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Resumen

El agua es el elemento mas abundante en el planeta, pero tan so6lo un pequefio porcentaje es agua dulce, lo que
convierte ésta lltima en un bien escaso y hace que la desalacion se convierta en la mejor opcion para utilizar una
fuente de agua, que de otra manera no podria aprovecharse.

Las tecnologias renovables abren un nuevo paradigma, puesto que ofrecen una alternativa libre de recursos
fosiles para la produccion energética en regiones en las que se dispone de los recursos solar o edlico en
abundancia y brindan la posibilidad del consumo in situ.

El objetivo de este proyecto es evaluar la produccion de agua desalada mediante la utilizacion de tecnologia
fotovoltaica y eélica en las cuencas mineras de Ecuador y Chile.
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Abstract

Water is the most plentiful element in the planet Earth, but only a small percentage of it is freshwater, which
mabkes this last one become a scarce commodity and desalination the best option in order to utilize a source of
water, that otherwise could not be used.

Renewable technologies open a new paradigm, since they offer a fossil sources free alternative for energy
production in regions which are rich in solar and wind sources and provides the possibility of on-site
consumption.

The aim of this Project is to evaluate the production of desalinated water using photovoltaic and wind
technologies in mining areas in Ecuador and Chile.

xiii



X1v



Indice

Agradecimientos ix
Resumen xi
Abstract xiii
indice XV
indice de Tablas XVii
indice de Figuras Xix
Notacién Xxi
1 Introduccién 1
2 Conceptos basicos del modelado de sistemas de energias renovables 4
211 Radiacion solar directa 4
2.1.2 Energia solar fotovoltaica 6
221 Componentes de un aerogenerador 8
2.2.2 Rugosidad del terreno y variacion de la velocidad con la altura 8
223 Potencial y modelado 9
3 Calculo de produccién de Sistemas Fotovoltaicos y Edlicos 12
3.1.1 Bases de datos 12
3.1.2 Herramientas 12
3.1.3 Pre-dimensionado 12
3.14 Disefo del proyecto 13
4 Consumo especifico de desalacién de agua de mar por Osmosis Inversa 24
411 Presién 24
4.1.2 Densidad 25
413 Capacidad térmica isobdrica especifica 26
4.1.4 Entalpia 26
415 Entropia 27
41.6 Temperatura 27
421 Concepto de salinidad 28
4.2.2 Ecuador 30
423  Chile 31
431  Osmosis Inversa 33
43.2 Desalacién mediante Osmosis Inversa 34
441 Software ROSA 35
4.4.2 Calculo del consumo de la bomba principal 40
5 Perfil de operacion de la planta fotovoltaica 42
6 Perfil de operacién de la planta edlica 49
6.1.1 Aerogenerador de 3.3 MW 50
6.2.1 Aerogenerador de 3.3 MW 52
7 Comparacion de resultados edlicos y fotovoltaicos 55

XV



8 Conclusiones

Referencias

XVi

59
61



Indice de Tablas

Tabla 3—1 Tabla de imputs PVsyst 16
Tabla 32 Tabla de outputs PVsyst 18
Tabla 3-3. Tabla de Imputs para la instalacion eolica 21
Tabla 3—4. Tabla de Outputs para la instalacion edlica 21
Tabla 3-5. Tabla de datos 23
Tabla 4-1 Tabla temperaturas maximas y minimas en Machala [°C]. 30
Tabla 4-3 Tabla salinidades maximas y minimas a lo largo del afio en Machala [g/kg]. 30
Tabla 44 Tabla valores parametros en Machala. 31
Tabla 45 Tabla temperaturas maximas y minimas a lo largo del afio en Antofagasta[°C]. 31
Tabla 46 Tabla salinidades maximas y minimas en la region de Antofagasta [g/kg]. 32
Tabla 47 Tabla valores parametros en Antofagasta [°C]. 32
Tabla 4-8 Tabla Outputs programa ROSA. 39
Tabla 4-9 Tabla de datos conocidos 40
Tabla 4-10 Tabla de datos conocidos 40
Tabla 4-11 Tabla de resultados 41
Tabla 5—1 Localizaciones bajo estudio. 42
Tabla 52 Casos tecnologia fotovoltaica. 42
Tabla 5-3 Produccion de agua desalada. 44
Tabla 5—4 Rendimiento fotovoltaico. 44
Tabla 5-5. Produccion eléctrica (MWh) para cada mes del afio, para un campo de 3 MWp. 44
Tabla 5-6 Rendimiento fotovoltaico. 46
Tabla 5-7. Produccion eléctrica (MWh) para cada mes del aflo, para un campo de 3 MWp. 47
Tabla 6-1 Localizaciones bajo estudio. 49
Tabla 62 Casos tecnologia eolica. 49
Tabla 63 Produccion de agua desalada. 49
Tabla 64. Produccion eélica (MWh) para cada mes del afio, para un aerogenerador de 3.3 MW. 50
Tabla 6-5. Produccion de agua desalada (m®) anual para diferentes exigencias energéticas por parte de la planta
de desalacion, para un aerogenerador de 3 MW. 52
Tabla 6-6. Produccion edlica (MWh) para cada mes del afio, para un aerogenerador de 3.3 MW. 53

Tabla 7-1 Produccion media de agua desalada con 3.3 MWp de PV 0 3.3 MW de edlica para salinidad maxima
(agua de mar, consumo especifico considerado 2.14 kWh/m?). 57

Tabla 7-2 Produccion media de agua desalada con 3.3 MWp de PV 0 3.3 MW de eodlica para aguas salobres de
altas salinidades [20] - 5881ppm - (consumo especifico considerado 0.79 kWh/m?). 58

Tabla 7-3 Produccion media de agua desalada con 3.3 MWp de PV 0 3.3 MW de edlica para aguas salobres de
bajas salinidades [20] — 647 ppm - (consumo especifico considerado 0.23 kWh/m?). 58

Xvil



Tabla 81 Produccion media de agua desalada (m*/d) por produccion eléctrica nominal

Xviil

59



Indice de Figuras

Figura 1-1. Diagrama de distribucion agua en el mundo. 1
Figura 2-1. [lustracion tipos de radiacion solar. 4
Figura 2-2. Representacion grafica de los angulos que definen la posicion del Sol. 5
Figura 2-3. Ejemplo de instalacion aislada de la red. 6
Figura 2-4. Esquema unifilar instalacion conectada a la red. 6
Figura 2-5. Curva I-V. 7
Figura 2-6. Esquema componentes aerogenerador. 8
Figura 2-7 Variacion de la velocidad del viento en funcion del terreno. 9
Figura 2-8. Ejemplo de Distribucion de Weibull. 11
Figura 3-1. Pestafias de resultados en el pre-dimensionado. 13
Figura 3-2. Esquema granja. 14
Figura 3-3. Pestafias de designacion del proyecto. 15
Figura 3-4. Pestafia de definicion de la orientacion de los modulos. 15
Figura 3-5. Pestafia de eleccion de los modulos y el inversor. 16
Figura 3-6. Pestafia de ejecucion de la simulacion. 17
Figura 3-7. Primera interfaz de visualizacion de resultados. 17
Figura 3-8. Graficas de energia nominal (kWh/kWp/dia) y de factor de rendimiento (%). 18
Figura 3-9. Tabla de principales variables en base mensual. 18
Figura 3-10. Diagrama de pérdidas del sistema. 18
Figura 3-11. Ejemplo de grafica de las velocidades del viento recogidas por la estacion meteorologica a lo largo
del mes de enero. 19
Figura 3-12. Curva potencia aerogenerador. 20
Figura 3-13. Ejemplo de produccion de energia en el primer dia del afio en Caiiar. 20
Figura 3-14. Produccion de energia a lo largo del afio en Canar. 21
Figura 3-15. Clasificaciones del IEC (Intternactional Electrotechnical Comission). 21
Figura 3-16. Mapa de concesiones mineras en Ecuador. 22
Figura 3-17. Mapa de concesiones mineras en Chile, entre Antofagasta y Santiago. 23
Figura 4-1. Temperaturas de la superficie oceanica. 28
Figura 4-2. Salinidad de la superficie oceanica, NASA, Aquarius 2014. 28
Figura 4-3. Salinidad de la superficie oceanica mes de marzo, NASA, SMAP 2018. 29
Figura 4-4. Salinidad de la superficie oceanica mes de agosto, NASA, SMAP 2018. 29
Figura 4-5. Temperaturas medias maximas y minimas del agua de mar en Ecuador, Machala, a lo largo del afio.
30
Figura 4-6. Temperaturas medias maximas y minimas del agua de mar en Chile, region de Antofagasta, a lo
largo del afio. 31

XIX



Figura 4-7. Proceso de difusion de soluciones con concentraciones diferentes. 32

Figura 4-8. Elemento de membrana de OL 33
Figura 4-9. Esquemas de sistemas de desalacion de 1 y 2 etapas. 34
Figura 4-10. Esquema conceptual de un proceso de desalacion por OL. 34
Figura 4-11. Proceso de desalacion por OI cdmara isobarica. 35
Figura 4-12. Ventana inicial de ROSA; Proyect Information. 36
Figura 4-13. Ventana Feed Water Data. 36
Figura 4-14. Ventana Feed Water Profile. 37
Figura 4-15. Ventana Scaling Information. 37
Figura 4-16. Ventana System Configuration. 38
Figura 4-17. Ventana Report. 38
Figura 4-18. Esquema de desalacion por Ol con camara isobarica). 40
Figura 5-1. Diagrama pérdidas, PVsyst, Cafiar. 43
Figura 5-2. Produccion energética con fotovoltaica a lo largo del afio. 44
Figura 5-3. Produccion de agua desalada a lo largo del afio para diferentes exigencias energéticas por parte de la
planta de desalacion, para un campo fotovoltaico de 3 MWp. 45
Figura 5-4. Produccion de agua desalada anual para diferentes exigencias energéticas por parte de la planta de
desalacion, para un campo fotovoltaico de 3 MWp. 46
Figura 5-5. Produccion energética con fotovoltaica a lo largo del afio. 46
Figura 5-6. Produccion de agua desalada a lo largo del afio para diferentes exigencias energéticas por parte de la
planta de desalacion, para un campo fotovoltaico de 3 MWp. 48
Figura 5-7. Produccion de agua desalada anual para diferentes exigencias energéticas por parte de la planta de
desalacion, para un campo fotovoltaico de 3 MWp. 48
Figura 6-1. Produccion edlica a lo largo del afio, para un aerogenerador de 3.3 MW. 50
Figura 6-2. Produccion de agua desalada a lo largo del afio para diferentes exigencias energéticas por parte de la
planta de desalacion, para un acrogenerador de 3.3 MW. 51
Figura 6-3. Produccion de agua desalada anual para diferentes exigencias energéticas por parte de la planta de
desalacion, para un aerogenerador de 3.3 MW. 51
Figura 6-4. Produccion edlica a lo largo del afio, para un aerogenerador de 3.3 MW. 52

