como medio de calentamiento, la solucién rica
en refrigerante se calienta y se desprende parte del fluido de trabajo. Después, este
fluido de trabajo pasa al condensador donde al condensarse cede calor al efluente.
Posteriormente, pasa por una valvula de expansién antes de llegar al evaporador
donde al recibir calor del destilado del efluente se evapora; enseguida pasa al
absorbedor donde se absorbe con la solucion pobre en fluido de trabajo, la cual
proviene del generador pasando previamente por el economizador antes de llegar al
absorbedor; al absorberse cede calor al efluente. Finalmente, la solucién rica en
fluido de trabajo se bombea hacia el economizador antes de llegar de nuevo al
generador.

El trayecto del efluente es el siguiente: la alimentacion se divide en dos corrientes,
una de ellas va hacia el condensador donde recibe una cantidad de calor mientras
se condensa el fluido de trabajo. La otra corriente va hacia el absorbedor donde
recibe otra cantidad de calor al absorberse el fluido de trabajo con la solucién pobre
en fluido de trabajo. Luego se juntan las dos corrientes para pasar por un separador
donde se separa el vapor y el liquido. El vapor se envia hacia el evaporador donde
se condensa y se obtiene el agua destilada.
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2.11 PROCESOS DE DESALACION DE NUEVA GENERACION.

Recientemente, se presto atencion al hecho de que la industria de la desalacion trae
consigo un nuevo y serio problema ecolégico relacionado con la descarga de
salmueras concentradas en las areas marinas circundantes. Es conocimiento comun
que la elevacion de la salinidad del agua del mar tiene un efecto desfavorable en el
bio-sistema existente y que la exposicion a largo plazo al exceso de sal, trae como
consecuencia la destruccion de muchos tipos de flora y fauna marinas.

El desarrollo de una nueva generacion de tecnologias amistosas con el medio
ambiente, asi como la modificacion de los procesos de desalacién industrial
existentes es la forma de obtener procesos seguros ecolégicamente. Es dificil
esperar en el futuro cercano la conversion ecoldgica de los métodos de desalacion
actuales.

Una alternativa es el tratamiento de las salmueras de tal manera que dejaran de
contaminar el ambiente marino, para lo cual es necesario aumentar la concentracion
de ellas de 4 a 6 veces mayor que la salinidad del agua de mar original, en
contraste con el 1.5 a 2.5 veces que se alcanzan con las tecnologias
convencionales en la actualidad.

Esto permitiria el desarrollo de tecnologias libres de desechos al procesar el agua
salina, produciendo agua potable y valiosos productos minerales. En la actualidad,
muchos paises estan realizando grandes esfuerzos para el desarrollo de este tipo de
tecnologias.

Las altas concentraciones de salmueras permiten la produccién de valiosos
minerales y proteger el ambiente marino si las descargas de salmueras pueden
evitarse. El problema es que este incremento requiere descalcificacion profunda del
agua del mar para evitar erosionar las superficies de transferencia de calor o saturar
las membranas. Se conocen métodos de adsorciébn que podrian resolver este
problema y desmineralizar el agua de mar ampliamente.

Estos métodos consisten en utilizar la salmuera de desecho para la regeneracién del
adsorbente en procesos de funcionamiento ciclicos. El problema es que la cantidad
de salmuera producida en un ciclo de funcionamiento no es bastante para la
regeneracion completa del absorbente y requiere reactivos adicionales para la
regeneracion. Si fuera posible el regeneramiento completo del solvente en un solo
ciclo de funcionamiento, permitiria la creacién de un ciclo autosuficiente con un
proceso de desmineralizacion y desalacion, que seria totalmente ecolégico dando
origen a la creacion de una nueva generacion de procesos amistosos con el medio
ambiente.
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Mironova y Khamizov (1993), elaboraron un método simple de produccion de un
adsorbente barato de alta extra selectividad hacia el Ca2+ y al Mg2+. Ellos
demostraron la posibilidad de lograr la regeneracion completa de un adsorbente por
cada ciclo de adsorcion usando una porcion de salmuera concentrada producida en
el ciclo de ablandamiento-desalacion. Este fenomeno fue descrito como un
fendmeno fundamental de Intercambio de iones Isotérmicos sobresaturados (IXISS).
Esta solucion sobresaturada se cristaliza espontaneamente después de dejar la
columna. El IXISS ofrecié nuevas posibilidades para la creacién de procesos de
intercambio de iones eficaces para: funcionar con soluciones concentradas de
compuestos solubles pobres ya que cambiar el equilibrio de intercambio i6nico a la
direccibn deseada, simplificar y combinar los procesos de desabsorcion,
regeneracién y aislamiento de producto de soélido en una fase y separa
selectivamente los compuestos puros.

Otra tecnologia propuesta a futuro y en etapa de investigacion es la de plantas de
o0smosis inversa en el fondo del mar. Consiste en instalar a profundidades de 365 a
619 m. (1,200 a 2,000 pies), recipientes con membranas que aprovechando la
presion del mar a esa profundidad se realizaria el proceso de 6smosis inversa,
obteniéndose agua potable que seria enviada a la superficie por medio de una
bomba sumergible. Este proceso consumiria Unicamente la mitad de energia y el
costo de inversion seria también la mitad comparados con una planta convencional.
El proceso seria totalmente ecoldgico, no requeriria pretratamiento, no se tendria
salmuera rechazada, no requeriria dispositivos de recuperacion de energia, no
requeriria inversion en la compra de terreno y Unicamente tendria como parte movil
la bomba sumergible.



CAPITULO 3

ENERGIAS
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3.1 EVOLUCION HISTORICA.

Las energias renovables se pueden clasificar, segun su procedencia, en biomasa,
biocombustibles, hidraulica, edlica, solar térmica, solar fotovoltaico, geotérmico y
marina (mareas y olas). Su duracion esta unida a la vida de nuestro planeta y su
disponibilidad no es controlable por el ser humano, ya que depende de las
condiciones climaticas, que son factores externos a la demanda. Por otra parte, las
fuentes de energia primaria no renovable o convencionales son el petroleo, el gas
natural, el carbon y la energia nuclear, cuya duracion depende del agotamiento de
las materias primas.

Principalmente haremos referencia a la evolucién de las energias renovables de tipo
solar y de tipo edlico. Su aprovechamiento por parte de la humanidad se remonta a
varios miles de afos a.C., con el uso de espejos curvados que concentraban la
radiacion solar para iniciar un fuego o con la utilizacién de velas para navegar. Las
crisis energéticas por la escasez de combustibles han sucedido desde el siglo V a.C.
en Grecia, lo que ha impulsado desde entonces el desarrollo de tecnologias de
explotacion de recursos renovables. Estas etapas de desarrollo sostenible han
estado seguidas de periodos de olvido, cuando se ha encontrado otra fuente
energética de bajo coste y de mayor eficiencia. La Ultima crisis energética importante
ha sido la del petréleo en el periodo entre 1973 y 1979.

Sin lugar a dudas, se puede considerar a la segunda mitad de los siglos XIX y XX
como las épocas de mayor apertura y avance tecnologico en las energias
renovables, derivadas del desarrollo de la electrotecnia y la electrénica, potenciadas
con el desarrollo de las tecnologias de los materiales y la aerodindmica.
Simplificando muchisimo la historia de estas energias, cabe destacar el desarrollo de
los molinos de viento en los siglos Xll y XIlII para producir energia mecanica, y habria
qgue esperar hasta finales del siglo XIX para que el americano Brush generara
electricidad (12 kW en corriente continua). En Europa, La Court inicié el desarrollo
eolico, y posteriormente Joules, en los afios cincuenta, logré6 generar corriente
alterna. Los avances se han ido sucediendo hasta conseguir potencias del orden del
megavatio.

En el desarrollo de la energia solar térmica se puede distinguir una primera etapa
basada en la concentracion de la energia con espejos. Hasta el siglo XVIII no se
puede hablar de captador plano o cajas calientes solares, inventadas por Saussure,
que se basan en la capacidad del vidrio para retener calor. En paralelo a este
descubrimiento se desarrollaba la Optica como una rama de la fisica, llegando a
conseguir Lavoisier fundir platino con un sistema de lentes que concentran la
radiacion. En el siglo XIX, Mouchot inventd la primera maquina solar con reflectores
conicos, que fue perfeccionada posteriormente por otros técnicos, aunque la
comercializacion tuvo poco éxito.

Un cambio significativo en el aprovechamiento de la energia solar llegé con el
descubrimiento del efecto fotovoltaico por Becquerel en el siglo XIX, estudiado por
Hertz en los sdlidos y con el que Einstein obtuvo el premio Nobel en 1921.
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Los afios cincuenta se propulso el despegue tecnolégico de las celdas fotovoltaicas
con el desarrollo de los semiconductores, que en 1958 fueron aplicadas al satélite
Vanguard para suministrar energia. Desde entonces, se han ido produciendo
mejoras de eficiencia muy significativas.

3.2 LA IMPORTANCIA DE LAS ENERGIAS RENOVABLES.

La energia solar es la luz y el calor irradiado por el sol el cual influye sobre el climay
la meteorologia de la tierra y sustenta la vida. Desde tiempos ancestrales la energia
solar ha sido utilizada por los humanos a través de distintas tecnologias. La
radiacion solar junto a otros recursos solares secundarios como es el viento, la
energia de las olas, hidroelectricidad o la biomasa suman la mayoria de la energia
renovable disponible sobre la tierra.

Las diferentes tecnologias que captan la energia solar pueden generar electricidad
por medio de motores de calor o modulos fotovoltaicos. Con estas tecnologias
podemos calentar o enfriar espacios en construcciones solares activas o pasivas,
obtencion de agua potable por destilacion y desinfeccion, dar luz, calentar agua,
energia termal para cocinar, procesos de alta temperatura para propoésitos
industriales y de desalinizacién. La energia solar se refiere principalmente al uso de
la radiacion solar con fines practicos. El resto de las energias renovables excepto la
geotérmica y mareomotriz derivan su energia del sol. Las aplicaciones de la
tecnologia solar van desde la generacion de electricidad hasta calentar el agua.

El sol irradia su energia en todas direcciones, de tal manera que la energia que
recibe la Tierra por unidad de area es la cantidad resultante de dividir su energia
total entre el area de una esfera que tenga como radio la distancia media de la tierra
al sol. Esta distancia es de 1.5x10' m, y se conoce como “Unidad Astronémica. Si
efectzuamos el calculo, obtenemos el valor de la llamada “Constante Solar”, 1,367
wWim<).

Esta potencia incide sobre un disco circular con un &area de 1.27 x 10** m?, como se
muestra en la (Ver figura 3.1), (el radio promedio de la Tierra es aproximadamente
de 6,371 Km). Al multiplicar el valor de la constante solar por el area transversal de
la tierra obtenemos 1.74 x 10*” W que es la potencia que incide sobre la tierra].

La tierra recibe 174 peta vatios (PW) de radiacion solar en la atmosfera superior.
Aproximadamente el 30% es reflejada de vuelta al espacio mientras que el resto es
absorbida por las nubes, océanos y masas de tierra. La energia solar total absorbida
por la atmésfera de la Tierra, océanos y masas de tierras es aproximadamente
3.850.000 Ej. (Exajulios) por afio.
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Figura 3.1.- La radiacion del sol incide sobre el area transversal de la tierra, propiciando el origen de
la mayor parte de las fuentes de energia.

La cantidad de energia solar que alcanza la superficie del planeta es tan grande que
en un afo llega el doble de energia que se pueden obtener de todos los recursos no
renovables de la tierra juntos, carbén, petréleo, gas natural y uranio extraido (ver
tabla 3.1).

Flujos del Afio Solar y Consumo de Energia Humanos (Ej)
Solar 3,850,000
Edlica 2,250
Biomasa 3,000
Uso de energia primaria 487
Electricidad 56.7

Tabla 3.1 Flujos del Afio Solar y cantidades de Consumo de Energia Humanos.

Pareceria que con la energia solar, edlica y la biomasa seria suficiente para
satisfacer todas nuestras necesidades energéticas. La energia solar es muy potente.
La energia del sol, conjuntamente con otras energias renovables, deberia ser mucho
mejor aprovechada de lo que es en la actualidad. Al parecer, si la energia solar fuera
utilizada en todo su potencial, seria posible alimentar 24 billones de planetas
similares al planeta Tierra.

Estudios realizados sobre los beneficios reportados por la electrificacion autonoma,
utilizando como fuente primaria las energias renovables, han arrojado resultados
diversos en distintas zonas rurales y resuelto los problemas concretos, ya que se
presentan casos en los cuales la aceptacion por parte de los beneficiarios es casi
absoluta; pero en otros han chocado con intereses infraestructurales. Las energias
renovables pueden ser una opcion para las zonas aisladas de la red eléctrica.

Las energias renovables son una fuente inagotable proveniente de los recursos
naturales, asi mismo se encuentran en armonia con el medio ambiente pues su
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funcién dentro de los sistemas es nula con respecto a la liberacion de emisiones de
bioxido de carbono, lo cual es un tema de gran importancia en la actualidad, y
resultan ser una alternativa para solucionar aspectos de los sistemas energéticos.

3.3 TIPOS DE ENERGIAS RENOVABLES Y SU POTENCIAL.

El potencial para la generacion de electricidad térmica solar que es técnicamente
posible es varias veces mayor que el consumo de electricidad en todo el mundo, la
principal aplicacion de la energia térmica es ser una fuente suministro de alto
potencial de energia. En contraste con la energia fotovoltaica, que son eficaces para
baja y media potencia en los sistemas descentralizados, las centrales eléctricas
termosolares generan electricidad a gran escala entre 50 y 250 megavatios.

Con la integracién de almacenamiento térmico, este poder puede ser suministrado
bajo demanda, permitiendo asi a las plantas de energia solar generar electricidad,
incluso después de la puesta del sol. Las plantas de energia solar térmica por lo
tanto tienen el potencial de reemplazar las centrales eléctricas de combustible fosil.
Las plantas de energia solar térmica es un término general para referirse a las
diversas tecnologias.

Con respecto al potencial de la energia edlica, es capaz de adquirir potencias de
alto, medio o bajo rendimiento desde viviendas hasta MW de potencia efectiva, para
cubrir necesidades perfectamente de consumo energético Unicamente o0 en
combinacion con otros equipos. El aerogenerador esta disefiado para cubrir
demandas de energia necesarias y adaptables a las instalaciones de distintas
magnitudes y ubicaciones, por caracteristicas y requerimientos, o mismo que los
sistemas de implementacion solares, finalmente son bastantes los beneficios, pues
incluyen reduccion de costos y contaminantes.

La importancia de obtener el potencial edlico radica en que nos da una idea clara
acerca de la cantidad de potencia que en un momento dado, podriamos aprovechar
o sustraer del viento al implementar aerogeneradores, que son maquinas capaces
de transformar la energia cinética del aire en energia eléctrica.

3.4 ENERGIA EOLICA.

Las primeras maquinas edlicas de las que se tiene noticia aparecieron en las
regiones del Tibet y Mongolia poco antes del siglo Il a.C., y se usaron con fines
religiosos. En la antigua Persia aparecio por primera vez el molino de viento para
moler granos (Ver figura 3.2). Era un molino disefiado sobre un eje vertical formado
por una torre de mamposteria con una pared frontal que dirigia el viento sobre las
palas del rotor. El rotor estaba formado por seis u ocho palas de madera unidas a un
eje que a su vez se conectaba a una muela situada en su base.

Su sistema de regulacién era un sistema de compuertas de accionamiento manual
que permitia la entrada de un mayor o menor flujo de aire. El disefio de estas
maquinas era muy elemental y su fabricacién muy tosca.
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Figura 3.2. - Estructura de antiguo molino persa.