Figura 6-5. Produccion de agua desalada a lo largo del afio para diferentes exigencias energéticas por parte de la
planta de desalacion, para un aerogenerador de 3.3 MW. 54

Figura 7-1. Produccion energética (MWh) a lo largo del afio para los casos mas favorables en Ecuador por MW
nominal. 55

Figura 7-2. Produccion de agua desalada anual para diferentes exigencias energéticas por parte de la planta de
desalacion para los casos mas favorables en Ecuador. 56

Figura 7-3. Produccion energética (MWh) a lo largo del afio para los casos mas favorables en Chile por MW
nominal. 56

Figura 7-4. Produccion de agua desalada anual para diferentes exigencias energéticas por parte de la planta de
desalacion para los casos mas favorables en Chile. 57



e o6 >’®:.<'m..5NCD;z

< & 0O Q
= o

v <t - T

Skeke

SWRO
HPP
BP
ICH

qv

SEC

Altura solar

Angulo cenital del Sol
Azimut solar

Inclinacion de la superficie receptora
Angulo azimutal de la superficie receptora
Angulo de incidencia
Longitud

Latitud

Declinacion

Angulo horario

Radiacion difusa

Radiacion directa

Factor de forma

Velocidad

Altura

Altura de rugosidad del terreno
Potencia

Presion

Temperatura en Kelvin
Temperatura en °C
Salinidad g/kg

Salinidad kg/kg

Densidad

Entalpia

Entropia

Sea Water Reverse Osmosis
High Pressure Pump
Booster Pump

Isobaric Chamber

Caudal volumétrico
Consumo especifico

Xx1

Notacion







Evaluacién preliminar del uso de energias fotovoltaica y eolica en tratamientos de agua en
explotaciones mineras de Ecuador y Chile

1 INTRODUCCION

n este primer capitulo se pretende contextualizar el proyecto, asi como exponer los objetivos a
conseguir mediante su realizacion y la estructura que se seguira.

El agua y la energia son innegablemente dos de los motores fundamentales de la sociedad. El
crecimiento demografico y el cambio climatico han provocado un desequilibrio entre el agua util y la
demanda de ésta misma, ya sea para consumo, el sector agropecuario o la industria.[1]

El agua es el elemento mas abundante en el planeta, pero no toda es util ya que del 100% del agua
existente, tan solo el 2.5% es dulce y el 97.5% restante es salada. De esta agua dulce el 69.7% esta
retenida en casquetes polares un 30% son aguas subterraneas de dificil acceso y s6lo un 0.3% esta
disponible para el consumo humano, lo que hace esencial comprender la trascendencia del proceso de
desalacion.

En muchas zonas existen recursos de agua con una mineralizacién que no las hace adecuadas para el
uso industrial. El agua dulce es un recurso escaso y la desalacion de agua de mar permite producir
agua apta para cualquier tipo de consumo a partir de agua salobre, lo que ofrece la posibilidad de
aprovechar una fuente de agua, que de otra manera no seria explotable.

97.5%

o,
70 /0 es agua salada
de su superfiecie
esta cubierta de agua

2.5%

es agua dulce

LY
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Figura 1-1. Diagrama de distribucion agua en el mundo’.

Fuente https://agua.org.mx/en-el-planeta/
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Introduccion

El desarrollo de las tecnologias renovables en las tltimas décadas se ha visto favorecido por la
creciente demanda energética, el creciente interés por la busqueda de independencia de los recursos
fosiles y de la preservacion del medioambiente. Este tipo de tecnologias son especialmente favorables
para su aplicacion a la desalacion, puesto que ofrecen una alternativa sostenible en regiones en las que
se dispone de los recursos solar o edlico en abundancia y son fuentes que permiten el consumo en el
mismo lugar que su generacion, lo que disminuye las pérdidas de energia y, en consecuencia, los
costes que éstas suponen. [3]

El hecho de que el marco de trabajo de este proyecto busque ser ecoldgico hace que este tipo de
tecnologias se posicionen como primera opcion para su desarrollo. Estas fuentes de energia no
convencionales han demostrado hasta la fecha ser competitivas para proyectos de desalacion, se
estudiaré por tanto la viabilidad de diferentes casos de fotovoltaica y edlica.

1.1 Contexto. Proyecto REMIND

Este Trabajo Fin de Grado se encuentra englobado dentro del Proyecto REMIND (Renewable
Energies for Water Treatment and Reuse in Mining Industries), cuyo objetivo general es proporcionar
un marco innovador en la relacion entre Fuentes de Energia Renovables y las tecnologias novedosas
para el tratamiento de agua en la linea del crecimiento sostenible de las industrias mineras.

Se espera que los nuevos paradigmas explorados reduzcan drasticamente el impacto ambiental debido
al consumo extensivo de agua y energia, y para la liberacion de agua residual sin tratar durante el ciclo
de produccioén del cobre y el oro.

La red colaborativa del proyecto REMIND entre la Union Europea, Chile y Ecuador esta en linea con
la politica de la UE y la estrategia para el suministro de materias primas; es mas, esta colaboracion
apoya los esfuerzos econdmicos y de investigacion de los paises latinoamericanos en busca de un
desarrollo mas ecoldgico y promovido por fuentes de energia renovables.

Las actividades de transferencia de conocimientos bidireccionales implementadas en REMIND
buscan:

e Implementar el uso racional de las fuentes de agua en la logica de la economia circular.

e Promover un acercamiento tecnoldgico libre de carbon (nexo entre agua y energia) para
reducir los requerimientos de las fuentes de energia convencionales.

e Mitigar los factores ambientales de riesgo para la salud en dos emplazamientos de
demostracion (los distritos mineros de Antofagasta en Chile y la provincia del Oro en
Ecuador).

e Explotar la cooperacion intersectorial entre academia e industria determinando las mejores
précticas para la trasferencia de conocimientos en contextos analogicos.

REMIND auna ocho instituciones de ensefianza superior lideres y grandes compaiiias de cuatro paises
(Espana, Italia, Chile y Ecuador) e implementa una red multisectorial y transdisciplinaria.[2]

1.2 Objetivos del Trabajo Fin de Grado

Este Trabajo Fin de Grado expande el objetivo del Proyecto REMIND considerando otro tratamiento
de agua de gran importancia como es la desalacion de agua, mediante la consecucion de los siguientes
objetivos:

e Valorar la aplicacion de energia fotovoltaica y edlica a la desalacion de agua en las cuencas
mineras de Chile y Ecuador.

e Establecer rangos de kW, (kilovatios pico) de energia fotovoltaica instalado por m*/dia
nominal instalado de desalacion.

e Establecer rangos de kW (kilovatios) de energia edlica instalado por m*/dia nominal instalado
de desalacion.
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1.3 Estructura

Capitulo 1
Introduccion.

Capitulo 2

Conceptos basicos del
modelado de sistemas de
energias renovables.

Capitulo 3

Célculo de produccion de
sistemas fotovoltaicos y
edlicos.

Capitulo 4

Consumo especifico de
desalacion de agua de mar por
Osmosis Inversa.

Capitulo 5
Perfil de operacion de la
planta fotovoltaica.

Capitulo 6
Perfil de operacion de la
planta eolica

Capitulo 7
Comparacion de resultados
edlicos y fotovoltaicos.

Capitulo 8
Conclusiones.

Con este capitulo se pretende ofrecer una vision general de la
motivacion del proyecto, su contexto, asi como los objetivos que

persigue.

Este capitulo presenta las tecnologias que se utilizardn en el
proyecto, repasando todos los conceptos fundamentales que las
definen y que seran necesarios a la hora de comprender el
desarrollo del proyecto, asi como las ecuaciones que las modelan.

Se calcula y analiza la produccion energética anual de cada uno
de los sistemas objeto de este estudio (fotovoltaico y eolico). Se
introducen el software o metodologia y describen los procesos
llevados a cabo mediante dos ejemplos.

Se describen las propiedades del agua de mar, la salinidad,
conceptos basicos de la desalacion por 6smosis inversa y se
calcula el consumo de la bomba principal del sistema mediante el
software ROSA.

Se realiza un analisis de la produccion de energia fotovoltaica en
las localizaciones mas desfavorables y mas favorables en
Ecuador y Chile. Se determinan qué condiciones son mas
convenientes para producir agua.

Se realiza un anélisis de la produccion de energia edlica en las
localizaciones mas desfavorables y mas favorables en Ecuador y
Chile. Se determinan qué condiciones son mas convenientes para
producir agua.

En este capitulo se comparan y valoran las producciones
energéticas fotovoltaica y eolica y la produccion de agua de
desalacion para los diferentes consumos nominales de plantas
desaladoras en los emplazamientos mas favorables de Ecuador y
Chile. Se establecen los rangos de kW de energia fotovoltaica y
eolica instalados por m*/dia nominal instalado de desalacion.

Se analizan los resultados y se llega a una serie de conclusiones
tras el estudio completo.



Conceptos basicos del modelado de sistemas de energias renovables

2 CONCEPTOS BASICOS DEL MODELADO DE
SISTEMAS DE ENERGIAS RENOVABLES

definiendo los conceptos basicos de las mismas y las ecuaciones que las modelan para conocer

El objetivo de este capitulo consiste en introducir las tecnologias renovables, solar y eodlica,
cuales serian las variables que nos competen en el area de estudio.

2.1 Modelado del recurso solar

La radiacion solar es una radiacion de naturaleza térmica procedente de un foco, el Sol, a alta
temperatura, 5780 K aproximadamente. La atmosfera, 1a cual es un medio semitransparente, modifica
la magnitud y direccion de dicha radiacion solar extraterrestre, provocando una disminucion de la
radiacion solar que incide en la superficie terrestre, fendmeno conocido como atenuacion atmosférica.

La radiacion solar total que llega a la Tierra (global) es la suma de la directa, la difusa y reflejada:

e Laradiacion solar directa es aquella recibida sin modificar su direccion al atravesar la atmodsfera
terrestre.

e Laradiacion solar difusa es la recibida después de modificar su direccion al atravesar la atmosfera
como consecuencia de la dispersion atmosférica. En los modelos isotropos se considera que se
dispersa en todas las direcciones de igual manera.

e Laradiacion solar reflejada es la recibida tras reflejarse en una superficie, tal y como ocurre con
la difusa, se considera distribuida por igual en todas las direcciones.

Direct Diffuse radiation

radiation

Reflected
radiation
Ground B Pitched solar generator

7 T 7 7 7 7 77 7 7

Figura 2-1. Ilustracion tipos de radiacion solar.?

La irradiancia G [W/m?] es la potencia radiante incidente en una superficie por unidad de superficie.

2.1.1 Radiacion solar directa

Para conocer la radiacion solar directa es necesario definir una serie de parametros que permiten
caracterizarla:

e  Altura solar (a): Angulo entre la horizontal y la direccion de la radiacion solar directa.
e Angulo cenital del Sol (6,): Angulo entre la vertical y la direccién de la radiacion solar directa.

2 Fuente https://pdfs.semanticscholar.org/e702/9a14d9cf4fe98d31e88b0d08998098425d46.pdf
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o Azimut solar (¥): Desviacion de la proyeccion de la radiacion solar directa sobre el plano
horizontal frente al meridiano local.

e Inclinacién de la superficie receptora (B): Angulo entre el plano de la superficie y el plano
horizontal.

e Angulo azimutal de la superficie receptora (Y'): Desviacion de la proyeccion de la normal a la
superficie sobre el plano horizontal frente al meridiano local.

e Angulo de incidencia (6): Angulo entre la radiacion solar directa y la normal a la superficie
receptora.

e Longitud (A): Distancia entre localidad y meridiano de referencia.

e Latitud (¢): Distancia angular de la localidad en relacion al ecuador.

e Declinacién (3): Angulo que forma la linea que une el centro de la Tierra y el del Sol con el plano
del ecuador celeste. Se puede hallar mediante la ecuacion de Cooper:

284 + n) (2-1)

0 = 23.45sen (360- 365

Existen también una serie de valores tabulados que permiten simplificar los procedimientos.

e Angulo horario (®): Desplazamiento angular del sol al este o al oeste en relacion al meridiano
local, debido a la rotacion de la Tierra en torno a su eje a una velocidad de 15°/hora.

)\T‘
o
P \
V4 |
B /
A g
/ /
//
o
- P
>

Figura 2-2. Representacion grafica de los dngulos que definen la posicion del Sol.
El procedimiento comienza con el céalculo del angulo de incidencia de la radiacion directa, que es
funcién de la localidad, dia, hora, inclinacion y azimut de la superficie receptora, tal y como expresa
la ecuacion:
cos B = sind sin ¢ cos f — sin § cos ¢ sin  cosy (2-2)
+ cos b cos ¢ cos B cosw +
+ cos 6 sin ¢ sin B cosy cos w + cos § sin f siny sin w
El angulo cenital del Sol (8,) se halla mediante la ecuacion:
cos 8, = sind sin ¢ + cos § cos ¢ cos f cos w (2-3)

El angulo solar de salida del Sol y puesta (ws) se define como:

cos wg = —tan 6 tan ¢ 2-4)

3 Fuente apuntes Energia Solar en la Edificacion. Grado de Ingenieria de Energia. Tema 1: Energia Solar
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Por ultimo, el nimero tedrico de horas de Sol (N) viene dado por:

2 _
N = Ecos_l(— tan § tan ¢) @-5)

21.2 Energia solar fotovoltaica

Una instalacion fotovoltaica produce electricidad directamente de la radiacion solar. Los dispositivos
responsables de la conversion de la radiacion solar en energia eléctrica son las células fotovoltaicas,
las cuales se encuentran asociadas entre si mediante lo que conocemos como moédulos fotovoltaicos.

Las instalaciones fotovoltaicas se dividen en dos grupos en funcion de su finalidad:

e Aisladas de la red: Cubren las necesidades de energia eléctrica de un lugar aislado de la red
convencional.

o —— 4"

Consumo

ﬂ Corriente Continua

Inversor

i

Generador FV

Consumo
Corriente Alterna

Bateria

Figura 2-3. Ejemplo de instalacion aislada de la red.*

e De conexion a red: Inyectan la energia a la red de la compaiiia eléctrica obteniendo ingresos
con su venta.

Generador fotovoltaico

o

CT.

Caja General de
Protectién de la ED D
Unidad de acondicionamiento
de potencia Cuadro eléctrico
.. =
", III Caja de
- p p| Emibarradao
Inversor  Protecciones Interruptor Contador

General de salida * Contadar
de entrada

Interruptor de
Control de Potencia (ICP)

Cuadro de
distribucidan

Figura 2-4. Esquema unifilar instalacion conectada a la red.®

21.21  Componentes

e Generador fotovoltaico: Consiste en una asociacion de modulos (serie/paralelo), que son
agrupaciones de células solares.

e (¢lula solar: Dispositivo que transforma la radiacion solar en energia eléctrica (efecto
fotovoltaico).

4 Fuente Isidoro Lillo Bravo
5 Fuente Isidoro Lillo Bravo
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Baterias: Dispositivo capaz de transformar cierta cantidad de energia quimica en eléctrica y
viceversa, de manera que permiten almacenar la energia.

Reguladores de tension: Dispositivos que evitan la sobrecarga o descarga profunda de las
baterias.

Inversor o convertidor CC/CA: Dispositivos que convierten la corriente continua en alterna.

La energia eléctrica obtenida mediante la tecnologia fotovoltaica proviene del mismo recurso que la

energia solar térmica; el Sol. Por tanto, las variables que la definen son las mismas. Los parametros
que definen una célula son:

La intensidad de cortocircuito (I.c) es la intensidad que genera la célula solar cuando se somete
auna tension nula.
La tension a circuito abierto (Uc,) es la tension a la cual la célula no produce electricidad.
La potencia pico (Prp) es la maxima potencia que puede suministrar una célula, y corresponde
al punto de la curva intensidad- tensién donde el producto de la tension por la corriente es
maximo.
La intensidad a maxima potencia (I,mp) s la que la célula proporciona a méxima potencia
bajo unas condiciones de temperatura y radiacion, y se utiliza como corriente nominal.
La tension a maxima potencia (Uymp) es la que la célula proporciona a maxima potencia bajo
unas condiciones de temperatura y radiacion, y se utiliza como tension nominal.
Intensidad de corrienta [A)

Potencia (W)
Curva de intensidad
16 w
:,c ________________________________________ Prmax
prma —
w | e 1
25 BN
-". .‘.‘.. - &
20 2. g
\Sﬁ?" .'.". 1®
15 ﬁ?"* H
(ﬂﬁ;ﬁ. H "
i G?.-"- |:-
"_.' = 10
05 - H
0p e . it o
o 5 10 16 Vpmax 2 Voo

Condiciones 1000Winv, luz AM 1.5; 26°C  Tensidn (V)

Figura 2-5. Curva I-V.®

La intensidad de cortocircuito que genera la célula aumenta con la irradiancia, mientras que la tension

no sufre variaciones. La tension disminuye con el aumento de temperatura en la célula, lo que provoca
a su vez una disminucion del rendimiento.

La curva intensidad- tensién de un modulo se obtiene a partir de las curvas de las células que lo

componen. Para conocer los parametros del moédulo se halla:
Intensidad de cortocircuito del médulo

Iee mopuro = Icc ciruraNep

(2-6)
Temperatura de operacion
TONC(°C) — 20 2-7
g, TONCCO =20 @-7)
800
e Tension
Vmopuro = Vee ciruralVes (2-8)
Vemp min < Vmin pNps

Vemp max > Vmax pNps

6 Fuente Isidoro Lillo Bravo



Conceptos basicos del modelado de sistemas de energias renovables
I g

Donde Npp hace referencia al nimero de paneles en paralelo y Nps, al nimero de paneles en serie.
Conocidos dichos datos se pueden elegir los mddulos necesarios para la instalacion en cuestion.

2.2 Modelado del recurso edlico

La energia eolica puede considerarse producto de la energia solar también. La Tierra esta expuesta al
calor del Sol, pero su inclinacion y geometria hacen que dicho calentamiento no se produzca de manera
uniforme, sino que sea mucho mas acentuado en la region ecuatorial que en los polos, y dichos
gradientes de temperatura originan la circulacion del aire por el globo terraqueo.