En la antigua China se utlizaron unos molinos de eje vertical denominados
‘panémonas” y su funcion era bombear agua. Sus palas estaban constituidas de
velas de juncos (Ver figura 3.3).

Figura 3.3.- Primeras maquinas edlicas conocidas como ruedas de oracion.

La energia edlica ha sido aprovechada desde la antigiiedad para mover los barcos
impulsados por velas o hacer funcionar la maquinaria de molinos al mover sus
aspas. En la actualidad se utiliza, sobre todo, para mover aerogeneradores. En estos
la energia edlica mueve una hélice y mediante un sistema mecéanico se hace girar el
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rotor de un generador, normalmente un alternador, que produce energia eléctrica
(Ver figura 3.4).

Multiplicador

Seneradaor
Anemarmetro

“alata

Sandola

Figura 3.4.- Componentes del aerogenerador.

Durante los ultimos afios, el desarrollo tecnoldgico de los aerogeneradores se ha
visto fuertemente influenciado por causas econémicas, dando lugar a disefios cuyas
caracteristicas se distinguen por la reduccion en el costo de los componentes e
instalacién asi como por el aumento en la produccion de potencia.

Figura 3.5.- A la izquierda NEG Micon 1,5 MW, al centro Bonus 2 MW, a la derecha Nordex 2,5 MW.
Estos modelos debido a su gran capacidad poseen torres con una altura que supera los 80 metros de
altura.

La energia edlica es la que se obtiene por medio del viento, es decir mediante la
utilizacion de la energia cinética generada por efecto de las corrientes de aire.
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La energia edlica, puede sugerirse como una considerable opcién ya que es una
alternativa como fuente de suministro energético adaptable para administrar energia
eléctrica de todo tipo de potencial (Ver figura 3.6).
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Figura 3.6.- Vientos locales originados por la combinacion de efectos térmicos y orograficos.

Puede instalarse en espacios no aptos para otros fines y ser aprovechados al
maéaximo, por ejemplo, en zonas desérticas, proximas a la costa, en laderas &ridas y
muy empinadas para ser cultivables, en viviendas, etc. Puede convivir con otros
usos del suelo. Dado que los aerogeneradores actuales son de baja velocidad de
rotacion, de diferentes niveles de potencia, dependiendo de las necesidades y
requerimientos son adaptables y algunas veces combinados con otros equipos
solares constantemente.

La energia eolica es una fuerte alternativa al cambio climatico ya que no produce
efecto invernadero y requiere un amplio aprovechamiento del aire sin afectar el
medio ambiente. La instalacion es rapida, entre 6 meses y un afo, lo que indica una
implementacion de equipo a corto plazo. Su utilizacion combinada con otros tipos de
energia, habitualmente la solar, permite la auto alimentacion de viviendas, de
sistemas de procesos industriales, y de instituciones, terminando asi con la
necesidad de conectarse a redes de suministro y dependencias de mas alto coste
tanto en su funcionamiento y mantenimiento.

La demanda global de energia sigue creciendo a un ritmo vertiginoso, lo que
requerira una importante inversion en nueva capacidad de generacion de energia y
la infraestructura de red. Asi como la demanda de energia sigue creciendo, los
suministros de combustibles fosiles estan disminuyendo y los precios van en
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aumento constante de crecimiento del mercado de energia edlica esta siendo
impulsado por una serie de factores, incluyendo el contexto mas amplio de la oferta y
demanda de energia, el creciente perfii de las cuestiones ambientales,
especialmente el cambio climético, y las mejoras impresionantes en la tecnologia
misma. Estos factores se han combinado en muchas regiones del mundo para
fomentar el apoyo politico para el desarrollo de la industria.

En muchos sitios, la energia edlica ya es competitiva con las tecnologias
convencionales de nueva construccion y en la mayoria de los casos mucho mas
econOmica. Por ejemplo, si tenemos en cuenta el precio del carbono, la energia
eolica es aun mas atractiva.

La creacion de empleo y desarrollo econdémico regional son también factores clave
en las consideraciones econémicas en torno a la energia eolica. La energia edlica
tiene sentido econdémico soélido. En contraste con otras fuentes de generacion, el
precio del combustible necesario para la duracion total de un aerogenerador es bien
conocido: es cero. Esto le quita una parte sustancial de riesgo a la inversion
requerida.

La energia edlica es una tecnologia limpia, es un sistema de generacioén de energia
libre de emisiones contaminantes. Al igual que todas las fuentes renovables se basa
en la captacidon de la energia de las fuerzas naturales mediante fuentes inagotables
y no tiene ninguno de los efectos contaminantes asociados a los «convencionales»
combustibles.

No sélo es la energia edlica la tecnologia de generacién eléctrica, es considerada
como alternativa porque puede entregar las fuertes reducciones de las emisiones de
diéxido de carbono (CO2) que el mundo necesita para combatir los efectos del
cambio climético, sino que también proporciona numerosos beneficios ambientales.
Tiene un efecto positivo sobre la contaminacion atmosférica al no emitir
contaminantes peligrosos del aire como las tecnologias de generacion de otros.

Para que su instalacion resulte rentable, por ejemplo, suelen agruparse en
concentraciones denominadas parques eolicos. Las ventajas de la energia edlica, es
gue son un tipo de energia renovable ya que tiene su origen en procesos
atmosféricos debidos a la energia que llega a la Tierra procedente del sol. Por lo
tanto es una energia limpia ya que no requiere una combustion que produzca
diéxido de carbono (CO2), y no produce emisiones atmosféricas ni residuos
contaminantes.

3.5 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.,

La energia solar fotovoltaica, la cual se basa en la captacion de energia solar y su
transformacion en energia eléctrica por medio de celdas fotovoltaicas, se viene
usando profusamente para alimentar innumerables aparatos autdbnomos o
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semiautbnomos como calculadoras, sensores, transmisores, satélites, aviones
tripulados y sin tripular, sefiales viales. También para abastecer refugios o casas
aisladas ayudandose de equipos de acumulacion: regulador y baterias. Y mas
recientemente para producir electricidad para redes de distribucion, usando los
famosos paneles solares. Hasta el afio 2006 estas tecnologias formaban parte del
ambito de investigacion, pero en los Ultimos afios se han puesto en marcha
instalaciones de gran tamafio suministrando electricidad a la red eléctrica.

Figura 3.7 Celdas fotovoltaicas.

Estudios relacionados a la energia solar fotovoltaica determinan que los materiales
semiconductores, para su utilizacién en celdas fotovoltaicas, han de ser producidos
en purezas muy altas, normalmente con estructura cristalina (Ver figura 3.7). La
conversion de la energia solar a eléctrica se realiza de manera limpia, directa y
elegante.

Estos avances tecnolégicos, se han centrado en el desarrollo de distintos materiales
y tecnologias de fabricacién que permitan obtener niveles crecientes de potencia y
eficiencia a partir del tratamiento de materiales semiconductores, principalmente el
silicio y actualmente de un nuevo material propuesto llamado grafeno en proyecto de
investigacién, con el objeto de conseguir la explotacion industrial y comercial de esta
forma de energia.

Actualmente las celdas fotovoltaicas (FV) individuales tienen una produccién
eléctrica limitada, la cual puede ser utilizada para operar equipos pequefios tales
como juguetes, relojes y calculadoras de bolsillo. Para incrementar la salida (voltaje
y amperaje) de una fuente FV, las celdas individuales se unen eléctricamente en
diferentes formas. El modulo FV es el conjunto mas basico de celdas FV, el cual
pude incluir desde menos de una docena hasta cerca de 100 celdas. El panel FV
comprende grupos de moédulos, mientras que el arreglo FV es la combinacion de
paneles en arreglos serie y/o paralelo.


http://erenovable.com/wp-content/uploads/2010/06/solar1.jpg
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Las celdas solares fotovoltaicas son dispositivos que convierten la luz solar
directamente en electricidad, sin necesidad de equipos mecanicos. Las celdas
solares estan hechas de delgadas capas de material semiconductor, usualmente
silicio, estan unidas a contactos de metal para completar el circuito eléctrico, y
encapsuladas en vidrio o plastico. Es posible apreciar el proceso de conversion de
energia fotovoltaica. La celda mostrada esta compuesta por dos capas de silicio una
capa tipo n (negativa) y otra capa tipo p (positiva), (Ver figura 3.8).
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Figura 3.8 Generacién de corriente eléctrica mediante placas de Silicio.

Los Sistemas fotovoltaicos convierten directamente parte de la energia de la luz
solar en electricidad. Las celdas fotovoltaicas se fabrican principalmente con silicio,
el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre, el mismo material
semiconductor usado en las computadoras.

Cuando el silicio se contamina o0 dopa con otros materiales de ciertas caracteristicas,
obtiene propiedades eléctricas Unicas en presencia de luz solar. Los electrones son
excitados por la luz y se mueven a través del silicio; este es conocido como el efecto
fotovoltaico y produce una corriente eléctrica directa. Las celdas fotovoltaicas no
tienen partes moviles, son virtualmente libres de mantenimiento y tienen una vida util
de entre 20 y 30 afos.

Las alternativas a las celdas de silicio monaocristalino incluyen celdas de silicio
policristalino, una variedad de celdas PV de capa delgada, y colectores
concentradores. Las celdas de silicio policristalino, son menos caras para ser
manufacturadas porque no requiere construir cristales de gran tamafo.



44

Desafortunadamente, son menos eficientes que las celdas monocristalinas (15-
17%).

En este tipo de celdas, la corriente eléctrica circula entre dos capas de
semiconductores al ponerlos en contacto uno con el otro y ser expuestos a la luz.
Conectando un numero suficiente de estas celdas entre si, se apreciard que se
produce una diferencia de potencial eléctrico util. A causa de sus propiedades
eléctricas, los médulos fotovoltaicos producen corriente continua (C.C.). Un conjunto
de dos 0 mas unidades de celdas fotovoltaicas de iguales caracteristicas constituyen
un modulo fotovoltaico dependiendo de la estructura o disefio de implementacion.

El efecto fotoeléctrico basicamente consiste en el proceso de conversion de energia
electromagnética proveniente de una fuente de luz como el sol, en energia eléctrica
representada por un flujo de electrones. A nivel cuantico, el fendmeno corresponde
al impacto de un fotdn (quantum de energia electromagnética) con un electron, al
cual le transfiere dicha energia, dando como resultado que el electrén con mayor
energia se desplaza hacia los niveles cuanticos superiores del atomo convirtiéndose
en un electron libre. Finalmente, la suma total de electrones libres dirigidos en una
misma direccion por un campo eléctrico constituye la energia eléctrica resultante.

La forma mas popular de arreglo FV estd hecha de paneles planos y puede
responder a la luz difusa de todo el cielo (esto es, puede producir electricidad aun
en dias nublados). Los paneles FV planos pueden estar fijos en un soporte o
moverse para seguir la trayectoria del sol. No obstante lo anteriormente dicho, la
descripcion del fenémeno PV a nivel macro es mas sencilla, bastando con decir que
la incidencia de un rayo de luz sobre la superficie de ciertos materiales, produce
pequefias diferencias de potencial o voltajes, los cuales son posibles de utilizar
como pilas o fuentes de voltaje, alimentando, de esta forma, todo tipo de equipos
eléctricos o electronicos, esto depende de la fuente de equipo que se requiere y se
implementa la mas conveniente en caracteristicas y requerimientos..

Las capas delgadas (0.001-0.002 mm ancho) de silicio amorfo no cristalino, son otra
alternativa. Estas capas delgadas no son caras, y pueden ser faciimente
depositadas en materiales tales como vidrio y metal; esto las hace utiles para la
produccién en masa.
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Figura 3.9 Ejemplo de cristal de Silicio contaminado con &tomos de Fosforo (liberacién de un electrén)
y &tomos de Boro (absorcién de un electrén).

Las diferencias eléctricas entre las dos capas son producidas gracias al tratamiento
quimico al que fue expuesto el silicio en un proceso de dopado con otros materiales,
que le entregan una u otra caracteristica. Este fenédmeno de dopaje, se observa en
la figura 3.9, en donde aparece una red cristalina de silicio dopada con fésforo.

Se han desarrollado celdas PV de capa delgada hechas de otros materiales con la
finalidad de mejorar la ineficiencia y degradacion, manteniendo los bajos cotos de
produccion. Galio-arsénico (GaAs), Cobre-Indio-Selenio (CulnSe2), Cadmio-Telurio
(CdTe) y Dioxido de Titanio (TiO2), han sido utilizados para producir celdas PV de
capa delgada, con variadas eficiencias y costos de produccién.

El efecto fotovoltaico en una célula solar, es una produccion basada en el fenébmeno
fisico denominado "efecto fotovoltaico", que basicamente consiste en convertir la luz
solar en energia eléctrica por medio de unos dispositivos semiconductores
denominados células fotovoltaicas. Estas células estan elaboradas a base de silicio
puro como se menciond anteriormente (uno de los elementos mas abundantes,
componente principal de la arena) con adicion de impurezas de ciertos elementos
quimicos (boro y fésforo), y son capaces de generar cada una corriente de 2 a 4
Amperios, a un voltaje de 0,46 a 0,48 Voltios, utilizando como fuente la radiacion
luminosa.

Las células se montan en serie sobre paneles o modulos solares para conseguir un
voltaje adecuado. Parte de la radiacién incidente se pierde por reflexion (rebota) y
otra parte por transmision (atraviesa la célula). El resto es capaz de hacer saltar
electrones de una capa a la otra creando una corriente proporcional a la radiacion
incidente. La capa antirreflejo aumenta la eficacia de la célula.
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Los paneles solares fotovoltaicos tienen un rendimiento en torno al 15 % y no
producen calor que se pueda reaprovechar aunque hay lineas de investigacion
sobre paneles hibridos que permiten generar energia eléctrica y térmica
simultaneamente, son muy apropiados para instalaciones sencillas en azoteas y de
autoabastecimiento, proyectos de electrificacion rural en zonas que no cuentan con
red eléctrica, aunque su precio es todavia alto (Ver figura 3.10).

Figura 3.10.- Panel fotovoltaico.

Existen dos elementos que sustentan la utilizacion de la energia fotovoltaica: "La
necesidad de proteger el medio ambiente y la necesidad de crecer econémicamente.
La energia solar fotovoltaica se basa en la captaciébn de energia solar y su
transformacién en energia eléctrica por medio de celdas fotovoltaicas. Los sistemas
fotovoltaicos pueden agruparse de diferentes formas. Asi, pueden distinguirse entre
los sistemas aislados, de conexion a red e hibridos. Asi como producir electricidad
de alto rendimiento y eficiente que se puede considerar para suministrar energia
libre de contaminantes.

Consiste en la captacion de la energia radiante procedente del sol que es emitida
por su superficie a la temperatura de 13 millones de grados (producida por las
fusiones de atomos de Hidrogeno para formar Helio). La idea béasica de la
concentracion fotovoltaica es la sustitucion de material semiconductor por material
reflectante o refractante (méas barato). El grado de concentracién puede alcanzar un
factor de 1000, de tal modo que, dada la pequefia superficie de célula solar
empleada, se puede utilizar la tecnologia mas eficiente (triple union, por ejemplo).

El uso de seguidores permite aumentar considerablemente la produccién, en torno al
30% en lugares de elevada radiacion directa. Los seguidores solares a dos ejes son
muy comunes en aplicaciones fotovoltaicas. Existen dos variables fundamentales:
las pérdidas por sombreado y los costos proporcionales a la superficie ocupada
(cableado y costo del terreno), ambos antagonistas. Se puede por tanto definir una
distribucion optima de los seguidores.


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Solar_Panels.jpg
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La seccidn de cable viene en general determinada por el criterio mas restrictivo entre
caida de tensién y maxima intensidad admisible. Aumentando las secciones de
conductor que se obtienen como resultado de los calculos teoricos se consigue, en
general, amortizar el sobrecosto con un ahorro de energia eléctrica por reduccién de
las pérdidas por calentamiento de los conductores. Pero cuando se trata de una
instalacién fotovoltaica la amortizacion puede ser mucho mas rapida, ya que el
precio de la energia generada es sensiblemente superior al precio de mercado. Para
su dimensionamiento se debe respetar la caida méxima de tension admisible, asi
como la intensidad maxima admisible.

3.6 INOVACION DE CELULAS FOTOVOLTAICAS.

La poblacién mundial crece en unos 300 millones de personas cada tres afios. El
requisito para la energia y la movilidad seguira siendo una prioridad creciente en las
regiones de crecimiento. Segun un estudio del Consejo Mundial de Energia, la
demanda mundial de energia va a aumentar del 70 al 100 por ciento para 2050, es
decir, practicamente el doble. Esto conducird a un aumento significativo de los
precios de materias primas energéticas y, por tanto la energia misma. La humanidad
ya ha extraido casi un 40 por ciento de todos los suministros de crudo desde el
suelo.

La demanda de electricidad espera ver un aumento especialmente fuerte en los
préximos afios y una tasa de crecimiento durante los ultimos diez afios, siendo el
mas alto en 50 afios de emisiones de dioxido de carbono. EIl 78% de este aumento
se debe a la utilizacién de combustibles fésiles. Un aumento de la temperatura de
hasta 6,4 ° C esta previsto para 2100.

Si el actual modelo energético se mantiene a grandes rasgos, se estima que en el
afio 2030 el consumo mundial de energia sera de 17.065.000 ktep, duplicando el
consumo del afio 2000, y que aumente aun mas la dependencia de los combustibles
fésiles hasta llegar al 87% de la energia primaria consumida.

También se esperan importantes crecimientos del consumo de energias solar y
eollica. Los expertos convienen en gue este modelo de desarrollo no es sostenible,
puesto que las reservas de petroleo duraran 34 afos con la produccion equivalente
al afio 2001, las de gas duraran 77 afios al nivel de produccién del afio 2000 y las
reservas de carbon 200 afios con la produccion del afio 2002, siempre y cuando la
escasez no eleve los precios y haga rentable la exploracién y explotacion de nuevos
yacimientos.

El sistema actual de energia por tanto, debe someterse a una reconversion
sostenible. Las energias renovables jugaran un papel importante en el desarrollo
actual de la humanidad, en particular cuando un alto grado de estabilidad de los
abastecimientos se puede proporcionar. Plantas térmicas solares son ideales para
cumplir con estos requisitos: de almacenamiento térmico o de operaciones hibridas y
son capaces de garantizar la generaciéon de energia estable y confiable.
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El progreso tecnolégico y el medio ambiente ya no son una contradiccion de
términos. En el nuevo milenio, la humanidad va a tener que conciliar la tecnologia y
el medio ambiente. Tecnologias inteligentes para un uso eficiente y respetuoso con
el medio ambiente y la generacion de electricidad rentable se requieren en el nuevo
milenio: que puede posiblemente llamarse el Milenio Solar debido a los avances
tecnoldgicos actuales en el desarrollo energético.

Un enfoque prometedor para la fabricacion de células solares que son baratas,
ligeras y flexibles es el uso de compuestos organicos en lugar de silicio altamente
purificado. Pero, un problema persistente ha ralentizado el desarrollo de dichas
células: los investigadores han tenido dificultades para dar con los materiales
apropiados para los electrodos para llevar la corriente desde y hacia las células

Figura 3.17.- Células fotovoltaicas de grafeno.

El material estdndar utilizado hasta ahora para estos electrodos es 6xido de estafio e
indio (ITO). Pero el indio es caro y relativamente raro, por lo que la busqueda ha sido
para encontrar un reemplazo adecuado. Ahora, un equipo de investigadores del MIT
ha ideado una manera practica de usar un posible sustituto a partir de carbono de
bajo costo y ubicuo. El material propuesto es el grafeno, una forma de carbono en la
que los atomos forman una hoja plana de un solo atomo de espesor, formando una
especie de reja (Ver figura 3.17).

Si bien las caracteristicas especificas del electrodo de grafeno difieren de las de la
ITO que reemplazaria, su desempefo general en una célula solar es muy similar. Y
la flexibilidad y el peso ligero de las células solares organicas con electrodos de
grafeno podrian abrir una variedad de diferentes aplicaciones que no serian posibles
con paneles solares basados en silicio convencionales de hoy.

Por ejemplo, debido a su transparencia podrian aplicarse directamente a ventanas
sin bloquear la vista, y podrian aplicarse a las superficies irregulares de la pared o
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techo (Ver figura 3.18). Ademas, podrian ser apilados encima de otros paneles
solares, aumentando la cantidad de energia generada de una zona determinada. Y
hasta podria ser doblado o enrollado para facilitar su transporte.

Figura 3.18 Células de grafeno para ventanas.

Los investigadores del MIT creen que el uso de grafeno como electrodo en una
célula solar organica podria hacerlas mas baratas de producir y podria abrir una
nueva gama para el uso de esta tecnologia. El uso del grafeno tiene muchos
beneficios sobre el ITO, principalmente su elasticidad y transparencia (Ver figura
3.19).

Las células solares orgénicas estdn en constante mejora y tienen un gran potencial,
pero algunos problemas todavia las estan conteniendo para un gran despegue. La
eficiencia de este tipo de células todavia esta por debajo de las tradicionales células
de silicén, hasta ahora el Unico material para hacer el electrodo de manera exitosa
es el raro y costoso indio-tin-oxido (ITO). Las nuevas células fotovoltaicas organicas
prometen obtener energia barata debido a su facilidad de produccién, su peso ligero
y la compatibilidad que ofrecen con sustratos flexibles.

Uno de los aspectos criticos que necesita cualquier dispositivo fotoelectronico es un
electrodo conductor transparente a través del cual la luz pueda llegar a crear
electricidad. Las nuevas investigaciones han constatado que el grafeno, tiene un
gran potencial para asumir este papel.


http://www.dforcesolar.com/energia-solar/fundamentos-fisicos-y-caracteristicas-de-las-celulas-solares/
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Figura 3.19.- Lamina elastica de grafeno.

El grafeno también es flexible, el ITO es rigido. Algo muy importante es que el
desempeiio del grafeno es muy similar el ITO, por lo que no se pierde eficiencia, lo
gue lo hace un excelente repuesto.

3.7 ENERGIA SOLAR TERMICA.

La energia solar térmica y fotovoltaica se caracteriza por ser de alimentacibn mas
ecolégica y sostenible, asi como proporcionar estabilidad debido a su combinacion
energética diversificada y reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles.
La energia solar es una fuente natural renovable de: 1,080,000,000 horas teravatios
de poder que recibe la Tierra desde el Sol cada afio; 60.000 veces las necesidades
de electricidad del mundo. La energia solar de los paises soleados puede ser
transportada a las regiones menos soleadas como una alternativa aceptable.

Considerando aspectos relacionados con el consumo energético mediante energias
renovables nos referimos a las centrales solares térmicas las cuales utilizan el calor
de la radiacién solar convertida para generar electricidad. Al igual que los paneles
solares, inicialmente la captacién de energia de calor a través de la absorcién de la
radiacion solar y como las células fotovoltaicas, que generan electricidad a partir de
la luz solar. En pocas palabras: ellos representan el medio mas eficaz de utilizar la
energia solar.

Por el contrario, las centrales termosolares son capaces de generar energia solar en
grandes cantidades en una forma econdémicamente rentable. La distincién se hace
entre los sistemas de concentracién, que centralizan la luz solar mediante
reflectores, tales como colectores cilindro-parabdlicos, centrales Fresnel reflector,
plantas de torre de energia, o platos solares. Ademas de sistemas de concentracion,


javascript:fAbrirVentana('/servicios/lupa/lupa.jsp?pIdFoto=3555575&pRef=2010102800_46_986618__Sociedad-grafeno-promete-revolucionar-panorama-celulas-fotovoltaicas-organicas','lupa','width=700,height=950,scrollbars=YES')

51

también hay de no concentrar los sistemas que no utilizan reflectores, como plantas
solares de energia chimenea o receptores.

Las Centrales por Colectores Parabdlicos son la Unica tecnologia para la utilizacion
de la energia solar en las grandes centrales térmicas que se han demostrado ser
comerciales durante varios afos (Ver figura 3.11).

Receptor
f > i ) Receptor
0800 -l NS SED / QO « Receptort
O 0a O | S
*-- Concentrador <. & = S N <€— Concentrador
Heliéstatos !
Receptor Central Canal Parabdlica Plato Parabdlico

Figura 3.11.- Sistemas de concentracion.

Con los sistemas de concentracién, la energia térmica capturada se alimenta,
generalmente, un ciclo de vapor a temperaturas significativamente mayores de 100 °
C. La radiacién solar es capturada y concentrada por largas hileras de espejos
parabdlicos, el calor generado de esta manera es suficiente para producir el vapor
requerido.

Un sistema de generacion térmica puede estar constituido por uno o mas tipos de
concentradores (captadores, colectores, receptores, etc.) de radiaciébn solar que
calientan un fluido, el cual transfiere el calor a un segundo fluido que se almacena en
un acumulador.

Los Colectores parabdlicos han estado en operacidbn comercial con éxito en
California desde 1985. Ellos ya han generado mas de doce millones de kilovatios
hora de electricidad solar, lo que equivale a proporcionar a unos 12 millones de
personas, electricidad durante un afio. Al igual que con las plantas de energia
convencional alimentada, incluidas las centrales nucleares, la electricidad en
colectores cilindro-parabdlicos se genera mediante una turbina de vapor conectada a
un generador. Sin embargo, el vapor requerido no es producido por la quema de
combustibles fésiles, sino a través del uso de la energia solar.

En el Campo Solar, el agua de alimentacibn es precalentada, evaporada y
convertida en vapor sobrecalentado conforme circula por los tubos absorbedores de
una fila de colectores cilindro-parabdlicos con una superficie de captacion solar (Ver
figura 3.12). El campo solar de una planta de energia a través de parabdlica se
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compone de muchas filas de colectores cilindro-parabdlicos en torno a seis metros
de altura y varios cientos de metros de largo.

A pesar de su enorme tamafo, estos dispositivos Opticos de alta precision estan
alineados con una precision milimétrica. Las filas corren en direccion norte-sur y la
posicion del sol de este a oeste en el transcurso del dia. Componentes especiales
se utilizan para los colectores. Mas del 98% de la radiacion solar que llega a los
espejos se refleja en el tubo absorbedor en la linea focal de los colectores.

Los tubos absorbedores, también conocido como receptores, consisten en un tubo
metélico que contiene el fluido calérico portador, rodeado por un tubo de vidrio.
Entre los dos tubos hay un vacio que aisla la tuberia de metal, reduciendo asi la
pérdida de calor. La pipa de cristal se compone de materiales especiales y
recubrimientos para que la radiacion solar pueda pasar y ser absorbida por el tubo
de metal en lugar de ser reflejada. Los tubos absorbedores contienen un medio de
transferencia térmica que se calienta a unos 400 °C segun la luz solar concentrada.

Figura 3.12.- Campo solar con colectores cilindrico-parabdlicos de seguimiento solar.

Este tipo de instalaciones en su conjunto posee un alto grado de flexibilidad de
operacion, pudiendo trabajar hasta 100 bar de presion en funcion de las
necesidades, y con cualquiera de los tres procesos basicos de generacion directa de
vapor: Recirculacion, Inyeccion y Un-Solo-Paso, o combinacién de ellos.
(Habitualmente se trabaja en tres niveles diferentes de presion, 30, 60 y 100 bar.)



53

Ademas, esta dotada de una completa gama de instrumentos que permiten una total
monitorizacion del sistema.

Una instalacién de captadores solares estaticos cuenta con tres circuitos hidraulicos
independientes. En la actualidad, este lazo se conecta mediante tuberias a la
instalacién, desde donde se le suministra vapor de origen solar a diferentes
regimenes de presion y temperatura con el fin de realizar ensayos en tres regimenes
de trabajo diferentes: precalentamiento, evaporacion y sobrecalentamiento (Ver
figura 3.13).

Figura 3.13.- Campo solar con captadores solares estaticos (Fig. izquierda), lazo de conexién de
colector de demostracion Fresnel lineal MAN en Almeria. (Fig.derecha).

Por lo tanto el sistema 6ptico introduce un factor de pérdidas que hace recuperar
menos radiacién que la fotovoltaica plana. Esto, unido a la elevada precision de los
sistemas de seguimiento, constituye la principal barrera a resolver por la tecnologia
de concentracion. Algunos ejemplos de concentradores son los que se muestran en
la tabla 3.2:

Caracteristicas Canal Receptor Plato parabdlico

parabdlico central

Potencia (MW) 10-200 10-200 5-25 (kW)

Temperatura de operacion 395 250-1000 750

°C)

Factor de planta anual (%) 23 24 25

Eficiencia pico, solar-eléctrica | 22 23 30

(%)

Eficiencia neta anual (%) 11-16 7-20 12-25

Estado comercial 11 plantas en | Primera planta Prototipos
operacion comercial en demostrativos

operacion
Riesgo tecnolégico Bajo Medio Alto
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Almacenamiento disponible Si Si Si
Disefios hibridos Si Si Si
Tabla 3.2 Caracteristicas y especificaciones de funcionamiento de concentradores solares

En el caso de la generacion termoeléctrica de torre, una serie de espejos reflejan y
concentran la radiacion solar sobre una zona en la parte alta de la torre, por la que
circula un fluido que se calienta y se conduce a una turbina que se une
mecénicamente a un generador eléctrico. El rendimiento energético de los
captadores solares depende, evidentemente, de la radiacion solar recibida.

3.8 DESALACION DE AGUA UTILIZANDO ENERGIAS RENOVABLES.

Existen diversos factores que hacen de la desalacién de agua de mar una aplicacion
atractiva para las energias renovables. Por una parte, muchas zonas con escasez de
agua dulce tienen recursos de energia primaria de tipo renovable, generalmente
proveniente de energia eolica o solar (Ver figura 3.14). Ademas, se suele producir la
simultaneidad estacional en la demanda de agua potable y la disponibilidad de los
recursos energeéticos renovables.

Figura 3.14.- Energias renovables (solar y edlica).

En los sistemas de procesos de desalacién de agua de mar o salobre se requieren
de grandes cantidades de energia. Este sistema de proceso puede ser alimentado
mediante una fuente de energia renovable opcional 6 combinada, que produciran
una separacion de moléculas de sal del agua y como resultado la obtencion de agua
dulce mediante distintos procedimientos previos y posteriores.

Para que este procedimiento tenga un aprovechamiento satisfactorio con respecto a
sus diversos usos, es necesario especificar las alternativas posibles para su
produccion. La mezcla de agua dulce procedente de los rios con el agua salada del
océano libera altas cantidades de energia. Sin embargo, la energia estd ahi y
cualquiera que haya intentado separar la sal del agua del mar sabra que se necesita
gran cantidad de energia.
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Es importante y necesario tener un aprovechamiento de generacion de energias
renovables cuando en determinadas estaciones del afio un recurso renovable de la
naturaleza incide en el medio ambiente al maximo, esto determina una alta
disponibilidad por ejemplo de energia edlica y solar que es mayor en primavera y
verano y asi mismo su aprovechamiento, coincidiendo con una mayor demanda de
agua potable por el incremento de la poblacion turistica y cubriendo las expectativas
de alta demanda.