Todas las energias renovables presentan variacion en su disponibilidad a lo largo del tiempo, ya sea
diaria, horaria o puntual. El emplazamiento de un parque edlico puede influenciar la intermitencia del
suministro, esto hace que se busque un lugar que cumpla tres requisitos:

e FElevada velocidad media, buena exposicion y sin obstaculos al viento.

e Variaciones de la velocidad aceptables.

e Niveles de turbulencia y vientos extremos aceptables, puesto que mermaran la vida util del
aerogenerador.

2.21 Componentes de un aerogenerador

1. Palas

2. Buje

3. Eje

4. Multiplicador
5

6.

7

8.

Gdndola

. Generador eléctrico

. Sistema de orientacion
Tarre

Figura 2-6. Esquema componentes aerogenerador.’

Las palas del rotor capturan la energia del viento y transfieren la potencia al rotor en el buje.

El buje se encuentra anclado al eje de baja velocidad de la aeroturbina.

El eje de baja velocidad conecta el buje del rotor con el multiplicador.

El multiplicador permite que el eje de alta velocidad gire mas rapido que el de baja velocidad.

La gondola contiene algunos componentes del aerogenerador como el multiplicador o el

generador eléctrico.

El generador suele ser asincrono.

e El sistema de orientacion permite modificar la orientacion del aerogenerador en funcion de la
direccion del viento.

e Latorre soporta la géndola y el rotor. [4]

2.2.2 Rugosidad del terreno y variacion de la velocidad con la altura

La velocidad del viento se ve afectada por la friccion con la superficie terrestre, es decir, la topografia.
A mayor rugosidad del terreno, menor sera la velocidad del viento, puesto que éste se habra ralentizado
debido a los obstaculos, tal y como se puede observar en la ilustracion inferior.

7 Fuente apuntes Energia Edlica, Grado en Ingenieria de la Energia. Capitulo 1 Introduccién, grado Ingenieria de la Energia.
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Los valores de altura de rugosidad se encuentran tabulados en funcion del tipo de terreno, pero no
deben superar el valor 0.4 m para la instalacion de un aerogenerador sea viable.

.
n , Zova urtara

500 P vedS mvseg ¢ Zora ristica

v =45 m/seq Costa

Altwa (motros)

Figura 2-7 Variacion de la velocidad del viento en funcion del terreno.®

2.2.3 Potencial y modelado

El potencial de la energia que se puede obtener mediante la explotacion del recurso edlico se puede
llegar a conocer gracias a la distribucion de Weibull, puesto que la fluctuacion de la velocidad del
viento es una caracteristica de la energia eolica que requiere ser abordada desde el punto de vista
estadistico.

La distribucion de Weibull es una herramienta matematica que permite conocer la distribucion
estadistica de las velocidades del viento en un emplazamiento, puesto que éstas varian constantemente.

La distribucion de Weibull modela la velocidad del viento como una variable aleatoria mediante dos
parametros; el factor de forma & adimensional, el cual debe superar la unidad para que se dé una
distribucion Gaussiana, y el factor de escala ¢ (m/s) con las mismas unidades que la velocidad, puesto
que esta relacionado directamente con la velocidad anual media del viento. Cabe destacar, que la
funcién de Weibull tiene una funcién de densidad de probabilidad y una funcion de distribucion
acumulativa en funcion de los parametros ya mencionados, las cuales son, respectivamente [5 [6]] [7]:

=)0 o[- (] ®
F(v) = f Fad@ =1-e@

Para el estudio de los parametros k y ¢ se definen el valor medio del viento v, (m/s) y la desviacion
estandar o:

o \~1.086 (2-10)
k= (a)
c=_m (2-11)
r(i+ %)

El factor de escala se puede aproximar mediante la ley de Lysen mediante:

1
0.433\% (2-12)
= (0.586 ¥ T)

Donde I' (x) es la funcién gamma definida mediante la ecuacion:

8 Fuente UPV.
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rx) = fatx‘le‘tdt @-13)
0

La descripcion de la variacion de la velocidad del viento es imprescindible a la hora de optimizar el
disefio de la aeroturbina y sus costes de generacion. Son de especial importancia la velocidad de viento
mas probable (v.,) y la velocidad de viento de mayor energia (Vimar):

1 _
k— INE (2-14)
”mp:c( k )
1 _
Kk 4+ 2\E (2-15)
vmaxEZC( X )

La potencia disponible en el viento viene dada por la ecuacion:

1 _
P= EApv3 (2-16)

Donde P seria la potencia [W] la cual es proporcional al area A [m?], p la densidad del aire [kg/ m*] y
v la velocidad del viento [m/s] de donde se puede observar la gran influencia de la velocidad del viento
en la potencia generada por la turbina. La potencia que genera una turbina se define mediante su curva
de potencia, la cual suele facilitar el fabricante y se determina en funcién de una serie de ensayos
normalizados.

La altura tiene una gran influencia en la velocidad del viento, por ello es imprescindible conocer el
comportamiento del viento a la altura del buje. El efecto de cizallamiento del viento hace que a medida
que aumente la altura, la velocidad del viento incremente.

Conocida la velocidad del viento v(z,), a una altura de referencia z,., se puede obtener cualquier
velocidad a una altura diferente v(z), a través del modelo logaritmico del viento (también conocido
como modelo de Prandtl), donde z, es la longitud de rugosidad del terreno cuyos valores se encuentran
tabulados [8]:

_ . In(z/z,) (2-17)
U(Z) - v(ZT) ln(Zr/ZO)
k+f(2)
In(z/zy)
v(2) = Vrer): ln(zref/ozo) = c(2) = c(zrer) - n(z/70)

ln(zre 7/ ZO)

Conocidos la direccion, longitud de rugosidad del terreno y los datos de velocidad, se puede obtener
una funcién de Weibull para la altura del buje en cuestion.

10
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2 Weibull distribution v=5.2m/s, k=2 and 1.7
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Figura 2-8. Ejemplo de Distribucién de Weibull.®

9 Fuente apuntes Energia Edlica, Grado en Ingenieria de la Energia. Capitulo 1 Introduccién, grado Ingenieria de la Energia.
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3 CALCULO DE PRODUCCION DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS Y EOLICOS

n este capitulo se calculara la produccion energética (potencia) de cada uno de los sistemas bajo

estudio en el proyecto, es decir, fotovoltaico y eolico, frente al tiempo. Para cada uno de ellos se

utilizara un Software o metodologia diferente, que se detalla a continuacion y los cuales se
presentaran mediante dos ejemplos.

3.1 Metodologia de trabajo para sistemas Fotovoltaicos

En el caso de los sistemas fotovoltaicos, el estudio se desarrollara por medio del Software PVsyst, un
programa que permite el estudio, simulacion y analisis de datos de instalaciones fotovoltaicas. [9]

La simulacion del sistema calcula la distribucion de energia a lo largo del afio y los principales
resultados que se obtendran seran:

e Energia total producida [MWh/aiio].

e Performance ratio (PR [%]), el cual describe la calidad del propio sistema.

e La energia especifica [kWh/kWp], la cual es un indicador de la produccion basado en la
radiacion disponible (en funcion de la localizacion y la orientacion).

El procedimiento que se lleva a cabo se puede resumir facilmente en tres pasos principales:

e Especificar la potencia deseada o el area de la que se dispone.
e FElegir un modulo fotovoltaico de la base de datos interna de la que dispone el programa.
e FElegir un inversor de la base de datos.

PVsyst entonces propondra una configuracion que nos otorgara la posibilidad de llevar a cabo una
simulacion preliminar.

La interfaz que el usuario puede ver una vez se ejecuta el programa consta de cuatro pestafias, que se
describen a continuacion [10].

3.1.1 Bases de datos

En esta seccion encontramos una base de datos del recurso solar y los componentes de la planta
(paneles, inversor, baterias) los cuales se pueden utilizar para la simulacion. En caso de que los
componentes que se quieran utilizar en el proyecto tengan especificaciones concretas, se pueden
introducir nuevas librerias de datos.

3.1.2 Herramientas

Esta ventana proporciona herramientas adicionales para estimar y visualizar el comportamiento de la
instalacion. Contiene, ademas, un conjunto de herramientas especificamente disefiado para importar
datos de instalaciones solares existentes para comparar con la simulacion.

3.1.3 Pre-dimensionado

Permite realizar un analisis rapido de la viabilidad, potencial y limitaciones del proyecto, ofreciendo
una primera aproximacion a éste y sin pretender ser de uso en los informes al cliente.

12
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En el caso del pre-dimensionado de sistemas aislados o de bombeo es una herramienta de gran utilidad,
en el caso de sistemas conectados a la red, permite a los arquitectos evaluar el potencial fotovoltaico
de un edificio.

- Se especifica el tipo de sistema (conectado a red, aislado o de bombeo).

- Elegimos la localizacién del emplazamiento de nuestra planta.

- Definimos el perfil de obstaculos.

- A continuacion, especificamos el area de la que disponemos, la potencia, o la produccion
nominal de la planta en funcién del dato del que dispongamos, asi como los datos de
orientacion e inclinacion de nuestro modulo.

- Elegimos los componentes; tipo de modulo, configuracion, tipo de tecnologia y ventilacion.

Tendremos una pestafia con los resultados, donde podremos ver graficas del recurso solar a lo largo
del ano y la energia de salida, una tabla con los resultados y el andlisis de costes.
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Figura 3-1. Pestafias de resultados en el pre-dimensionado.

3.1.4 Diseiio del proyecto

Se trata de la parte principal del programa y permite realizar el estudio completo del proyecto.

3.1.41 Ejemplo de proyecto

Para la introduccion del desarrollo del disefio de un proyecto en PVsyst, se presentara un ejemplo paso
a paso, diferente al de objeto de estudio del Proyecto REMIND,; se considerara una granja emplazada
en Francia, cerca de Marsella, un sistema conectado a la red. El edificio en cuestion presenta el
siguiente esquema:
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Figura 3-2. Esquema granja.