Hay que distinguir dos situaciones a la hora de enfocar este tema. La primera la
constituyen las zonas aisladas o remotas, en las cuales la necesidad de agua dulce,
unida a la inexistencia de una red de energia eléctrica, justifica la construccion de un
sistema autébnomo de generacion de energia, en el que el coste del kilovatio hora
obtenido pasa a ser un factor secundario frente a la necesidad requerida de agua.

Otro caso muy distinto son las zonas conectadas a la red eléctrica, en las que los
costos se convierten en un factor primordial para la toma de decisiones sobre la
inversion. Como se ha sefialado, el coste del agua desalada tiene dos componentes
muy importantes, que son los derivados del capital o inversion (amortizacién, coste
de oportunidad y coste de financiacion) y el coste energético.

El empleo de energia renovable como fuente de energia en zonas no aisladas tiene
un interés si se logra un coste energético menor que el precio actual de adquisicion
en el mercado. Asimismo, no todas las fuentes de energia primaria renovable son
igualmente adecuadas para los procesos de desalacion donde depende de la
demanda.

Algunos procesos utilizan energia térmica o vapor (MSF, MED, CV), mientras que
otros usan electricidad (Ol, CV, MSF y MED) y algunos pueden emplear energia
mecanica (Ol, CV). Por lo tanto, hay que seleccionar la fuente energética en funcién
del proceso de desalacion. La energia edlica puede generar energia mecénica o
electricidad, mientras que la solar fotovoltaica y termoeléctrica generan electricidad,
y la solar térmica, calor.

Para la desalacion de agua de mar por dsmosis inversa con energia eléctrica de
origen renovable se han realizado proyectos que utilizan energia fotovoltaica para
capacidades de hasta 50 m3/dia y energia edlica para capacidades de desalacion
de hasta 250 m3/dia. En el caso de desalacion de agua de mar con un proceso de
evaporacion MED se ha utilizado energia solar térmica de baja temperatura. Otra
integracion de proceso ha sido energia eodlica con compresion de vapor. El
suministro de energia renovable a instalaciones de gran capacidad es un caso
diferente, del que no hay experiencia.
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Figura 3.15.- Planta desaladora de Osmosis inversa en Singapur, para agua de mar.

El tamafio de la planta de desalaciéon condiciona el tamafio de la planta de
generacion energética que necesita y el tipo de energia mas viable. Una planta de
osmosis inversa para desalacion de agua de mar (que es la tecnologia de menor
consumo energético) con capacidad para 30.000 m3/dia de agua dulce requiere una
potencia de 5 MW para funcionar a plena carga (Ver figura 3.15). Esta potencia se
puede conseguir con cinco aerogeneradores eélicos de 1 MW o con 90,000 m2 de
paneles solares fotovoltaicos.

Estos datos descartan, a dia de hoy, la energia fotovoltaica para suministro de
energia con potencias medias, ademas de por su coste mas elevado, dejando a la
energia edlica como la alternativa tecnolégica mas viable. Por otra parte, conviene
destacar el hecho del funcionamiento aislado de la planta (2.000 horas efectivas de
funcionamiento al afio para un aerogenerador y 1.500 horas efectivas para un
parque fotovoltaico), que solo permitiria aprovechar el 25% de su capacidad
productiva si utiliza energia edlica, o el 15% si emplea energia solar fotovoltaica.

Esta opcion de funcionamiento aislado no esta exenta de incertidumbres
tecnologicas, pues la alimentacion de energia a una planta de desalacion a través de
fuentes no estables puede causar problemas de operacién. Para la desalacion de
agua en zonas aisladas y remotas empleando energias renovables, es posible
marcar tres estrategias para conseguir una potencia constante:

— Combinar fuentes energéticas de distinta naturaleza, renovables o no,
reduciendo la probabilidad de fallo de suministro de cada una por separado.

— Ajustar la cantidad de agua desalada a la potencia generada en cada
momento, realizando instalaciones modulares que se puedan desconectar
facilmente, y con disefios robustos para funcionar fuera del punto de consigna.
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—  Sobredimensionar el generador, ajustando la potencia a un valor constante
inferior, que sera el de la planta de desalacion.

Por otra parte, la interconexién de grandes cargas a la red, que demanden energia
con un comportamiento variable o fluctuante, puede ocasionar problemas en redes
eléctricas débiles. La coincidencia geografica de algunas regiones con abundantes
recursos solares y edlicos, presentan un déficit de agua dulce ofrecen interesantes
oportunidades de desarrollo a la desalacién solar y edlica. Las zonas de mayor
interés para la aplicacion de la desalacion solar abarcan también a muchos paises
en desarrollo, con pequefias comunidades poco tecnificadas con dificil acceso a una
fuente de energia convencional.

Los procesos mas eficientes son los procesos industriales de destilacién multiefecto,
acoplados o0 no a termocompresores (Ver figura 3.16), y los de destilacion flash
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Figura 3.16 Termocompresor MED.

Este Ultimo proceso es menos eficiente por su mayor consumo eléctrico auxiliar y por
presentar mayores consumos de energia térmica que un proceso MED — TC o MED
a igual temperatura maxima. Consumos tipicos de plantas modernas MED o MED-
TC son: consumo térmico entre 170 kJ/kg. y 230 kJ/kg y consumo eléctrico auxiliar,
mayor que 1.8. Este alto consumo auxiliar es hoy dia la principal limitacion de las
tecnologias de destilacion.

En el caso de los procesos que consumen energia eléctrica 0 mecanica producida
por un ciclo de potencia calentado solarmente el mas eficiente es el de dsmosis
inversa. Se puede establecer que las tecnologias de desalacion con energias
renovables mas desarrolladas son de tipo de destilacion solar y los sistemas de
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Osmosis inversa fotovoltaicas o edlicas. Dentro de las energias renovables, las
opciones m4s econdmicas son la geotérmica y la edlica.

Sin embargo, los avances tecnoldgicos presentan en el campo un desarrollo en
aplicaciones de sistemas de procesos de desalacion y de implementacion de equipo
como fuente suministro, la principal limitacién es coincidir en la misma localizacion la
disponibilidad del recurso edlico o solar y la demanda de agua salada. Por tanto, en
muchos casos, la aplicaciébn de la energia solar es la Unica opcidén Optima mas
conveniente y rentable.

Con respecto a los sistemas de desalacion mediante energia solar, en zonas con
abundantes recursos solares, la destilacion solar y la ésmosis inversa fotovoltaica
son las opciones mas razonables debido a su amplio desarrollo y gestién. Sin
embargo, ambas tecnologias presentan costos similares a partir de cierta capacidad
de desalacion. Ademas, estos costos continlan siendo demasiado altos frente a los
sistemas de desalacion convencionales.

La utilizacion de baterias en la Osmosis inversa fotovoltaica ocasiona residuos
toxicos y algunos problemas de diferentes lineas de investigacion en la desalacion
solar: No obstante, las plantas de Osmosis Inversa tienen importantes ventajas
frente a las de destilacion: son mas econdmicas, especialmente para pequefas
capacidades. Y ademas, al ser sistemas modulares, son més faciles de ampliar en
caso de futuros incrementos de la demanda de agua dulce. A pesar de ello, mientras
que todas las opciones de destilacion solar han sido estudiadas con cierta
profundidad al menos a nivel de plantas piloto, no ocurre lo mismo con los sistemas
solares de 6smosis inversa.

Algunos posibles criterios para las plantas de desalacion de ésmosis inversa, serian
los siguientes:

Potencia del orden de MW. Para potencias demandadas del orden de MW,
deberian usarse plantas termoeléctricas como primera opcién a las que se acoplaria
la unidad de 6smosis inversa y como siguiente de tipo de energia edlica debido al
acoplamiento de los dos sistemas y a la practicidad de los mismos. La primera seria
la tecnologia de desalacion solar mas eficiente con amplias diferencias respecto a
las restantes.

Potencia del orden de cientos de kW. En demandas de potencias del orden de
cientos de kW, la tecnologia anterior no sera adecuada. En este caso, seria mejor
usar discos solares paraboloides con motores Stirling, captadores solares estaticos o
de concentracion en un eje o estanques solares de concentracion mediante ciclos de
Rankine organicos, de energia fotovoltaica, o bien aerogeneradores edlicos,
tomando en cuenta un estudio predeterminado de los requerimientos de proyecto
para alto, medio, o bajo nivel de potencia y en base a la demanda determinar el
potencial para realizar el estudio de costos y lograr asi la opcion 6ptima.

Potencias de decenas de kW. En zonas poco tecnificadas o aisladas determinadas
como descentralizadas. En general seria recomendable entonces especificar y
decidir una aplicacion de equipo solar térmica o fotovoltaica para alimentar un
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sistema de 6smosis inversa, debido a la accesibilidad de adquisicion de equipo y de
poco mantenimiento por mencionar algunos beneficios.

Por tanto, la tecnologia de 6smosis inversa mediante energia solar térmica precisa
un importante esfuerzo de analisis para poder establecer una comparacion mas
precisa con la destilacion solar y la 6smosis fotovoltaica. En primer lugar, la
comparacion con los procesos de destilacion se establece en base a valores de
radiacion solar para un dia y una hora concretos. En ella se comparan los consumos
de la 6smosis inversa alimentada mediante ciclos solares de Rankine organicos
frente a otras tecnologias de destilacion solar.

Las tecnologias de desalacion consideradas que se muestran en la tabla 3.3 son las
siguientes:

Procesos de Tecnologias de aplicacion
desalacion
Ol Captadores cilindrico parabdlicos mediante un ciclo Rankine
solar orgéanico.
MED Una unidad MED acoplada a una bomba de calor de adsorcion
avanzado de doble efecto.
MED Alimentada mediante captadores cilindrico parabdlicos
MED Utilizando captadores de tubos de vacio.
MED Alimentada por concentradores parabdélicos compuestos

Tabla 3.3 Aplicacién de tecnologias en procesos de desalacion

La tecnologia mas eficiente de destilacion solar corresponde a los sistemas MED
con bomba de calor de absorcién de doble efecto; sin embargo, esta tecnologia aun
no estd comercialmente disponible. Por otra parte, se obtiene la tecnologia de
O0smosis inversa alimentada por captadores solares cilindrico parabdlicos podria
ofrecer un consumo de tan solo el 12% de la mejor tecnologia de destilacion solar
disponible actualmente, los sistemas MED acoplados a captadores cilindrico
parabdlicos.

El desarrollo de la tecnologia solar térmica de 6smosis inversa esta motivado por sus
interesantes perspectivas:

- Por una parte la eficiencia de los sistemas de Ol con respecto al rendimiento de
estos sistemas acoplados con la implementacion de estos equipos

- Los costos en los sistemas de 6smosis inversa que son mucho mas econémicos
qgue los de destilacién, especialmente con capacidades reducidas. En el campo de
captadores solares tendriamos un significativo ahorro de inversion. La amplia
reduccion de costos en los principales componentes supone un considerable
potencial de ahorro de inversién que debe compensar ampliamente los costos de los
equipos adicionales necesarios en el caso de sistemas solares térmicos de Ol.
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- Por otra parte, un nivel de costos similar tanto para la destilacion solar como para
los sistemas fotovoltaicos, quedan justificadas las buenas perspectivas econdmicas
de la tecnologia analizada frente a las tecnologias competidoras. Se espera por
tanto que como resultado del desarrollo de la tecnologia, se acorten
significativamente las diferencias de costos del agua desalada con energia solar
frente al uso de la energia convencional.

- Los analisis de ciclo de vida comparativos sobre sistemas de desalacion, sitian a
los sistemas de Ol como los de menor impacto medioambiental. Esto, unido al hecho
de que los sistemas analizados no utilizan baterias, proporciona una perspectiva
muy favorable de minimizacion de impactos medioambientales.

De la comparacion de los sistemas solares térmicos de Osmosis inversa respecto a
los de destilacion solar, se concluye que aun con el uso de captadores solares
estaticos la tecnologia de 6smosis inversa mediante solar térmica presenta mayores
eficiencias que las tecnologias de destilacion.

Actualmente la 6smosis inversa solar térmica a medida que mejora la tecnologia, se
han presentado avances de modificacion de membranas, de tal manera que se
estan utilizando membranas ceramicas inorganicas las cuales dependiendo de las
caracteristicas de muestra de agua sometidas a este proceso presenten mejores
resultados que los anteriores y por consecuencia reducir aun mas los porcentajes de
desalinizacién para obtener agua de mejor calidad, aunado a una mejora constante
de recuperacion energética en los sistemas de desalacion.

Es imprescindible tomar en cuenta algunos aspectos que de acuerdo a los estudios
realizados pueden producir resultados de optimizacion en los sistemas de procesos
de desalacion, y algunas sugerencias respectivas propuestas son las siguientes:

a).- Realizar disefios especificos de captadores cilindrico parabdlicos dados los
elevados rendimientos alcanzables.

b).- En el caso anterior, deben desarrollarse disefios distintos para optimizar la
tecnologia en paises desarrollados y en paises en vias de desarrollo. Por ejemplo,
en el primer caso utilizando tecnologia de produccion solar directas de vapor, y en el
segundo, tecnologia de aceite.

c).- Realizar busquedas mas exhaustivas de fluidos de trabajo.

Segun los ordenes de magnitud de las potencias eléctricas 0 mecanicas requeridas
para satisfacer las demandas se establecen las siguientes recomendaciones:

- Potencia del orden de MW. Para potencias demandadas del orden de MW,
deberian utilizarse plantas solares de generacion de electricidad a las que se
acoplaria la unidad de 6smosis inversa, que seria la tecnologia solar de desalacion
mas eficiente, con amplias diferencias frente a la destilacion. Seria muy favorable
utilizar un esquema de cogeneracion agua-electricidad.
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- Potencias de cientos de kW: distinguiremos el caso de zonas tecnificadas o no.
En demandas de potencias del orden de cientos de kW, la tecnologia anterior no
sera adecuada porque los rendimientos de las turbinas de vapor se reducen al
decrecer la potencia. Seria razonable en este caso utilizar como alimentacién de
sistema de 6smosis inversa discos paraboloides con motores Stirling, captadores
solares de concentracion en un eje mediante ciclos Rankine orgénicos.

- Potencias de decenas de kW en zonas poco tecnificadas o aisladas. Para
intervalos de potencias de decenas de kW y dado el estado actual de las
tecnologias, se recomienda prescindir de la opcidon solar térmica frente a la
fotovoltaica para alimentar un sistema de ésmosis inversa.

3.9 COSTOS DE ENERGIA RENOVABLE EOLICA'Y FOTOVOLTAICA.

El costo de las energias renovables esta bajando y aumenta su competitividad como
energias alternativas. Se observa un sélido mercado para las energias renovables y
en las Ultimas dos décadas estas tecnologias han visto tasas de crecimiento anuales
de 20% a 30% en los mercados.

Con respecto al tema para todas estas tecnologias los mercados se ven robustos,
sélidos, consolidados y apoyados no sélo por inversiones federales sino también por
politicas estatales y regionales que incluyen normas de cartera renovables. Donde
se requiere que un porcentaje de la generacion eléctrica provenga de renovables. Se
proponen leyes o metas fijadas en este sentido con claras politicas de apoyo y un
sélido entorno de negocios que se pueden determinar o establecer en su debido
caso. El afio pasado la inversion total en activos que van de capital de riesgo a
fusiones sobre adquisiciones y financiamiento de desarrollo de productos son metas
altas y fijas en muchos paises.

México requiere entre ocho mil y diez mil millones de doélares para instalar fuentes
alternas de energia eléctrica y dejar la dependencia del petréleo que ante la
declinacion de las reservas petroleras el pais debe construir plantas generadoras de
energia edlica, solar entre otras de tipo renovable. Son viables las alternativas
organizadas por la red mexicana de energia, la UNAM y el Instituto Tecnoldgico
Autonomo de México (ITAM), indicé que para evitar la injerencia de transnacionales,
los recursos para construir estas nuevas plantas podrian venir de inversionistas
mexicanos.

Ademas, que podrian recortarse los subsidios federales que se otorgan a diversos
sectores de la poblacion porgue muchos de éstos tienen las posibilidades de pagar
el servicio de energia eléctrica. Se observa que las nuevas fuentes de energia
alternas permitirian generar en el corto plazo hasta 35 por ciento de la energia
eléctrica que el pais requiere.

Las necesidades de energia requieren de soluciones Optimas de consumo
energeético provenientes de energias renovables en algunos casos como también de
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energias existentes tal como estan por cuestiones de reduccién de costos. Los
cuales se veran influenciados de ser reemplazados por nuevas tecnologias para
cumplir con politicas de seguridad y financieras, como también un nuevo sistema de
transmision, con los que se pueden desarrollar proyectos renovables los cuales
requieren de financiamiento e inversiones disponibles.

El otro enfoque es usar la energia donde se produce, evitando la necesidad de
transmision, lo cual no necesariamente puede ser una opcién para algunos paises o
regiones, ya que las aplicaciones de implementacion de uso de consumo de energia
y suministro son adaptables para cubrir las necesidades que se requieran. Se
considera en este proyecto una planificacion de mas largo plazo para ver el potencial
de generar una estimacién de porcentaje de la energia edlica y de energia
fotovoltaica adaptada a la region en estudio de este proyecto. El enfoque aplicado
apunta a optimizar el uso las energias generadas y usarlas donde se esti
generando, ya que es la mejor forma de reducir costos.

La produccion de electricidad a partir de células fotovoltaicas en 1997 es aun seis
veces mas cara que la obtenida en centrales de carbén, pero hace tan sélo una
década era dieciocho veces mas, lo que permite que el empleo de células
fotovoltaicas para producir electricidad en lugares alejados de las redes de
distribuciéon cumpla con las alternativas existentes. En los préximos 5 afios se espera
reducir el coste del kWh a 12 centavos de dolar, a 10 para antes del afio 2010y a 4
centavos para el 2030. A lo largo de toda la década el mercado fotovoltaico crecié a
ritmos anuales superiores al 40%; entre 1971 y 1996 se han instalado en el mundo
700 megavatios de células fotovoltaicas donde la superficie ocupada no plantea
problemas.

Los esfuerzos en investigacion van dirigidos por una parte a la reduccion de costos
de los materiales utilizados: La reduccion de los espesores de materiales utilizados,
utilizacién de otros materiales que aunque en principio menos eficientes tienen un
coste de fabricacion inferior (silicio amorfo, micro y policristalino, teleruro de
cadmio, seleniuros de indio y cobre, arseniuro de galeno, etc.) y por ultimo células
de tercera generacion basadas en polimeros, nanocristales y en materiales
electroquimicos.

El costo de la unidad de energia producida en instalaciones edlicas se deduce de un
calculo bastante complejo. Para su evaluacion se deben tener en cuenta diversos
factores, entre los cuales cabe destacar: El costo inicial o inversion inicial, el costo
del aerogenerador, que incide en aproximadamente el 60 a 70%. Debe considerarse
la vida util de la instalacion (aproximadamente 20 afios) y la amortizacion de este
costo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Vida_%C3%BAtil
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Figura.- Capacidad eo6lica mundial total instalada 2001-2010 [MW].

3.10 COSTOS DE MANTENIMIENTO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS Y
AEROGENERADORES.

Una de las grandes ventajas de los sistemas de produccion fotovoltaicos es que
necesitan un mantenimiento sencillo. Son auto-limpiantes debido a la propia
inclinacién que el médulo debe tener ademas de admitir cualquier tipo de variaciéon
climatica. De cualquier forma, en los lugares donde sea posible, serd conveniente
simplemente limpiar la parte frontal de los mddulos con agua mezclada con
detergente (ver figura 4.10).

La vida util promedio a maximo rendimiento de los paneles fotovoltaicos se sitia en
torno a los 25-30 afos, periodo a partir del cual la potencia entregada disminuye.
Esta tecnologia es la que habitualmente se utiliza en la produccién comercial de
modulos solares o paneles fotovoltaicos. Gracias a los avances tecnolégicos que
aumentan dia a dia la eficiencia de las celdas solares y de los paneles fotovoltaicos,
asi como a las economias de escala de un mercado que crece un 40% anualmente,
unido al incremento en los precios de los combustibles fésiles, hacen que cada dia
se le dé mas importancia a los paneles solares o fotovoltaicos como productores de
electricidad mediante su conexion a red.


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Totalcapacityworld2009.jpg
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Figura 4.10.- Limpieza de paneles.

El mantenimiento de aerogeneradores es un mantenimiento preventivo, que implica
metodologia en todo el aspecto industrial, por sus buenos resultados, que mediante
la medida, analisis y control de niveles de vibracion y otros parametros, permite
reducir drasticamente los costos de mantenimiento, el numero de averias
imprevistas y aumentar la disponibilidad de los equipos y/o planta.

La correcta aplicacion de esta metodologia del mantenimiento preventivo a los
aerogeneradores esta permitiendo, mediante la consecucion de los tres objetivos
basicos resefiados anteriormente, garantizar una explotacion optima de los parques
eolicos. El potencial de esta técnica ha permitido, durante la recepcion y periodo de
garantia de los parques, identificar precozmente averias debidas a defectos de
disefio en componentes esenciales de los aerogeneradores.

Ello ha supuesto, desde el punto de vista del usuario argumentacion técnica, frente
al suministrador, para introducir mejoras y/o modificaciones en los disefios originales
y extension de periodos de garantia. La experiencia ha demostrado, en este tipo de
unidades, que si bien el analisis y control de aceites, que tiene entidad suficiente,
puede ser una técnica complementaria de confirmacién de diagnéstico, el enorme
potencial que actualmente ofrece el control de vibraciones, mediante la obtencién de
niveles, espectros en frecuencia y andlisis de frecuencias ultrasénicas: HDF, SPIKE
Energy, etc..., es suficiente para la precoz identificacion de defectos en los
componentes de los aerogeneradores.

El mantenimiento preventivo, responde adecuadamente. Respecto a la correcta
aplicacion del mantenimiento preventivo ante averias imprevistas y la identificacion y
seguimiento de defectos hasta su reparacion en tiempos muertos, ausencia de
viento, permiten un aumento de disponibilidad y una reduccién significativa de los
costos de mantenimiento. Si a esto se le afade que, dependiendo de la modalidad
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de implantacion del mantenimiento preventivo: servicio externo de especialistas o
servicio combinado, su costo justifica la ventaja de esta aplicacion.

Esta tecnologia muestra que las actuaciones técnicas que permiten asegurar la
idoneidad del disefio en aerogeneradores y en consecuencia el futuro de la
inversion, son recepcion de unidades aplicando las técnicas de mantenimiento
preventivo y caracterizacion de medidas experimentales de cargas reales en
componentes y estudios de ciclos de fatiga (rainflow). La potencialidad del
mantenimiento preventivo, mediante la aplicacion de sus técnicas en la fase de
recepcion de los aerogeneradores, esta permitiendo la identificacion temprana, antes
del vencimiento de los plazos de garantia, de defectos de disefio que se traducen en
mejoras 6 modificaciones por parte del suministrador.

En algunos casos estos defectos 6 mejoras, imputables al vertiginoso desarrollo de
componentes y/o elementos para su adecuacion a la alta demanda, imponen ligeros
cambios como mejoras en la lubricacibn de componentes, aumento de capacidades
de carga de rodamientos, etc. que no afectan al disefio global. Es por ello
recomendable ejecutar en la fase inicial, incluso en prototipo, las técnicas de
mantenimiento preventivo y caracterizacion o determinacion de cargas reales, con el
objeto de garantizar los objetivos técnico-econdémicos de cada instalacion.

El mantenimiento, en su vertiente especializada de Mantenimiento Predictivo de
Averias, se ha revelado como una eficaz herramienta, no sélo para optimizar
condiciones de explotacion de las instalaciones, sino como medio de identificacion
precoz de fallos o defectos de disefio.
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4.1 PLANTAS DESALADORAS.

El recurso mas preciado y de los mas necesarios del mundo es el hidrico y también
de los mas estudiados por el sector cientifico. En México, se ha manifestado
constantemente la preocupacion por esa situacion y, sobre todo para proponer
soluciones que ayuden a optimizar el abasto y su manejo sustentable en distintas
regiones.

Las soluciones propuestas por diversas universidades e instituciones del pais van
desde un manejo responsable del recurso, la optimizacion de los esquemas
tarifarios, el reciclaje del liquido, hasta la forma de aprovechar el agua salada, la cual
representa el 97% del total del recurso existente en el planeta y que actualmente
requiere de un maximo aprovechamiento siendo en grandes cantidades un recurso
natural que representa una posible alternativa.

La creciente necesidad de lograr el equilibrio hidrolégico que asegure el abasto
suficiente de agua a la poblacidén se lograra armonizando la disponibilidad natural
con las extracciones del recurso desde una utilizacion adecuada del mismo hasta el
reciclaje correcto mediante el uso eficiente del agua. México obtiene el agua que
consume la poblacion de fuentes tales como rios, arroyos y acuiferos del subsuelo.
Estos acuiferos se recargan de forma natural en época de lluvias. Sin embargo, la
época de lluvias tiene una duracion promedio de aproximadamente cuatro meses lo
gue propicia una escasa captacion. Aunado a esto, del total de agua captada por
lluvias, aproximadamente el 70% se evapora.

Existen algunas zonas geograficas tradicionalmente afectadas por la escasez del
recurso hidrico a las que no se puede dar una solucibn aceptable para sus
problemas si no es la mayor y mejor disponibilidad de este recurso, que no poseen,
puesto que tanto las aguas subterrAneas como la reutilizacion y, en su caso, la
desalacion se han aplicado hasta determinados limites, y que, por tanto, deberia de
ampliarse mas a futuro la aplicacion de estas alternativas para ser suministrado por
la aportacion externa de agua o la modificacion de sus estructuras productivas.

La desproporcion que existe entre la cantidad de agua que se capta por
escurrimiento y las extensiones territoriales que comprenden en conjunto con la
corta temporada de lluvias hace que la disponibilidad del agua sea cada vez menor.
La escasez de agua en muchas zonas del mundo y de algunos paises se ha visto
forzados a obtener agua de fuentes alternas como el mar, lagunas o pozos salobres.
De esta manera, la utilizacion de técnicas de desalacion, tanto de recursos salobres
como de agua de mar, constituye en determinadas circunstancias una solucion a
esta escasez sistematica de recursos hidricos en las zonas aridas y semiaridas del
pais. Hace treinta afos la desalacion de agua de mar era una técnica poco viable
desde un punto de vista econdémico y técnico. Sin embargo, la tecnologia actual para
la desalacion del agua de mar permite obtener agua apta para el consumo humano
en un margen competitivo.

Como sector al alza en todo el Globo, la desalacién de agua cuenta con mas de
17,000 plantas en 130 paises que se destinan a mas de 150 millones de personas.
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La expansion de estas infraestructuras desaladoras, con proyectos en curso en el
norte de Africa, Estados Unidos o China, obedece al progreso tecnoldgico
experimentado por esta técnica en los ultimos 10 afios. El total de agua desalada es
de 193,771.2 m®d y el sistema mas utilizado es la 6smosis inversa, la mayoria de
las plantas desalinizadoras se encuentran operando para el sector hotelero.

Para conocer las condiciones de operacion de las plantas desalinizadoras y
determinar las especificaciones que deben cumplir éstas y que tratan tanto aguas
marinas y salobres, se realizaron 3 reuniones con expertos nacionales e
internacionales. La primera reunion se realizd en mayo del 2007 en Guaymas,
Sonora. La segunda reunion se realizé en Almeria, Espafia, en octubre de 2007,
consistid en visitar tres grandes plantas desalinizadoras de Andalucia, Espafia. Las
plantas visitadas fueron Carboneras y Rambla de Morales para irrigacion y Almeria
para produccién de agua potable. En estas visitas se obtuvo informacion valiosa
sobre los diagramas de flujo del proceso de desalacién, ademas de informacion
técnica sobre datos de equipos, asi como la capacidad de produccion,

Por otra parte las visitas permitieron conocer a fabricantes de plantas desaladoras
con gran experiencia y capacidades de produccion de agua desalada mayores a los
100,000 m*/d. La tercera reunién con expertos se realizé a finales de octubre de
2007 en Gran Canaria, Espafa, durante el Congreso Mundial de Desalacion y
Rehusé del Agua, mismo que conjuntdé a mas de 1000 expertos en el tema y la
exposicion de tecnologia de vanguardia por mas de 200 empresas de las mas
importantes del mundo. Se realizaron reuniones privadas con directivos de varias
empresas como las de Inima y Veolia de Espana, IDE de Israel, Doosan de Korea,
asi como ERI y GE de Estados Unidos de Norteamérica.

En México los resultados del muestreo de calidad del agua realizados en Sonora y
Baja California Sur permitieron caracterizar el agua de alimentacion, produccion y
desecho. Se encontré la mayor salinidad con una conductividad eléctrica de 44,656
uS/cm en Maquilas Tetakawi y con menor en el CET del Mar con 41,785 uS/cm en la
zona de La Paz, San José del Cabo y Cabo San Lucas.

En México existen cerca de 653 cuerpos de agua, de estos 96 estan sometidos a
sobreexplotaciéon y abastecen el 50 % del agua necesaria para los diversos usos del
pais. Con base en lo anterior, la reserva subterranea esta disminuyendo a un ritmo
cercano a los 8 kilbmetros cubicos por afio (8x109 m3/afio).

La sobreexplotacién ha provocado problemas de intrusion salina en 17 acuiferos
ubicados en los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa,
Nuevo Leodn, Coahuila, Colima y Veracruz. La figura 4.1 muestra los acuiferos
existentes en México.
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Figura 4.1.- Cuerpos de aguas subterraneas sobre explotados, con intrusion salina y ambos.

El 52% de la superficie de México es arida y semiarida, 13% es trépico seco, 20%
templado y 15% tropico humedo. El desequilibrio hidraulico en México es notable y
sus asentamientos humanos no corresponden a las disponibilidades de agua: la
disponibilidad media anual en el pais es de 471,891 millones de m?, en el altiplano y
la mesa del norte habita el 60% de la poblacion (60 millones de habitantes), que solo
cuenta con el 12% del agua (56,626 millones m3/afo). Lo anterior significa que cada
habitante dispone de 944 m*/afio, lo que implica un estrés hidrico que puede impedir
el desarrollo.

México cuenta con mas de 11 mil kilbmetros de litorales, alrededor del 68% de estos
corresponde a las costas e islas del océano Pacifico y Golfo de California, y 32% a
las costas, islas y cayos del Golfo de México y mar Caribe. Ademas la zona maritima
mexicana cuenta con 500 mil kilbmetros cuadrados de plataforma continental; 16 mil
kilbmetros cuadrados de superficie de estuarios y cerca de 12,500 km2 de lagunas
costeras. Lo anterior, junto a derechos sobre amplias zonas maritimas, le asegura a
México una riqueza potencial que tienen pocos paises en el mundo.