El techo de la granja esta orientado al sur y se pretende cubrir un 4rea entorno a 5m x 25 m= 125 m?
con modulos fotovoltaicos monocristalinos.

Cuando se lleva a cabo un proyecto en PVsyst los pasos que se seguiran son los siguientes:

1. Creacion del proyecto especificando la localizacion del emplazamiento y los datos
meteorologicos.

2. Definicion de una variable basica del sistema; incluyendo la orientacion de nuestros modulos,
la potencia requerida o el 4rea disponible y el tipo de mddulos fotovoltaicos e inversores que
se utilizardn. PVsyst propondra una configuracion bdasica para esta eleccion y fijard unos
valores predeterminados razonables para los parametros necesarios en el primer calculo. Sera
una primera aproximacion cuyo resultado se ira refinando en iteraciones sucesivas.

3. Definicion de variables sucesivas anadiendo progresivamente diferentes perturbaciones al
primer sistema, asi como sombras cercanas y lejanas, parametros de pérdidas especificas,
evaluacion econdmica, etc. Se aconseja simular y guardas cada variante para poder comparar
y ver el impacto de cada uno de los detalles anadidos a la simulacion.

Definicion del proyecto

Se puede elegir un emplazamiento de la base de datos, que contiene en torno a 1200 emplazamientos
de Meteonorm, o definir un nuevo emplazamiento localizado en cualquier sitio en el globo terraqueo.
En nuestro caso, tomaremos Marsella de la base de datos. El emplazamiento del proyecto define las
coordenadas (latitud, altitud y zona horaria) y contiene los datos meteorologicos mensuales, dentro de
dichos datos seran imprescindibles la irradiacion global horizontal y la irradiacion difusa horizontal,
y como datos opcionales la temperatura ambiente media y la velocidad del viento.

El factor de albedo nunca se modifica por norma general, se toma como estandar un valor de 0.2, aun
asi, para localizaciones como pueden ser la montaia si que es preciso definir un factor mayor (en torno
al 0.8) para los meses en los que la nieve sea persistente. En nuestro caso, dejaremos los valores
predefinidos.

El siguiente paso a llevar a cabo es la definicion de las temperaturas de dimensionado, las cuales
pueden depender de la localizacion. La temperatura minima para el voltaje absoluto depende del
emplazamiento, pesto que esta relacionada con la seguridad de nuestro sistema (determina el maximo
voltaje), por lo que se considerara la minima temperatura diurna de la localizacion. Para nuestro
ejemplo, no modificaremos los valores predeterminados.
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Figura 3-3. Pestafias de designacion del proyecto.

Tras haber definido localizacion y los inputs meteorologicos del emplazamiento, se procede a crear la
primera variante. Se definiran ahora la orientacion de los paneles solares, el tipo y nimero de moédulos
fotovoltaicos y nimero de inversores que se utilizaran.
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Tipo de campo |Plan0 Inclinado Fijo j
Parametros del campo Incl. 25° Acimut 20°
Inclinacion plano lﬁd[ 1
Acimut 200 =[]
/ Oeste Este
Sur
Productiv. clima anual

Optimizacién con respecto a = Factor de transpasizidn FT 1.17

t* Productiv. imad. anual — Pérdida con respecto al dptimo -3.2%

£ “erano [Abr-Sep] Global en el plano receptor 1878 kKwh/m?

& Inviemno [Dct-Mar)

ﬁ Mostrar Optimizacidn ‘

XK Anular ‘ 0K o ‘

Figura 3-4. Pestana de definicion de la orientacion de los modulos.
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ﬂ ':'2;: Esquema Simplificado

IEN =R ES
Configuracidn global sistema Resumen sistema global
’1_ﬁ N de tipas de sub-campos N de madulos 138 Potencia nominal FY 14.9 kwip
Superficie mddulos 121 mé Potencia masima FY 136 Kwide
M* de inversares 3 Fatencia nominal C& 126 kwac

Generador FY l

Sub-array name and Orientation

Mame |Generador FY

dlinacidn  26*

Aypuda al Dimenszionado
" Nao sizing

Entrar Prom deseada © [15.3 kKwp

[v Utilice caracteristica mi

Disenio del generador FY
N* de midulozs y cadenas

2 2]
Mead. en serie |3 ﬂ [~ entre 5y 14
N* de cadenas|15 ﬁ [~ entre13p15

“mpp [B0°C)
“Wmpp [20°C)
Yoo [-10°C]

Perdida sobrecarga 0.0 % . 9 Impp (STC]
Relacion Prom 118 4 P sorceard 2| lse [STC)
H* madulos 135 Superficie 121 rf lzc [en STC)

Orient..  Plano Inclinado Fijo Aot 207 ﬂ Resize I‘DE'f‘C'E disponible(madulos] 125 s
Seleccion del médulo F¥
Todos los madulos hd Max. cantidad demdd. 139
| Geneiic ~| [11owp2wv  Sipol Foly 1100 72 cells Since 2015 Typical | Abiit

Tenzsiones de dimensionado ) 289.2 Y
[~ Use Optimizer Voo [10°C] 487 Y
Seleccion del inversor % 50H:
Todos los inversores ¥ BOHz
| Generic | J42kw 125-500% TL  BO/EDHz 4.2 Kwac inverter with 2 MPPT Since 2012 | Abiir
MN* de ertradas MPPT|E ﬁ v Tension Funciona.: 125-500 Inverter power used 12.6 kWwac

Tensidn méx de entrada: 700 v Inversor con 2 MPPT

Cond. de funcionamienta

Irradiancia planao
477 4
5104

263 4
kIR
438
1000 W /m? " Max enbazes ¢ STC
Pmax en funcionamiznto 13.2 K
e 1000 % e p 50°C)
Potencia nom gener. [STC) 14 9 Kwip

5104

System overview

x Anular " 0K

Figura 3-5. Pestaiia de eleccion de los modulos y el inversor.

A continuacion, se presenta una tabla con todas las variables de entrada al programa, junto con las

hipétesis que se han hecho:

Tabla 3—1 Tabla de imputs PVsyst

Imputs

1. Localizacion.
2. Factor de albedo y temperaturas de operacion.

3. Orientacion de los paneles solares.

4. Ayuda al dimensionado: Dato potencia
deseada/ area disponible.

5. Seleccion de modulos fotovoltaicos.

6. Seleccion del inversor.

7. Parametros opcionales: Perfil de obstaculos,
sombras cercanas

Marsella
Hipotesis: Parametros predeterminados.

Tipo de campo: Plano inclinado fijo
Angulo de inclinacion: 25°
Angulo azimutal: 20° al este

Area disponible: 125 m?.

Genérico, 110 W,

Genérico de 4.2 kW; PVsyst sugiere una
configuracion de tres inversores, 15 strings
y 9 médulos en serie.

Hipotesis: Se han considerado
despreciables.
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Primera simulacion

Statusg

Attenuation factars for Diffuse:

l&h
Diffuse 0.033
Albedo 010

Muestra valores diarios
Meteo: Global, Diffuse, Tamb
On call: Global, Diffuse. Glob. eff.
Spstemn : EMax, EMet. EUse
Load: Eload, Ellzed, EQwver

AEENNNNEREENENNRRENEENNNNNNENNNNNNNEN]| 3956

Simulacion terminada con éxito

Diigplay
Shading I4h*Shading £ Hourly Values
0000 00 e Dailyp Values
0.000 0o ™ Manthly Walues
Simulacion 311290

== Conhinue

1.62, 0.79kWwh/né.dia, 7.7°C. 3.5m/ss
273, 1.02. 0.02. 263 kKwh'nf dia
38.0, 38.0. 36.68kWh/dia

llimitada , 0.0, 0.0 Kyw/hidia

o 0K

il

[~ Automatically close when simulation ends successfully

Figura 3-6. Pestana de ejecucion de la simulacion.

Tras ejecutar la primera simulacion, aparecera un cuadro donde se puede examinar un diagrama
(entrada-salida) que detalla el comportamiento del sistema, muestra la energia inyectada a la red como
funcién de la radiacion en el colector plano para cada dia simulado.

Se genera asi mismo, un informe donde se puede consultar:

e [os parametros subyacentes en la simulacion.
e Los principales pardmetros con una tabla mensual y gréficas de los valores normalizados.
e Fldiagrama de pérdidas, el cual muestra el balance energético y todas las pérdidas a lo largo

del sistema y nos permitira calcular el rendimiento de la planta fotovoltaica.

Parametros de la simulacidn
Sist
Proyecto Farm at b arzeile wiema
ngar. Marseile Marignane Py modules Paly 110Wp 72 cell:  Inversor 4.2 kW ac inverter with 2 MPPT
Tipo sistema Canectado a la red Mominal Power 149 kw'p  Prom inversar 42 K
Simulacidn 0101 al 3112 MPP Yoltage 4EY N* de entradas MPPT B
[Datos climatolégicos genéricos)  MPP Cument 324

FResultados principales
Produccidn del Sisterna
Produc. ezpecifico
Factor de rendimiento

223 Mwhia Prod. nomalizada
1503 kwh/kMw/p/af Pérdidas generador
0.813 Pérdidas sisterna

412 Kwhiwpddia
0.80 Kwhiiwpldia
015 Kwhikwp/dia

Resultados detallados

100 Diagrama diario entrada/salida
¥ —

= A Valores del 01/01 al 3112 M Informe T ablas |
g a0l ﬁg i
= | ¥ Graficos predefinido% = Grdficos por hora
S e} .

| @ Evaluacion econdmica ‘
5 40l i
=3
£ |
B ook i \
Z 20 Imnprirriir ‘ ‘

0 I I I 1
0 4 10 e .
&ubal incidente plano recep?ur [k‘a’\l’h.n'rn’.dlsa] <M Retomo ‘ Achivar ‘

Figura 3-7. Primera interfaz de visualizacion de resultados.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia mominal 14.85 kWp Factor de rendimiento (PR)

10

T T T T T T T T T T 1o T T T T T T T T T
: Pemika colectada (perdkias generanar FY) 0.3 KWRKWpitia i PR : Factor de rendimiento (YIYr) : 0.513
: Péria sistema (inversar, ..} 0.15 KWhKWDidia i
: Enargia 0t producida (salida inversar) 412 RWNKWRL

0Ef -

e rendeminne (PR

=
g
£

Fackor

Ewrgia

Ene Fes Mar Abr May Jun QW Ago Sep Ot Nov  Dic " Ene Feb Mar AW May Jun  Jul Ago Sep Oct MNov Dic

Figura 3-8. Gréficas de energia nominal (kWh/kWp/dia) y de factor de rendimiento (%).