En agua salada y/o salobre en el &rea se estima en poco mas de 2 millones de
hectareas; de éstas, hay 450 mil propicias para el cultivo del camaron y 1.6 millones
para otras especies. Se debe considerar el potencial aprovechamiento de los
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acuiferos salobres intercontinentales (superficiales y subterraneos) para producir
agua potable. La desalacion se refiere al proceso de tratamiento para remover las
sales del agua, ésta puede realizarse por varias vias, el objetivo es obtener agua
potable a partir de agua salobre o de mar.

4.2 LA DESALACION EN MEXICO.

Se estima para los proximos afios nuestro pais tendra una baja disponibilidad de
agua dulce (entre 1,000 y 5,000 m® anuales por persona, es decir, aproximadamente
de 3 a 15 m® diarios), de ahi que el conocimiento y la puesta en marcha de técnicas
para desalar agua de mar resulten de particular importancia. Sin embargo, el
problema no se resuelve Unicamente con importar grandes y costosos equipos del
extranjero, sino que resulta imprescindible la capacitacién del personal idéneo a
diferentes niveles de organizacion.

A pesar de que en diversos estados funcionan plantas desaladoras, algunas
practicamente estdn abandonadas, ya sea por falta de refacciones o porque
realmente nunca falta agua en las comunidades donde se instalaron.

Con base en los cuestionarios aplicados en el ambito nacional para conocer el
ndamero de plantas desaladoras, la tabla 4.1 presenta los resultados obtenidos a
diciembre de 2001.

Estado Plantas % Opera Capacidad | Capacidad
desaladoras | Nacional Instalada gue opera
Si No m3/d m3/d
Baja California 10 5.8% 7 3 9,540 8,040
BCS 38 22.2% 32 6 8,979 3,346
Campeche 2 1.2% 2 0 3,120 2,132
Coahuila 7 4.1% 2 5 78 31
Durango 24 14.0% 9 15 650 374
Guerrero 4 2.3% 2 2 2,000 900
Nuevo Leén 2 1.2% 2 0 325 325
Oaxaca 1 0.6% 1 0 13,478 13,478
Q. Roo 76 44.4% 57 19 17,058 23,266
SLP 1 0.6% 1 0 60 5
Sonora 5 2.9% 4 1 471 80
Tamaulipas 1 0.6% 1 0 1,728 363
Total Nacional 171 100% 118 | 53 67,487 52,340

Tabla 4.1.- Inventario de plantas Desaladoras por estado, capacidad instalada y estado de operacion.

México cuenta con una capacidad instalada de 67,487 m3/d (781.1L/s), el 22 % no
opera, por los altos costos de mantenimiento, refacciones de importacién y personal
calificado. El estado que cuenta con la mayor capacidad instalada y el nimero de
plantas es Quintana Roo representando el 44 % del total nacional. La tabla 4.2
muestra la distribucion de plantas desaladoras por proceso.
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Estado Plantas Proceso Solar
desaladoras Experimental
Ol CVv MSF Solar
Baja California 10 3 4 1 2 0
BCS 38 32 3 0 2 1
Campeche 2 2 0 0 0 0
Coahuila 7 7 0 0 0 0
Durango 24 24 0 0 0 0
Guerrero 4 4 0 0 0 0
Nuevo Lebn 2 2 0 0 0 0
Oaxaca 1 1 0 0 0 0
Q. Roo 76 75 1 0 0 0
San Luis Potosi 1 1 0 0 0 0
Sonora 5 4 0 0 1 0
Tamaulipas 1 1 0 0 0 0
Total Nacional 171 156 8 1 5 1

Tabla 4.2.- Plantas desaladoras por proceso y por estado.

El 53 % de las plantas desaladoras (90) son utilizadas para fines turisticos, con una
capacidad instalada de 26,942 m®/d (311.81 L/s), 12 % (20) son para uso industrial
con una capacidad instalada de 22,143 m3/d (256.3 L/s), 35% para uso municipal
(61) con una capacidad instalada de 18,403 m3/d (213 m3/d).

El sector agricola es el mayor consumidor de agua con el 65%, no solo porque la
superficie irrigada en el mundo ha tenido que quintuplicarse sino porque no se
cuenta con un sistema de riego eficiente, razon principal que provocan pérdidas. Le
siguen el sector industrial que requiere del 25% y el consumo doméstico, comercial y
de otros servicios urbanos municipales que requieren el 10%. El pais cuenta con una
capacidad comprobada para desalar agua de 67,487 m3/d (781 L/s). El 65.5 % del
total de plantas desaladoras pertenecen a particulares. Los estados que presentan
un crecimiento importante en la instalacion de desaladoras son Quintana Roo y Baja
California Sur, por los nuevos desarrollos turisticos proyectados.

Poblacién Estado | Habitantes Motivo

Las Lechugas Guerrero 450 La calidad del agua de los pozos artesanales es
salobre.

Punta Guerrero 1100 No cuentan con agua potable, la fuente mas

Maldonado cercana esta a 32 km.

Akumal Q. Roo 1088 Problemas de intrusién salina constante del
agua potable por la alta permeabilidad de los
mantos.

Nuevo Campeche 400 Actualmente se abastece de los excedentes de

Campechito una desaladora, no cuenta con fuentes
cercanas de agua dulce.

Xpuijil Campeche Representa el 16% de la superficie de
Campeche y es el 7.3% de la zona hidrolégica
de la peninsula de Yucatan, la calidad de agua
es salobre y representa una fuente de
abastecimiento no explotada.

Tabla 4.3.- Sitios recomendados para instalar una planta desaladora.
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La tabla 4.3 muestra las comunidades seleccionadas para instalar una planta
desaladora con base en las visitas de campo realizadas en los estados de Oaxaca,
Guerrero, Mérida, Campeche y Quintana Roo.

La zona de Xpujil en Campeche con una superficie de cerca de 10,000 km?, se ubica
en la porcion central al sur de la peninsula de Yucatan, es una zona factible para
instalar desaladoras y explotar su acuifero. La condicién geohidrologica es de
subexplotacion, al superar notoriamente el volumen de recarga (estimado en casi 42
mil millones de m*afio) a los voliimenes de extraccion (que se estiman del orden de
mil millones de m®. Sin embargo, esta zona se caracteriza por tener agua
subterranea a grandes profundidades y con alto contenido de sales disueltas (STD >
3000 mg/l) principalmente sulfatos.

En el estado de Oaxaca no se detectaron zonas con problemas de intrusion salina
en los mantos acuiferos, Unicamente se detectd problemas de distribucién del vital
liquido. Actualmente el IMTA cuenta con el inventario nacional de desaladoras
actualizado. Existen en México 320 sitios donde estan instaladas desaladoras, y en
éstos hay 435 plantas. Esta infraestructura se halla distribuida en todo el pais-

Podemos preguntarnos qué se obtiene como resultado de este proceso, y qué se
hace con los desechos o residuos que quedan después de la desalacién. Pues bien:
tanto de los procesos térmicos como de los de membrana se obtienen dos
productos: el agua destilada o baja en sales, a la que es necesario darle un pos
tratamiento para que sea apta para consumo humano y no provoque problemas de
corrosion en las redes de distribucion, y la salmuera, que es el concentrado de sales
de estos procesos y es de tal modo un desperdicio con una concentracion doble de
sales, la cual debe ser desechada adecuadamente (figura 4.2).

Lo anterior quiere decir que si tengo agua de mar, cuya concentracion es de
35,000 ppm de sal, al desalarla voy a tener un agua baja en sales, menor a 100
ppm, y que tendremos ademas el rechazo o salmuera, con una concentracién de 70
000 miligramos por litro.

Figura 4.2.- Descarga de salmuera al mar, desde una desaladora.
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Los residuos de las plantas desaladoras se desechan en dos formas: si existe
terreno suficiente, se llevan a lagunas de secado, donde el agua se evapora; la sal
gue queda es confinada, ya que tiene quimicos (antincrustantes) que no permiten su
utilizacion para el consumo humano. El método de disposicion de salmuera mas
comun es su deposito en el océano, por medio de difusores ubicados mar adentro.

El mar diluye en segundos las altas concentraciones de sal que por ese medio se le
agregan. Es necesario no hacer estas descargas de salmuera en sitios muy fragiles
biéticamente, como los bancos de coral. Un dato curioso es que la sal que hay ya en
los mares del mundo es tanta, que si la extrajéramos en su totalidad cubririamos con
ella todos los continentes con una capa de 1.5 m de alto.

En México (IMTA) se trabaja en varios aspectos de la desalacion:

« En primer lugar, cada dos afos se actualiza el inventario de plantas del pais,
informacion que no es facil de obtenerse.

e Se investiga sobre energias alternas de desalacién, pensando en comunidades
alejadas con problemas de aguas salobres y que no cuentan con agua potable.

o Se experimenta el uso de materiales de desecho para la elaboracion de
destiladores solares.

o Asimismo, se estudia un sistema de bajo mantenimiento, que consiste en la

sustitucion de los destiladores cada dos afios. El costo de la sustitucion es de
250 pesos. El costo del sistema es de 5 000 pesos, e incluye:
a) Tinaco de 450 litros (depésito de agua salobre).
b) Estructura metalica para los destiladores, calentador solar.
c) 40 destiladores solares tubulares, instalacibn  hidraulica, 'y
d) Recolector de destilado .

o El sistema produce en promedio diez litros de agua fresca por dia, y ocupa no
mas de seis metros cuadrados.

Otra linea de trabajo que se explora en México (IMTA) es el uso de plantas acuéticas
para desalar. En este sentido, se esta trabajando con Najas marina, una hidréfita
enraizada sumergida que se encuentra en el lago de Tequesquitengo. Una linea de
trabajo mas es la elaboracion de lineamientos adecuados para las plantas
desaladoras, que nos indicara qué debe cuidarse con miras a su instalacion.

Por otra parte, actualmente se esta construyendo, para inaugurarse el proximo afio,
el laboratorio de membranas mas grande de Latinoamérica. Contemplara los
siguientes procesos:

a) Osmosis inversa para agua de mar y agua salobre.

b) Nanofiltracion, Ultrafiltracién y Microfiltracion.

c) Filtracion con arena.

d) Desinfeccion con ozono.
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4.3 EVALUACION DE ALTERNATIVAS.

Las actuales aplicaciones tecnoldgicas comerciales para desalacion de agua tal y
como se muestra en la tabla 4.4 ejemplifica algunos sistemas de procesos de
desalacion que determina algunas caracteristicas dentro de sus aplicaciones y
especificaciones en el desarrollo de sus respectivos procesos. Cabe mencionar que
a estos se les puede acoplar algun otro tipo de fuente suministro para su operacion y
produccion de desalacion de agua, el cual se puede determinar como una fuente
proveniente de energia solar o edlica.

A continuacibn se muestran las ventajas y desventajas de las tecnologias
comerciales, para desalar agua.

Caracteristica MSF | MED-TVC CV Ol ED
Tipo de energia Térmica Térmica Eléctrica | Eléctrica | Eléctrica
Consumo energeético primario Alto Alto/medio Medio Bajo Bajo
(KJ/kg) > 200 150-200 100-150 <80 <30
Consumo de energia eléctrica | 3.5-4.0 1.5-2.0 9.0-11.0 2.4-45 1-2
kWh/m3
Costo de instalaciones Alta Alto/medio Alto Medio Medio
Capacidad produccion m3/d Alta Media Baja Alta Media
>50,000 < 20,000 <5,000 | >50,000 | <30,000
Posibilidad ampliacion Dificil Dificil Dificil Facil Facil
Desalacién agua de mar Si Si Si Si No
Calidad de agua desalada ppm Alta Alta Alta Media Media
<50 <50 <50 300-500 <300
Superficie terreno requerida de | Mucha Media Poca Poca Poca
instalacién
Costo USD /m3 tratado 1.14- 0.83-1.115 0.63- 0.32-0.61 0.17-
1.68 0.86 0.32*
Costo USD/m3 plantas pequefias 1.28-2.16 1.1-1.8

Tabla 4.4 Valoracion de las diferentes alternativas comerciales de desalacion.

Los costos de electricidad, operacion y mantenimiento, aditivos y reposicion de
membranas vy filtros de arena, para los procesos de 6smosis inversa van de 0.15 a
0.33 USD/m® en México. Para los procesos térmicos (MSF, MED, CV) van de 0.11 a
0.51 USD/m®. Los beneficios de la desalacién de agua en cuanto a los usos que de
ella pueden hacerse ya en esa condicion, son infinitos, asi como su disponibilidad.
Uno de los beneficios mas impactantes es lograr el desarrollo de ciudades o
poblaciones donde no hay agua potable, como en este caso proporcionar una
solucion a los frecuentes problemas hidricos en México presentando una alternativa
sustentable.

En ciertos casos, la desalacion podra resolver algunos problemas hidrologicos pero,
ademas del alto coste que comporta, su utilizacidon puesto que se sustituyen los
recursos renovables haciendo una comparacion por otros que demandan un elevado
consumo energético (muchas veces de origen fosil).
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Es conveniente introducir el volumen de agua realmente consumido como factor
para distribuir los costos de la misma entre los usuarios, resolviendo I6gicamente los
problemas de control que se plantean, puesto que esta medida incentivaria el ahorro
energético y de costos. Es imprescindible revisar los criterios de asignacion del
agua, especialmente en lo que respecta a las actividades econémicas.

Cualquier demanda de nuevas disponibilidades de agua para usos econdmicos debe
someterse a un riguroso analisis costo-beneficio, bien entendido que por la movilidad
del recurso y la amplitud de sus funciones habran de considerarse todos los costos y
todos los beneficios. En conjunto, los costos vinculados al gasto energético en
produccion de agua desalada se han reducido a la mitad, algo que adquirird una
mayor relevancia con el uso futuro de energias renovables.

El estudio técnico y econdmico de los procesos evaluados muestra que la 6smosis
inversa es la opcion mas econdmica para desalar agua de mar y salobre, debido a
las nuevas técnicas de ahorro de energia y al material de las membranas utilizadas
entre ellas las mas recientes que son a base de materiales ceramicos modificados a
fin de optimizar la remocion de las sales y minerales, obteniéndose costos cada vez
mas bajos.

Es necesario considerar varios aspectos antes de inclinarse por esta alternativa,
entre los mas importantes estan: alto costo de inversion inicial, se requiere de
personal capacitado, no todos los sistemas de 6smosis inversa que estan en el
mercado son los mas eficientes, costos de membranas, mantenimiento y mejora del
servicio para el perfecto funcionamiento, utilizacion de los recursos y la
implementacion del disefio productivo, asi como el uso de suministros energéticos,
eléctricos y renovables.

De igual manera, es relevante la contribucion de estas fuentes al desarrollo social en
areas donde la energia convencional es econémicamente inviable. Estudios previos
indican que México posee un gran potencial para generar energia a través de
fuentes renovables. Los sistemas de desalacion por energias no convencionales,
para el caso de México, los costos son altos e inclusive los acoplados a los sistemas
convencionales de desalacién. Los rendimientos de la destilacion solar estan
alrededor de 10 L/ m2 de destilador solar, por lo que estos sistemas se recomiendan
para comunidades pequefias e inclusive familiares.

Con base en la informacién obtenida en el inventario nacional, se calcularon los
costos de inversion para las plantas de osmosis inversa de acuerdo al volumen a
tratar. La grafica 4.1 muestra las lineas de tendencia, considerando periodos de
amortizacion de 15 y 20 afios y se realiz6 una comparacion con un modelo
desarrollado por una empresa espafola que se dedica a la venta de plantas
desaladoras.
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Grafica 4.1.- Costos de Inversién para plantas de osmosis inversa

Los costos de inversion se calcularon con base en la ecuacion 1:

Ciz Costode la planta desaladoraUSD

sy
- ecuacion (1)
Gasto(m™ | d) » eficienciaoperacion » dias de operacion/ afio x afios amortizacion

La curva muestra que a partir de un gasto de 450 m>/dia el costo de capital se
mantiene casi constante. La grafica 4.2 muestra la comparaciéon de costos de
inversion para plantas desaladoras que utilizan energia no convencional contra las
que utilizan diesel, electricidad u otro combustible.
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Grafica 4.2.- Comparacion de costos de diferentes alternativas de desalacion de agua de mar,
utilizando energia convencional y no convencional

Se observa que los costos para los procesos de desalacion térmicos (MED, MSF)
son muy similares entre los procesos convencionales y los que utilizan energias
alternativas como la solar o la edlica, esto no es el caso para los procesos de
osmosis inversa, donde la diferencia de costos de inversion entre una y otra es
grande.

4.4 IMPACTO ECONOMICO DE ENERGIAS RENOVABLES APLICADAS A
PLANTAS DESALADORAS.

Las energias renovables se basan en los flujos y ciclos implicitos en la naturaleza.
Son aquellas que se regeneran y se espera que perduren por cientos o miles de
afios. Ademas, se distribuyen en amplias zonas y su adecuada utilizacion tiene un
impacto ambiental favorable en el entorno, elemento que hoy se convierte en una
herramienta de gran importancia, ante la necesidad de disminuir significativamente la
emision de gases de efecto invernadero libres de biéxido de carbono a nivel mundial.

Ciertamente los combustibles fésiles han sido una base para el desarrollo nacional
en México. Los prondsticos indican que seguiran ocupando una participacion
destacada como fuente primaria de energia para las proximas décadas; sin
embargo, hoy es necesario iniciar las acciones que nos permitan, en un futuro no
muy lejano, diversificar las fuentes de energia para atender las necesidades de los
consumidores.

Para el afio 2015 el uso industrial alcanzara el 34% a costa de reducir al 58% los
volimenes destinados para riego y al 8% los destinados para otros usos. El
consumo total de agua se ha triplicado desde 1950 sobrepasando los 4,300 km?/afio,
cifra que equivale al 30% de la dotacién renovable del mundo.

Las energias renovables representan una respuesta importante a la demanda de la
sociedad de contar con un modelo sustentable que, ademas de mitigar los efectos
negativos de las actividades que se tienen en el sector energético, contribuyen a
reducir los riesgos asociados con la volatilidad de precios y diversificar el portafolio
energeético.

Los equipos desarrollados para producir agua potable por medio de destiladores
solares aun no compiten econdémicamente, ni eficientemente con los sistemas
comerciales de desalacion en México. Los sistemas mas eficientes obtienen
alrededor de 10 L de agua desalada por m? de destilador, por lo que se requerian de
grandes superficies para atender necesidades de una poblacién mediana. Por lo que
estos sistemas se recomiendan para poblaciones rurales e inclusive podria
emplearse a nivel familiar, donde no hay servicio energia eléctrica. La calidad de
agua obtenida con estos sistemas es tan buena como los sistemas convencionales
de tratamiento.
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Las consideraciones principales antes de decidir instalar una desaladora son las
siguientes: alto costo de inversion inicial, requiere de personal capacitado, llevar a
cabo un andlisis econdémico (en el caso de abastecer un municipio, con el fin de
conocer si el costo de inversion de una desaladora es menor que traer el agua
potable de distancias lejanas o perforando de pozos), condicionantes ambientales y
sociales.

El sistema de O6smosis inversa es la opcion mas econdmica para desalar agua
salobre y de mar, los costos de inversion de estos procesos para agua de mar van
de 0.32 a 0.61 USD/m® para plantas que producen en promedio méas de 10,000 m3/d
y de 0.41 a 0.43 USD/m?® para plantas que producen menos de 5,000 m%d. Para
agua salobre el costo de inversion se reduce de 0.146 a 0.30 USD/m?, esto se debe
a que los costos de membrana se reducen respecto a las utilizadas para agua de
mar.

Si se selecciond un sistema de 6smosis inversa, es importante que la empresa que
instale ésta: cuente con personal capacitado, experiencia y ofrezca servicio rapido
en caso de alguna falla del sistema, por lo cual proponemos un acoplamiento de
sistemas interactuando. Es necesario considerar que el equipo que se va a adquirir
cuente con el mejor y mas eficiente sistema de ahorro de energia.

Los equipos mas eficientes gastan alrededor de 2.4 kWh/m?, lo anterior se reflejara
en ahorros significativos en el consumo de energia. Hay que considerar los gastos
de operacion, reactivos, cambios de membranas vy filtros, que dependiendo del tipo
de agua pueden impactar los costos finales. Estos son en promedio de 0.15 a 0.33
USD/m?® para 6smosis inversa. Entre otros muchos usos, los paneles fotovoltaicos se
pueden destinar a multiples aplicaciones. La venta de paneles fotovoltaicos ha
crecido en el mundo al ritmo anual del 20% durante los Gltimos afios.



CAPITULO 5

EJEMPLO DE
APLICACION
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5.1 UBICACION DE EJEMPLO DE APLICACION.

Con respecto a las investigaciones realizadas es factible desarrollar un ejemplo
donde se puede implementar un sistema que tiene como suministro energias
renovables. Para ello es necesario determinar aspectos relevantes que es
imprescindible especificar de acuerdo a las siguientes consideraciones que
analizaremos relativamente en este capitulo.

Estos equipos que tienen como suministro fuentes de energia renovable, funcionan
a la perfecciéon al considerar la region donde pueden implementarse, asi como los
recursos necesarios para la infraestructura de los medios para obtener 6ptimos
resultados. Por ello seleccionamos en este proyecto una planta desaladora existente
ubicada en la regién del Istmo de Tehuantepec que se encuentra en el estado de
Oaxaca.

De acuerdo a la investigacion realizada anteriormente en la pag. 72 del capitulo 4,
en la tabla 4.1, se encuentra el inventario de plantas desaladoras, asi como su
capacidad instalada y estado de operacion, tabla de la cual se tomé la planta
desaladora situada en el Estado de Oaxaca con una capacidad y operacion de
13,478 m3/d, y que a su vez se mantiene actualmente en funcionamiento
presentando un proceso implementado de osmosis inversa, el cual esta determinado
en la tabla 4.2 que muestra la distribucion de plantas desaladoras por proceso. La
planta desaladora que tomaremos como ejemplo se encuentra situada en el Puerto
de Salina Cruz.

Para emplear este sistema tomamos en cuenta la ubicacion de la planta desaladora
y otras variables climaticas necesarias para el desarrollo adecuado y adaptacion de
equipos para el 6ptimo funcionamiento, recursos necesarios y estimacion de costos
respectivamente en este capitulo.

El istmo de Tehuantepec es una region comprendida entre los estados de Oaxaca,
Chiapas, Tabasco y Veracruz. Se trata de la zona mas angosta entre los dos
océanos (océano Pacifico y océano Atlantico) que posee nuestro pais. Los
principales centros de poblacion del istmo de Tehuantepec son Coatzacoalcos,
Minatitlan y Acayucan en Veracruz; y Juchitdn de Zaragoza, Matias Romero Salina
Cruz y Santo Domingo Tehuantepec, en el estado de Oaxaca (ver figura 5.1).

El istmo de Tehuantepec es la region en donde los océanos Atlantico y Pacifico se
localizan a una menor distancia motivo por el cual decidimos tomarlo como estudio
de nuestro proyecto, es la frontera natural entre Norteamérica y Centroamérica.
Aproximadamente corresponde a las regiones Olmeca, del estado de Veracruz; y a
los distritos de Tehuantepec y Juchitan, que conforman la region del Istmo de
Tehuantepec en el estado de Oaxaca.
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Figura 5.1.- Relieve del istmo de Tehuantepec.

La costa pacifica del istmo concentra otra importante proporcién de la poblacién
regional. En ella se localizan Matias Romero, Juchitan de Zaragoza, Santo Domingo
Tehuantepec y Salina Cruz; éstas son algunas de las principales ciudades de
Oaxaca, esta ciudad cuenta con el Parque Edlico La Venta (ver figura 5.2) en la cual
podemos apreciar equipos instalados en esta region que funcionan perfectamente.

v - -w

Figura 5.2.- Parque Edlico La Venta ubicado en Oaxaca, México.
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La propia geografia del istmo de Tehuantepec le ha convertido en una zona
estratégica para el paso comercial. Posee dos importantes puertos: el de
Coatzacoalcos en el Golfo de Meéxico, y el de Salina Cruz, en el Golfo de
Tehuantepec. También alberga importantes instalaciones relacionadas con la
industria petrolera, como las refinerias de Salina Cruz y la de Minatitlan.

5.2 EVALUACION DEL SISTEMA EOLICO FOTOVOLTAICO.

Tomando como referencia los datos de la tabla 4.1 del inventario de plantas
desaladoras se determina lo siguiente en la Tabla 5.1.

Estado Planta % Opera Capacidad | Capacidad
desaladora | Nacional instalada | que opera
Si No
Oaxaca 1 0.6% 1 0 13,748 13,748

Tabla 5.1 Planta de Ejemplo de Aplicacién y su Capacidad.

Es relevante determinar el procedimiento que se debe seguir y que se requiere para
la implementacion de equipos sugeridos como alternativa para cubrir la demanda en
cuestion, si optamos por la aplicacion de la sub contratacion (out sourcing), podemos
adquirir los equipos y estructurar el balance de costos aproximado de inversion. La
estimacion es imprescindible ya que solicita una inversion correcta para el proyecto.

Al mismo tiempo una vez realizados los estudios al respecto, se identificaran las
dimensiones de la ubicaciéon del lote para especificar claramente mediante un mapa
geografico y el respectivo diagrama de equilibrio, con el objetivo de ilustrar la
distribucion de la planta y el aprovechamiento de areas y departamentos al maximo
para obtener un resultado eficaz de este recurso y contemplar todos los factores y
variables que intervienen en la estructura de la distribucién de planta.

Con respecto al consumo de energia, dependiendo del lote, es necesario un disefio
optimo para trazar la ruta adecuada, ya que existen alternativas que pueden
beneficiar bastante la instalacibn en cuanto a costos, tiempo y almacenamiento
dependiendo de la disponibilidad de recursos para proporcionar un procedimiento
gue nos permita una instalacion de calidad efectiva.

Considerando las variables ambientales y de recursos, se determina un
acoplamiento de activacion de sistemas alternados, ya que una vez instalados los
equipos y funcionando correctamente, se puede determinar lo siguiente:

- Para el sistema energético que implica el funcionamiento de modulos
fotovoltaicos de acuerdo a la investigacion tienen un rendimiento perfecto diurno,
por lo cual es relevante que se utilice en un horario de visibilidad que permita
aprovechar este recurso correctamente en horarios estimables de mafiana al


http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
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atardecer, haciendo este sistema de funcionamiento de calidad eficiente con
respecto a su rendimiento.

- Para el sistema edlico el mejor aprovechamiento de aerogeneradores es el del
atardecer a la mafana siguiente, es decir, nocturno ya que el recurso de los
vientos se aprovechan perfectamente en este horario, considerando en este
caso que la planta opera las 24 hrs y cubre la capacidad energética.

Tomando en cuenta que, dependiendo de cuénto tiempo queremos que este en
operacion la planta, todo es cuestion de lo que se necesite ya que hay alternativas
de operacion como lo son algunas variables que se contemplan con los estudios
previos, ya que el aerogenerador funciona correctamente las 24 hrs del dia, y el
panel es perfecto para ser aprovechado de dia con la visibilidad si a esto le
aplicamos un mantenimiento preventivo de operacidon de mejora no se tendran
inconvenientes imprevistos.

Una vez activandose asi un acoplamiento edlico fotovoltaico donde determinan los
cambios de funcionamiento, rendimiento y de aprovechamiento maximo de recursos,
estos sistemas son innovacion en el mercado y son vanguardistas pues en otros
paises ya son muy comerciables. Los hace practicos la tecnologia actual al alcance
del usuario, por eso los paises desarrollados lo adquieren por el beneficio de costos
Yy recursos.

Estos sistemas cuentan con caracteristicas de calidad necesarias para ser
adquiridos y cuentan con un nivel de funcionamiento 6ptimo, ademas nos permiten
por medio de la competitividad (benchmarking) estar a la vanguardia en temas de
aplicacion de calidad a nivel internacional.

La inversibn estimada en el balance de costos debera ser planificada con los
factores y variables que identifiquen todo lo que pueda requerir gastos, con el fin de
distinguir una aproximacién exacta al respecto, ya que a partir del tiempo previsto la
inversion se recupera y a partir de ese plazo en adelante se vera el beneficio de la
inversion.

El calculo determinara clara mente las ventajas de inversion del funcionamiento de
los ciclos realizados por estos sistemas realizando una comparaciéon de costos. Se
estima un tiempo de funcionamiento y el resto de comparacion, lo cual determina
muy buenos resultados, y por lo tanto una muy buena alternativa que puede cubrir
este tipo de capacidades de consumo energeético.

Estos sistemas funcionan perfectamente y son muy eficientes para suministrar la
planta desaladora. Es decir se adaptara a la instalacion eléctrica ya hecha que seran
reutilizadas en esta conexion lo que cambia especificamente es la fuente de
alimentacion energética.
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La nueva fuente suministro contara con ventajas aceptables provenientes de
recursos inagotables que caracterizan el Istmo de Tehuantepec necesarios para
efectuar este proyecto para obtener una elevada productividad.

La estructura de planta presentada respectivamente la componen dispositivos
adicionales que pueden proporcionar al sistema un Optimo funcionamiento y
mantenerlo en perfectas condiciones, ademas de ayudar a problemas medio
ambientales, fomentan soluciones y alternativas a nivel mundial.

53 RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL SISTEMA EOLICO
FOTOVOLTAICO.

En la tabla 5.2 se muestra la estimacion de costos que se refiere especificamente a
la demanda de capacidad energética que requiere la planta desaladora, ya que los
estudios hechos al respecto permiten hacer un célculo aproximado de inversion para
obtener resultados reales siempre dirigidos al factible suministro de energia como
solucion opcional.

Costos Estimados de Suministro de Energia
Costo de Energia Eléctrica Anual $187,323,840
Costo de Panel Fotovoltaico $48,959,974
Costo de Aerogeneradores $109,600,000

Tabla 5.2.- Datos de consumo energético de planta desaladora.

Tomando como valor de consumo de energia para desalar agua de 0.88 Kwh/m3 en
un sistema donde se aprovecha al maximo y especificando el menor consumo de
energia, con la ubicacion geografica de la region y asignando una salinidad de
33600 — 35000, se determinaron los anteriores resultados para supuesta planta
desaladora (tabla 5.2).

En la grafica 5.1 posteriormente se realiza la comparacién de los costos de
suministro de energia que se necesitarian para realizar dicha desalacion en nuestra
planta. Al respecto cabe mencionar que es relevante especificar que existe una
variedad de estimacién de costos ya que hay distintos tipos de disefios que en
algunos casos el costo es mas alto dependiendo de las membranas de osmosis, el
disefio del proceso, pre tratamiento al que es sometido el agua de mar o salobre y
otra variables que intervienen en el mismo.
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Grafica 5.1.- Costos estimados de suministro de energia.

Con respecto al sistema de instalacion de paneles fotovoltaicos se elabora un disefio
de instalacion determinando especificamente un area disponible para la 6ptima
instalacién de los médulos fotovoltaicos adaptando un disefio que permita orientar y
aprovechar de la mejor manera el recurso, en este caso tome el disefio de velas
como Optima solucion.