GlobHor DiffHor T Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR

kWhim? kWh/m? °C kWhim? kWhim? MWh MWh
Enero 53.8 2563 593 84.1 811 1.145 1.105 0.885
Febrero s 28.95 7.10 1100 106.6 1.468 1418 0.868
Marzo 1299 48.82 11.07 1637 159.1 2122 2.049 0.843
Abril 157.9 59.59 14.55 1743 169.1 2.184 2.108 0.814
Mayo 198.7 7763 19.33 202.0 1958 2476 2.390 0.797
Junio 2193 T0.37 2334 2169 2103 2587 2.497 0775
Julio 2265 70.96 2522 2264 215 2699 2.606 0.768
Agosto 193.1 66.43 2468 2078 2018 2484 2399 0.778
Septlembre 1411 55.29 19.62 168.6 1636 2,088 2017 0.806
Octubre 92.9 39.73 16.33 1239 1201 1.582 1.526 0.829
Noviembre 60.1 26.87 1041 94.1 90.9 1.257 1.213 0.868
Diciembre 476 23.01 6.52 75.9 732 1.030 0.993 0.881
Afio 1598.5 593.28 16.39 1849.7 1793.0 23123 22321 0813

Figura 3-9. Tabla de principales variables en base mensual.

Tabla 32 Tabla de outputs PVsyst

Outputs

S

Irradiancia efectiva en los receptores
Energia nominal del generador

Energia disponible en la salida del inversor
Energia inyectada a la red

1598 kWhim?

Irradiacion global horizontal
+15.7% Global incidente plano receptor

-3.0% Facfor |AM en global

1793 kWh/im* ™ 121 m* recep Irradiancia efectiva en receptores

eficiencia en STC = 12.24% Conversion FV

26.62 MWh Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de iradiancia

Pérdida FV debido a temperatura

Pérdida calidad de modulo
Mismatch loss, modules and strings
Pérdida dhmica del cableado

2320 MWh Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)

Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
Inverter Loss due to max. input current

Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
Pérdida del inversor debido a umbral de tensidn
22.32 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor

22.32 MWh Energia reinyectada en la red

Figura 3-10. Diagrama de pérdidas del sistema.
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3.2 Metodologia de trabajo para sistemas Edlicos
Para el célculo de la produccion de un sistema edlico trabajaremos con hojas de célculo Excel, en lugar
de valernos de un Software especifico.

Recabados los datos de las velocidades del viento para cada hora del dia a lo largo de cada uno de los
meses del afio, podemos asi analizar la relacion de velocidades que se dan a lo largo de un mes.

Velocidad de viento en enero

20,00
15,00
10,00
5,00
0,00 T T 7 T I f T 7 T 1113
OO0 O00O00O0O00O0O0O0OOWWILLLWILILILGLWLLILLWLLLLLWGLWLWLWD
SRNTONIANNAONT G GGGl
OO A @ S G606 G i oot oo Sl ol et o oo
N0 wmLwLwmLwmLwmwmwmwWmgwn ONOWOODO dNMST LW ONOWOO O
Tde g dgddadoddaddoadadgdddd AN NANNNANNNNNM
ot g g g
HNO SN ONO0DO A NM
L I I |

Figura 3-11. Ejemplo de grafica de las velocidades del viento recogidas por la estacion
meteoroldgica a lo largo del mes de enero.

A continuacion, obtendremos los valores de la velocidad para la altura del buje, puesto que los datos
de las estaciones obtenidos con METEONORMY7 son para una altura de 10 m. El acrogenerador que
hemos seleccionado (VESTAS, modelo V112 3.3 MW™ [EC IB), tiene el buje a una altura de 80 m,
lo que hace que estos datos de los que disponemos no sean los que debamos usar, pero si nos sirven
de partida para nuestro estudio.

Calculamos los valores de la velocidad mediante la ecuacion siguiente:

In (i) 3-1)
Zg
V(@) =V(Zrer) 7~

n ()
Donde:
v(z)= Velocidad del viento a 80 m.
v(zrf)= Velocidad del viento a 40 m.
7z=80 m
70 =0.2 (altura de rugosidad para tierras de cultivo con arbustos)
Zret =40 m

Conocidas las velocidades para la altura del buje, hallaremos la potencia que genera el aecrogenerador,
para cada hora del dia teniendo en cuenta:

P=0 U < Von (3-2)
P(v)P=mx+n von<v<va
P = cte VU, <V
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POWER CURVEFORV112-3.3MW™IECIIA
Noise reduced sound power modes are available

3600

3300

3000

2700

2400
/ ORI

2100

1800 /

1500

Qutput (kW)

1200

I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Wind speed (m/s)

Figura 3-12. Curva potencia aerogenerador.

Observando y estudiando la curva tenemos:

P=0 v<3m/s (3-3)
PW){P=mx+n 3m/s<v<12m/s
P = cte 12m/s<v
P =125v — 325 3m/s<v<5m/s (34)

P(v)] P =300v— 1200 5m/s <v<7m/s
P =436.36v—21544 S5m/s<v<12m/s

Implementando dicha funcién y sumando los resultados para cada hora podemos conocer la
produccion de potencia en cada mes del afio, y con ello, obtenemos la produccion de energia a lo largo
de todo el afio:

Year Month Day Hour w{10m) v{80m) P (kW) E (kWh)
2005 1 1 1 19 29 0,0 0,0
2005 1 1 2 1.4 21 0,0 0,0
2005 1 1 3 1,2 18 0,0 0.0
2005 1 1 4 1,5 2,3 0,0 0,0
2005 1 1 5 14 21 0,00 0,0
2005 1 1 ] 18 2,8 0,00 0,0
2005 1 1 7 1.4 21 0,0 0,0
2005 1 1 B 2,2 3,4 96,2 96,2
2005 1 1 9 18 2,8 0,00 0,0
2005 1 1 10 3.7 57 500,0 500,0
2005 1 1 11 3 46 2493 2493
2005 1 1 12 2,8 43 211,0 211,0
2005 1 1 13 3,2 49 2876 287,6
2005 1 1 14 3.7 57 500,0 500,0
2005 1 1 15 3 46 248,3 248,3
2005 1 1 16 4.4 67 B21,6 B21,6
2005 1 1 17 3,2 49 287,6 287.6
2005 1 1 18 3.7 57 500,0 500,0
2005 1 1 19 2.8 43 211,0 211,0
2005 1 1 20 3 46 2493 2493
2005 1 1 21 3 46 248,3 248,3
2005 1 1 22 2 3,1 57.9 57.9
2005 1 1 23 1,5 23 0,0 0.0
2005 1 1 24 1,3 2,0 0,00 0,0

Figura 3-13. Ejemplo de produccion de energia en el primer dia del afio en Cafiar.
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E (MWh)
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0
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Figura 3-14. Produccion de energia a lo largo del afio en Canar.

Wind turbine class I 11 111 S
V.. (m/s) 10 85 75
Ve (M/5) 50 425 375
Vso.auer (105) 70 595 525 User defined
A 0.16
L[ B 0.14
C 0.12

Figura 3-15. Clasificaciones del IEC (Intternactional Electrotechnical Comission). °

Tabla 3-3. Tabla de Imputs para la instalacion eolica

Imputs

Datos de viento horarios Proporcionados por la estacion meteorologica.
Curva de potencia del aerogenerador  Facilitada por el fabricante.'
Altura del buje del aerogenerador Hipotesis: 80 m (eleccion entre 60 y 80 m).

Rugosidad del terreno Hipotesis: Terreno con rugosidad de 0.2 m.

Tabla 3—4. Tabla de Outputs para la instalacion edlica

Outputs

Potencia generada horaria (MWh)
Potencia generada mensual (MWh)

Energia generada mensual (MWh)

10 https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9781118900116.app2
11 VESTAS
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3.3 Metodologia de trabajo para sistemas fotovoltaicos y edlicos basados
en datos experimentales horarios

Para la recogida de datos del proyecto se ha estudiado donde se localiza la mayor concentracion de
emplazamientos mineros en Ecuador y Chile, segiin los mapas que se muestras a continuacion. Para
la obtencion de datos se ha utilizado el Software Meteonorm, aprovechando algunas de las estaciones
existentes, y creando otras nuevas para otros de los emplazamientos interpolandose de este modo los
datos.

[ concesiones existentes
Bl Nuevas concesiones (2017)

75 0 75 150 225 300 km

Figura 3-16. Mapa de concesiones mineras en Ecuador. 2

En el caso de Ecuador contamos con datos acerca del viento de la region de Machala y sus alrededores;
Canar, Chimborazo, San Gabriel y Riobamba.

12https://www.google.com/search?g=concesiones+mineras+ecuad or&source=Inmsé&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiG 6zEnb
XkAhUI3OAKHesyAQOQ AUIEygC&biw=1366&bih=657#imgrc=6-3kzP1Qom5RHM:
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Figura 3-17. Mapa de concesiones mineras en Chile, entre Antofagasta y Santiago. 3

En el caso de Chile contamos con datos acerca del Sol y el viento de Antofagasta, La Serena, Copiapd,
Valparaiso y Santiago.

Tabla 3—5. Tabla de datos

Datos generados con METEONORM7

Datos solar Datos edlica
Radiacion global horizontal Direccion del viento
Radiacion difusa horizontal Velocidad del viento
Radiacion directa normal Presion atmosférica

Radiacion global inclinada
Radiacion difusa inclinada

Temperatura ambiente

B3https://www.cochilco.cl/STAC/Paginas/Mapa-Minero-de-Chile.aspx
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Consumo especifico de desalacion de agua de mar por Osmosis Inversa

4 CONSUMO ESPECIFICO DE DESALACION
DE AGUA DE MAR POR OSMOSIS INVERSA

afecta la presion a cada una de las propiedades termodinamicas del agua de mar. Se presentaran,
ademas, las principales propiedades caracteristicas de las regiones que competen al proyecto y tras
repasar los conceptos basicos acerca del proceso 6smosis inversa, se procedera al calculo del consumo
de la bomba principal. Se presenta también el software ROSA, asi como su metodologia de utilizacion.

I : n este capitulo se lleva a cabo un repaso por las propiedades del agua de mar, estudiando como

41 Propiedades del agua de mar

Millones de personas a lo largo del mundo confian en la desalacion del agua de mar para cubrir la
necesidad de consumo de agua dulce. El incremento de poblacion y la limitacion de las fuentes de
agua potable existentes, hacen que la demanda de desalacion esté en constante aumento.

Para el disefio y optimizacion de los sistemas de desalacion, los ingenieros requieren correlaciones
precisas, simples y faciles de usar.

Una forma de abordar la problemdtica es mediante correlaciones que dependan unicamente de la
temperatura y la salinidad, despreciando el efecto de la presion en las propiedades.

Las propiedades dependientes de la presion son de gran importancia en la industria de la desalacion,
puesto que diversas tecnologias de desalacion trabajan a presiones elevadas, en concreto, los procesos
de Osmosis Inversa (OI), operan en un rango de 5.5 a 8.5 MPa.

Para el correcto modelaje de las tecnologias de desalacion convencionales y no convencionales, es
necesario una prediccion lo mas precisa posible de las propiedades termodindmicas.

El agua de mar tiene como caracteristica notable el hecho de que su composicion quimica relativa es
practicamente uniforme a lo largo del mundo, puesto que varia muy poco, lo cual permite tratar para
estas correlaciones el agua de mar como una solucion acuosa de una Unica sal que varia su
concentracion mediante la “Salinidad Absoluta”, definida como la fraccidn masica de materiales
disueltos en el agua de mar.

Las correlaciones que se presentan a continuacion estan basadas en la referencia [11] [12] [13] [14]
[15] y son validas para los rangos tipicos de operacion para desalacion:

0<t<120g/kg

{ 10 < t < 120°C (4-1)
0<p<12MPa

411 Presion

(4-2)

In (vaw) = —4.58180 - 107*S — 2.04430 - 107652

pUW
a
In(p,y,) = ?1 +a, + asT + a,T? + asT3 + agIn(T) (43)

Donde:
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a; = —5800

a, = 1.3915

az; = —4.864 - 1072
a, = 4.1765-107°
as = —1.4452-1078
ag = 6.5460

En estas ecuaciones se trabaja con p[Pa], T[K] y S[g/kg].

41.2 Densidad

Psw(t, S, P) = psw(t, S, PO)Fp (4-4)

pSW(t' S, Po) = (a1 + azt + a3t2 + a4t3 + a5t4) + (b15 + bzst (4_5)
+ b3St? + b, St3 + bgS%t?)

(4-6)
F, = exp ((P — Py)(cq + cat + c3t? + cyt3 + cst + ct® + S(d; + dyt

Z_POZ

+ d;t?)) + (cy + cgt + ot + d45)>

Donde:

a; = 9.999 - 102

a, = 2.034-1072

a; = —6.162-1073
a, =2.261-107°

as = —4.567-1078
b, = 8.02 - 102

b, = —2.001

by = 1.677 - 1072

b, = —3.06-107>

bs = —1.613-107°
c; = 5.0792-107°
c, = —3.4168-107°
c3 = 5.6931-1078
€y, = —3.7263-10710
cs = 1.4465 - 10712
ce = —1.7058- 10715
c; =—1.3389-107°
cg = 4.8603-107°
—6.8039 10713
d, = -1.1077-107°
d, = 5.5584-107°
d; = —4.2539-10711
d, =8.3702-107°

En estas ecuaciones se trabaja con p[MPa], p[kg/m?], t[°C] y S[g/kg].

Q
©
I
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I g I

41.3 Capacidad térmica isobarica especifica

Cpsy (t,S,P) = Cps, (t,S,Py) + (P — Py)((a; + a,t + ast? + a,t?) 4-7)
+ S(as + agt + a;t? + agt?))

Cpsw(t,S,Py) = A+ B(t +273.15) + C(t + 273.15)2 (4-8)
+ D(t +273.15)3
Donde:
a; = —3.1118
a, = 0.0157

as; =5.1014-107°

a, = —1.0302-107°

as = 0.0107

ag = —3.9716-107°

a, = 3.2088-1078

ag = 1.0119-107°

A =5328—-9.76-10'S + 4.04- 107152

B =-6913+7.351-10'S + 3.15- 107352
C=9.6-10"3—-1.927-10735 4+ 8.23- 107652
D=25-10"%+1.666-107°5 — 7.125- 107°S§?

En estas ecuaciones se trabaja con p[MPa], Cp[J/kgK], t[°C] y S[g/kg].

414 Entalpia

hey, (t,S,P) = hey(t,S,Py) + (P — Py)((a, + at + ast? + a,t?) (4-9)
+ S(as + agt + a;t% + agt?))

hSW(t' S' PO) = hw(t) (4_10)
2 3
— Skg/kg (b1 + b2Skg kg + b3Skg/kg” + baSkg/ig” + bst
+ bet? + byt® + bgSig kgt + boSkgig t
+ blOSky/kytZ)

h,, (t) = 141.355 + 4202.07t — 0.535t2 + 0.004¢3 (4-11)
Donde:
Skg/kg = S/1000
a; = 996.7767
a, =0 —3.2406
a; = 0.0127
a, = —4.7723-1075
as = —1.1748
ag = 0.01169

a, = —2.6185- 1075
ag = 7.0661-1078
b, = —2.34825 - 10*
b, = 3.15183105

bs = 2.80269 - 10°
b, = —1.44606 - 107
be = 7.82607 - 103
be = —4.41733 - 101
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b, = 2.1394-1071
bg = —1.99108 - 10*
by = 2.77846 - 10*
bio = 9.72801 - 10!

En estas ecuaciones se trabaja con p[MPa], h[J/kg], t[°C] y S[g/kg].

41.5 Entropia

Ssw(t, S, P) = s, (£, S, Py) + (P — Py)((ay + ayt + azt? + a,t?) (4-12)
+ S(as + agt + a;t? + agt3))

st(t' S! PO) = Sw(t) ) 3 (4ﬁ13)
— Skgyieg(b1 + b2Skg kg + b3Skgsig” + PaSkg/kg” + bst
+ bet? + byt + bgSg kgt + boSkg/ig t

+ blOSkg/kgtz)

sw(t) = 0.1543 + 15.383t — 2.996 - 1072t + 8.193 - 10~5¢3 (4-14)
—1.37-1077¢*

Donde:

Skg/kg = S/1000

a; = —4.4786-1073
a, = —1.1654-1072
as; = 6.1154-107°
a, = —2.0696- 1077
as = —1.5531-1073
ag = 4.0054-107°
a; = —1.4193-1077
ag = 3.3142-1071°
by = —4.231-102

b, = 1.463 - 10*
b; = —9.88-10*
b, = 3.095-10°
bs = 2.562- 10!

bg = —1.443-1071
b, =5.879-107*
bg = —6.111- 10*
by = 8.041 - 10!
bio = 3.035-10"1

En estas ecuaciones se trabaja con p[MPa], s[J/kgK], t[°C] y S[g/kg].

41.6 Temperatura

La temperatura del agua, varia bastante en funcion de la region. En latitudes como en la que se
encuentra Espafia, las temperaturas varian en un rango de 18 a 24°C entre verano e invierno A medida
que se avanza hacia el sur las temperaturas pueden oscilar entre 8 y 18°C, como sucede en Sudafrica,
Namibia o Chile. Por el contrario, a medida que se asciende, en paises del Golfo pérsico, las
temperaturas pueden llegar a superar los 30°C. [ ]
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PRISM3: Pliocene SST, February

Figura 4-1. Temperaturas de la superficie ocednica®.

4.2 Salinidad del agua de mar

421 Concepto de salinidad

Una de las cualidades distintivas del agua de los océanos y los mares es su elevado contenido en sales
disueltas. La salinidad se define como el peso en gramos de la materia inorganica disuelta en un
kilogramo de agua (Stumm y Morgan, 1996). Permite, por tanto, medir la cantidad de solidos disueltos
en el agua. Se expresa S [%], en tanto por ciento y el agua de mar tiene una salinidad cuyo valor oscila
entre el 32% y el 37%

Lasalinidad, a pesar de ser practicamente uniforme a lo largo del globo terraqueo, presenta variaciones
en funciéon de la region y los principales procesos responsables de dichos gradientes son la
evaporacion, precipitacion y mezcla.