Por lo tanto, una vela instalada en un determinado perimetro puede estar compuesta
por un numero especifico de paneles fotovoltaicos, mi opcién fue de 10 por cada
vela por ejemplo que equivale a una instalacién con una corriente de 3500 watts,
tomadas del panel fotovoltaico siguiente: Modulo solar Kyocera Kd 185g h — 2 pU,
185w € 710. Equivalente a un valor aproximado de $10,650, y de inversores que
elevan la potencia de cada panel a 3.5kw, de inversores fotovoltaicos a 235.70 €/u.
De acuerdo a las anteriores especificaciones y considerando el valor del € a 16 $.

Es relevante mencionar que este tipo de proyectos requieren de logistica de equipos
donde intervienen variables como el transporte de equipos, el peso, tiempo de
entrega, almacenamiento, distribucion etc., tomando en cuenta lo necesario para la
factible realizacion de la implementacion correcta, que por supuesto requiere de una
contemplacion de estudio profundo de los detalles e inconvenientes opcionales, por
lo cual podemos deducir una inversion donde se puede estimar el coste total del
proyecto.

Con respecto a la energia si sumamos todas las funciones y operaciones antes
mencionadas se elevaran los costos notablemente, y aun asi, en comparacion con
el consumo que normalmente se hace y el pago a la Comision Federal de
Electricidad por ejemplo es directamente notable lo que hace de esto un proyecto
rentable. Para los paneles fotovoltaicos la logistica no es complicada, los considero
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muy practicos inclusive en su almacenamiento tienen bastantes caracteristicas que
los hacen una de las mejores opciones con respecto a su performance y
aplicaciones de calidad, ademas de poco mantenimiento.

Los Aerogeneradores son equipos mas comerciables puesto que ya existen
proyectos en México reconocidos y realizados, por ejemplo los parques edlicos que
actualmente funcionan y empresas que permiten hacer una cotizacion exacta de
inversion. Los precios tomados son de la empresa Remanufactured Wind Turbines,
Repowering. De donde obtuve el precio de Aerogenerador y que proporciona el
equipo en México. En este tipo de equipos de implementacion de energia suministro
si interviene todos los elementos de inversion como lo son torre, mantenimiento,
logistica, etc., la empresa se encarga de todo, pero cabe mencionar que el precio del
aerogenerador es muy especifico lo demas puede ser opcional se realizaria con
respecto a lo demas una cotizacion opcional y practica dependiendo del proyecto por
ejemplo la ruta de traslado, mantenimiento etc. Haciendo una comparacion de
consumo energético anual, se puede obtener una estimacion de capacidades
aproximadas que se muestran en la tabla 5.3, de paneles, aerogeneradores y
energia eléctrica.

Costo Anual de Energia
Costo de Energia Eléctrica 104,068,800 Kwh/m3 al afio
Costo de Energia Fotovoltaica 104,090,730 Kwh/m3 al afio
Costo de Energia Edlica 105,120,000Kwh/m3 al afio

Tabla 5.3.- Capacidad de paneles, aerogeneradores y energia eléctrica.

En la grafica 5.2 se muestran los costos y la capacidad de energia del sistema
propuesto.
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Grafica 5.2.- Costos anual de energia Eléctrica, Fotovoltaica y Edlica.

En la tabla 5.4, se puede distinguir el coste de consumo energético proveniente de
energia verde, es evidente que reduce el costo inclusive si se intenta contratar y
hacer pagos a una planta edlica o fotovoltaica, razén por la cual se propone esta
alternativa.

Costo Estimado de Energia para 30 afios

Energia suministro Costo por 30 afios
Energia Eléctrica 5,609,625,200/24hrs
Energia Fotovoltaica 858,738,272 / 12hrs
Energia Edlica 2,712,096,000 /12hrs
Energia Edlica-Fotovoltaica | 3,570,834,272 [24hrs

Tabla 5.4.- Costo Estimado de Energia para 30 afios.

En la grafica 5.3 se pueden observar los costos de los sistemas de energia que se
estan analizando con respecto a la tabla 5.4.
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ELECTRICA

Grafica 5.3.- Costos estimado de energia para 30 afios.

En la tabla 5.5, mostramos el costo de la planta desaladora planteada suministrando
el minimo de energia.

Costos de Planta Desaladora (O | - 0.88 kwh/m3)

Costo anual Eléctrico

Costo de Equipo

Costo por 30 afios

Planta desaladora

$220,624,560

$5,619,625,200

Planta desaladora
Fotovoltaica

$48,959,974

$48,959,974

Planta desaladora
Eolica

$109,600,000

$109,600,000

Planta desaladora
Eolica-Fotovoltaica

$158,559,974

Tabla 5.5.- Costo de Planta desaladora suministrando el minimo de energia ideal (O | — 0.88 kwh/m3).

En la grafica 5.4 se realiza la estimacién de costos de energia para cada sistema de
la planta desaladora.
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La tecnologia actual s6lo permite desalar a un coste energético al menos cinco
veces mayor al minimo para cada concentracion (existen rozamientos, fricciones,
flujos de calor que no son convertibles totalmente en trabajo, etc), con lo que el
desarrollo futuro al menos es esperanzador, ya que realmente el coste minimo hace
que el coste energético asociado a la desalacibn sea menor que el coste de
amortizacion o de mantenimiento de una instalacién desaladora. En la tabla 5.6 se
hace un andlisis de consumo de energia eolica-fotovoltaica de la planta desaladora
suministrando otro valor de energia.

Costo del Consumo de Energia Eolica-Fotovoltaica (O | — 6 kwh/m3)

Desalacién de Agua de mar de 33600ppm a 35000ppm

Capacidad 81,000 kwh/m3 Capacidad 81,000 kwh/m3

Kwh/m3 al afio 21,286,800,000 Kwh/m3 al afio 21,286,800,000

Kwh/m3 por 30 afios 638,604,000,000. Kwh/m3 por 30 afios | 638,604,000,000.

No de paneles | 23143 de 3.5 kw No de | 54 Aerogeneradores

necesarios aerogenerdores de 1500 kw
necesarios

Potencia gue | 81000.5 kwh/m3 Potencia que | 81,000 Kwh/m3

producen producen

Costo de Paneles 246,,472,950 $ Costo de | 739,800,000
Aerogeneradores

Costo de inversores 87,256,882. $ Costo Total 739,800,000

Costo total 333,749,832.

Energia Coste total por 30 afios RECUP INV DESDE 6 ANOS

Eléctrica 5,619,625,200 $

Edlica/Fotovoltaica

1,073,549,832 %

Tabla 5.6.- Costo del Consumo de Energia Eolica -Fotovoltaica para un sistema de suministro

energético de (O | - 6 kwh/m3).
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En la grafica 5.5 se muestra el costo del consumo de energia edlica-fotovoltaica para
un minimo de trabajo de desalacion.
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Grafica 5.5.- Costo del consumo de energia edlica-fotovoltaica para un sistema de desalacion con un
minimo de energia de (O | - 6 kwh/m3).

El consumo eléctrico especifico de una instalacion de ésmosis inversa es el menor
de los estudiados hasta ahora (6-8 kWh/m3), pero se puede aprovechar la energia
contenida en la salmuera rechazada a alta presion para rebajar esa cifra hasta por
debajo de 3 kW-h/m3. Ello supone un costo econémico menor de 25 ptas/m3,
considerando un coste de la electricidad de 8 ptas/kwh.

Tomando los datos anteriores calculamos la inversion de costos siguiente tabla 5.7
de Consumo de energia. Al ser un proceso de filtracion, el coste energético depende
de la concentracion del agua bruta. Permite una adaptabilidad mayor que otras
plantas a una ampliacion de su capacidad si la demanda es creciente en la zona.

Los costos de inversion de una instalacion de Ol estan por debajo de otras
tecnologias de destilacion.
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Costo Total de Consumo de Energias Alternativas (Ol — 8 kwh/m3)

Desalacién de Agua de mar de 33600ppm a 35000ppm

Capacidad

108,000 kwh/m3

Capacidad

108,000 kwh/m3

Kwh/m3 al afio

28,832,400,000

Kwh/m3 al afio

28,832,400,000

Kwh/m3 por 30 afios

851,472,000,000

Kwh/m3 por 30 afios

851,472,000,000

No de paneles | 30,858 paneles de | No de | 72 Aerogeneradores

necesarios 3.5 kw aerogenerdores de 1500 kw
necesarios

Potencia que | 108,003 kw Potencia qgue | 108,000 kwh/m3

producen producen

Costo de Paneles 328,637,700 $ Costo de | 986,400,000 $
Aerogeneradores

Costo de inversores 116,371,690 $ Costo Total 986,400,000 $

Costo total 445,009,390 $
Energia Costo total por 30 afios RECUP INV 8 ANOS
Eléctrica 5,619,625,200 $

Eélica/Fotovoltaica

1,431,409,390 $

Tabla 5.7.- Costo Total de Consumo de Energias Alternativas (Ol — 8kwh/m3).

En la gréfica 5.6 se observa un ejemplo de los costos totales de energia que se
estan suministrando a la planta en una cantidad mas elevada y también conveniente.
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Grafica 5.6.- Costo Total de Consumo de Energias Alternativas (Ol — 8kwh/m3).

Es una estimacién aproximada de costos de inversion que en comparaciéon con el
costo de energia eléctrica es considerable y la diferencia resulta bastante aceptable,
ya que los aerogeneradores pueden adquirirse en México de manera accesible y
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estos equipos incluyen logistica, mantenimiento, instalacion, etc., ademas de
especificar variacion de costos dependiendo de la distancia.

Se definen el consumo fisico ideal y el consumo minimo industrial y se comparan
con los consumos registrados en funcionamiento real en plantas desaladoras de
agua de mar instaladas. Finalmente se examinan los margenes para reducir los
consumos energeéticos en este proceso y las tendencias actuales en materia de
eficiencia energética en el sector. Con una presion de trabajo de 70 atm y un indice
de conversion del 45%, el consumo fisico ideal alcanza 1,97 kWh/m3.

En un contexto de la mejor tecnologia actualmente disponible, con ensamblaje y
operacion ideales, el consumo minimo industrial aplicando el proceso de O I. Los
consumos oOptimos calculados para plantas con se encuentran por arriba de lo que
actualmente se aplica en operacién reales de hasta 2,9 a 3,1 kWh/m3.

Del andlisis realizado se concluye que los méargenes disponibles para disminuir los
consumos energéticos son ya bastante reducidos, dado que las principales plantas
superan los consumos Optimos calculados en la fase de 6smosis en un margen que
varia entre un 9% y un 14%. A corto plazo se contempla la posibilidad de
innovaciones energéticas, junto con una pequefia reduccion de la presién de trabajo,
y ciertos perfeccionamientos en la arquitectura de las plantas desaladoras.
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CONCLUSIONES.

Con respecto a las investigaciones y antecedentes de las energias renovables y su
factible aplicacion suministrada a los procesos de desalacion, se puede determinar
que las crisis que preocupan a la humanidad en la actualidad requieren de nuevos
proyectos de innovacion y de ser necesario de reingenieria que optimicen los
sistemas y su funcionamiento suministrando energia renovable con bases
sustentables.

En los mudltiples procesos de desalacion, los que se utilizan con mayor relevancia
resultan ser implementados dependiendo de las necesidades requeridas, los
resultados de los procesos aplicables, han en momentos criticos de escasez de
agua solucionado de manera eficaz los problemas hidricos presentando agua con
caracteristicas y niveles de aceptacién para la vida humana. Se dice que los
procesos de desalacion requieren de grandes cantidades de energia y una excelente
Gestion de Calidad, sin embargo cada dia los avances y progresos tecnoldgicos nos
permiten utilizar procesos con materiales menos costosos y contaminantes, el cual
es otro factor que necesariamente requiere de estrategias aplicadas a la evaluacion
del proyecto.

La implementacién de energias renovables a sistemas de procesos de desalacion
son eficientes y sustentables. Los equipos utilizados son provenientes de productos
de empresas de calidad, que se distinguen inclusive por que pueden dar forma a la
estructura de los disefios permitiendo adaptarlos al proceso o sistema que se desee
suministrar de estas energias inagotables libres de emisiones de biéxido de carbono,
y que deben aprovecharse al maximo y ser tomados en cuenta por muchas buenas
razones como opcién a la crisis de energia proveniente de fuentes de energia
primaria como lo son no renovables o convencionales (petréleo, gas natural, carbén,
energia nuclear) que cada dia se agotan mas y que son elevadamente costosas
ademas de incrementar sus precios constantemente.

Se determinaron sistemas de retroalimentacion eolica y fotovoltaica por
considerarse de 6ptimo funcionamiento para producir potencias necesarias para la
desalacion de agua de mar al menor costo, asi mismo, por ser de minimo
manteamiento donde se pretende una mejora continua aplicada a todo el sistema
gue este en operacion, el que nuestro pais sea productivo y competitivo, es uno de
sus principales objetivos que se deben efectuar, ya que su desarrollo depende
mucho de las recientes innovaciones tecnolégicas que puedan intervenir en su
infraestructura en general.

En el presente proyecto de investigacion se propuso desarrollar una planta para
desalar agua de mar aprovechando esa gran fuente de energia inagotable que son
las energias renovables localizadas en este caso en la regién del Istmo de
Tehuantepec. Se hicieron investigaciones de sistemas de desalacion utilizando la
energia eléctrica convencional generada tradicionalmente y la generada con los
respectivos sistemas disefiados, los cuales utilizan tanto la energia Eélica como la
Fotovoltaica, y nos dimos cuenta que utilizando estas ultimas, se aprovechaban al
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maximo para este tipo de proyecto de desalacion. Ademas de que se realiz0 un
andlisis de costos y rentabilidad para obtener una estimacion del costo de inversion.

La desalacion de agua de mar utilizando tecnologia de Osmosis Inversa con
respecto a la produccidn por metro cubico es bastante aceptable. Y debido a que en
la zona sureste de la Republica Mexicana existen problemas de escasez de agua, la
desalacion por este tipo de tecnologia constituye una alternativa para abastecer de
agua potable a esa zona. El costo del metro cubico desalado de la planta desaladora
por Osmosis Inversa utilizando Energia Eolica y Fotovoltaica resulté bastante bajo
en comparacion con los publicados hasta la fecha, por lo que ésta podria ser un
nuevo disefilo que produzca agua potable a un menor costo por metro cubico
desalado. Si en la zona donde hay agua de mar en el Istmo de Tehuantepec se
utilizaran las energias renovables y se instalaran estas plantas desaladoras, se
podria abastecer a un alto porcentaje de la poblacion de dicha zona, a bajo costo y
con bajo consumo de energia.

Un aspecto muy importante y sobresaliente en nuestra investigacion, es la utilizacion
e innovacion de equipos de energia renovable en las Costas Mexicanas, donde
éstas pueden ser competitivas con las tradicionales. Para ello hay que especificar la
disponibilidad de esas energias para su mejor aprovechamiento. La desalacion
afiade diversidad y, por lo tanto, asegura un sistema de abastecimiento de agua, ya
que es fundamentalmente diferente a las fuentes convencionales de agua, y las
puede complementar.

Las nuevas mejoras en la tecnologia de los procesos de desalacion continuaran y la
reduccion de costos conducird aun mas el crecimiento de la desalacibn como
solucion para el abastecimiento de agua.

Para continuar con esta investigacion y ampliar la informacién, se requiere de
ensayos y trabajo de campo, con el objeto de obtener datos mas precisos de cémo
estan constituidas la regiones y los recursos para desalar el agua de mar y en base
a ello hacer nuevamente las comparaciones entre estos sistemas y observar cual es
el mas conveniente para tener un disefio mas exacto y confiable.
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