Las aguas mas saladas se hallan en zonas de latitud media donde la evaporacion es alta. Por el
contrario, las aguas menos saladas se hallan préximas al ecuador, donde las precipitaciones hacen que
la concentracion de sales disminuya en la superficie y en zonas de alta latitud donde el agua superficial
se ve desalinizada por el deshielo durante las estaciones calidas. [17] [18]

Ocean Surface Salinity (practical salinity units®)
[ -
3 32 B 34 345 35 355 3% 3738 40

*roughly equivalenf fo parts per thousand
Figura 4-2. Salinidad de la superficie oceanica, NASA, Aquarius 2014,
La salinidad y la temperatura del agua, son dos factores cruciales en el estudio de viabilidad de un

sistema de desalacion de agua mar. A continuacion, se analizaran ambas propiedades en las regiones
objeto del proyecto REMIND; Ecuador y Chile.

https://thecreationclub.com/why-the-climate-change-debate-is-irrelevant-dr-jack-1-burton/
15 https://salinity.oceansciences.org/ag-salinity.htm
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Para estudiar los valores de salinidad en los emplazamientos que nos interesan haremos uso de los
siguientes mapas:

SMAP sea surface salinity (practical salinity units)

ol S E—— | o

33 34 34 35 35 36 36 37 37 38 38

Figura 4-3. Salinidad de la superficie ocednica mes de marzo, NASA, SMAP 2018,

SMAP sea surface salinity (practical salinity units)

>

33 34 34 35 35 36 36 37 37 38 38

Figura 4-4. Salinidad de la superficie oceanica mes de agosto, NASA, SMAP 2018

Tal y como veremos posteriormente, los meses de marzo y agosto son aquellos para los que se
alcanzan las maximas y minimas temperaturas respectivamente, por ello nos basaremos en los mapas
de estos meses para la obtencion del valor medio de salinidad que utilizaremos en el estudio.

16 https://salinity.oceansciences.org/smap-salinity.htm

17 https://salinity.oceansciences.org/smap-salinity.htm
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t=

4.2.2 Ecuador

La primera zona bajo a estudio es Ecuador, a continuacion, se muestran los datos de la temperatura
media del agua de mar, su salinidad y su composicion.

Para conocer la temperatura, se ha calculado la media entre las temperaturas maximas y minimas a lo
largo de un afio en la provincia del Oro.

La composicion se ha tomado como referencia la del océano Pacifico, recalculando los aniones que la
conforman en funcion de la salinidad. Cabe destacar que el pH se ha considerado constante con la
temperatura, de un valor de 8.

27°C
25.5°C

24°C
22.5°C

21°C

19.5%C

Max °C Min °C

Figura 4-5. Temperaturas medias maximas y minimas del agua de mar en Ecuador, Machala, a lo
largo del afio 8.

Tabla 4-1 Tabla temperaturas méximas y minimas en Machala [°C].

En Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic

Min. 229 235 228 23 229 21,7 21 20,7 209 21,1 212 221
Max. 251 26,3 26,7 263 253 246 238 23 222 22,7 234 244

Para conocer la salinidad contamos con los mapas de salinidad de las misiones de la NASA SMAP
(Soil Moisture Active Passive) y Aquarius mostrados con anterioridad. A continuacion, vemos la
salinidad para mayo de 2019 y diciembre de 2019, puesto que, tal y como se aprecia en la Tabla 42,
son los meses para los que encontramos las temperaturas minima y maxima. El estudio se realizara
para cada uno de los casos.

Tabla 4-3 Tabla salinidades méximas y minimas a lo largo del afio en Machala [g/kg].

Salinidad
Min. 33.5
Max. 34

Para el célculo de la composicion se ha partido de la composicion para el océano Pacifico, supuesta
una salinidad de 34 g/kg, y a partir de ésta se ha interpolado para los valores de salinidad maximo y
minimo del afio.

18 https://www.seatemperature.org/south-america/ecuador/machala.htm
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Tabla 44 Tabla valores parametros en Machala.

HCOs 167.5 ppm

S O4*2955.88 ppm

Cl 18227.94 ppm

Minima Miéxima
Salinidad 33.5 g/kg 34 g/kg
Temperatura = 20.7°C 26.7°C
Composicion = pH 8.0 pH 8.0

Ca" 433.53 ppm Ca' 440 ppm

Mg" 1280.88 ppm Mg" 1300 ppm

Na' 10050 ppm Na' 10200 ppm

K" 374.41 ppm K- 380 ppm

CO5 1.97 ppm COs 2.0 ppm

HCO;5™ 170 ppm
S O4* 3000 ppm
Cl 18500 ppm

B*4.43 ppm B* 4.5 ppm

4.2.3 Chile

La segunda region bajo estudio es Antofagasta y el procedimiento para la obtencion de datos que se
ha seguido es el mismo que para Ecuador.

28°C
24°C
20°C
16°C

12°C

g°C
Max °C Min °C

Figura 4-6. Temperaturas medias maximas y minimas del agua de mar en Chile, region de
Antofagasta, a lo largo del afio®.

Tabla 4-5 Tabla temperaturas maximas y minimas a lo largo del afio en Antofagasta[°C].

En Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic

Min. 199 199 188 163 16,1 156 143 [ 139 144 146 157 183
Max. 22,7 229 226 21 193 179 17 164 163 173 19 21,6

19 https://www.seatemperature.org/south-america/chile/antofagasta.htm
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Tabla 46 Tabla salinidades maximas y minimas en la region de Antofagasta [g/kg].

Salinidad
Min. 34
Max. 36

Tabla 47 Tabla valores parametros en Antofagasta [°C].

Minima Maxima
Salinidad 36 g/kg 34 g/kg
Temperatura  22.6°C 33.5°C
Composicion | pH 8.0 pH 8.0

Ca' 465.88 ppm Ca" 440 ppm

Mg" 1376.47 ppm Mg" 1300 ppm

Na' 10800 ppm Na' 10200 ppm

K-402.35 ppm K- 380 ppm

COs5 2.12 ppm CO; 2.0 ppm

HCOs™ 180 ppm

S 04> 3176.47 ppm
Cl 19588.24 ppm
B 4.76 ppm

HCOs 170 ppm
S O4* 3000 ppm
CI' 18500 ppm
B 4.5 ppm

4.3 Conceptos basicos de desalacion por Osmosis Inversa

El proceso de 6smosis convencional es un fendmeno que se da en la naturaleza. En €I, dos soluciones
con concentraciones de solidos disueltos diferentes entran en contacto; el solvente de la solucién mas
diluida migra hacia el fluido con menor concentracion, a su vez el agua se mueve en sentido contrario
buscando el equilibrio y que la concentracion de ambas soluciones sea uniforme. Este es el sentido
espontaneo de la transferencia de disolvente cuyo estado final es el equilibrio osmotico.

Tal y como se aprecia en la siguiente ilustracion, el contenido de agua en uno de los lados es mayor,
y a esta diferencia se denomina presion osmotica.

Figura 4-7. Proceso de difusion de soluciones con concentraciones diferentes®.

20 Fuente Lourdes Garcia Rodriguez

32



Evaluacién preliminar del uso de energias fotovoltaica y eolica en tratamientos de agua en
explotaciones mineras de Ecuador y Chile

431 Osmosis Inversa

Cuando se aplica una presion mayor que la osmética, se produce un flujo de disolvente contrario al
sentido espontaneo de la transferencia de disolvente debido a la aplicacion de presion externa, es decir,
el proceso se invierte gracias al aporte de energia, y ahora es el agua pura lo que pasa a través de la
membrana. Esto es lo que conocemos como Osmosis Inversa.

Presenta una serie de ventajas frente a otros procesos como el intercambio i6nico y la electrodidlisis
reversible, y estos son:

Flexibilidad del proceso.

Gran efectividad.

Ahorro de energia

Coste de inversion competitivo

4311 Membrana de 6smosis inversa
Las membranas de dsmosis inversa se emplean fundamentalmente para la separacion de iones de las

Atendiendo a la forma que presetna la membrana fabricada se clasfican en: planas, tubulares, fibra
hueca y arrollamiento en espiral.

SWRO desalination: Membrane element

=3 Feed-concentrate stream

—— .  Permeate stream

Perforated tube

Product spacer .,

Feed spacer

Meambrane and spacer sheets

Spiral wound membrane element

—’ Feed-concentrate stream
Permeate straam

Figura 4-8. Elemento de membrana de OI%.

431.2 Etapay paso

Los conceptos de etapa y paso son cruciales para entender el proceso de desalacion de agua, a lo largo
del trabajo se hace referencia a ellos, de ahi este apartado expresamente dedicado a su significado.

El término etapa, hace alusion al nimero de bastidores por los que se hace pasar el agua a tratar y a la
cantidad de permeado que se obtiene. En un sistema de una etapa, el agua se trata en un bastidor, de
donde sale el permeado, el concentrado simplemente se desecha. En un sistema de doble etapa, el
concentrado del primer bastidor que antes se desecho, se trata en un segundo bastidor, obteniéndose
de este modo mayor cantidad de permeado. Al aumentar el niimero de etapas, se eleva el caudal
recuperado como producto, pero el flujo de sales también se eleva y lo que hace que la calidad del
agua producto disminuya.

El término paso, hace alusion también al nimero de bastidores por el que pasa el agua, s6lo que esta

21 Fuente Lourdes Garcia Rodriguez
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vez, influye en la calidad de permeado obtenido y no en su cantidad. En un sistema de doble paso, el
permeado que sale del primer bastidor, pasa por un segundo donde se trata en mayor profundidad,
obteniéndose un permeado con menor cantidad de sales disueltas. [17] [19]

SISTEMA DE 1 ETAPA SISTEMA DE 2 ETAPAS

Se junta el agua permeada
Entra agua salada dela1°y2° etapa

Sale agua —
plrl”rblhdl—l ,l,,,,,, e e e e
Eniraagus saiads permeada Se recolecta Sale agua

para ser tratada Entra agua
agua permeada Sale agua del l permeada dui conce:tudo
Sale agua del concentrado de la1° etapa
concentrado { l
— Sale agua del
Entra agua salada para seiratace _I Ism agua concentrado l
para ser tratada s ermeada
————————] Saleagua Sale agua del. l P

Sale agua del l permeada concentrado
concentrado

1° Etapa 2° Etapa

Entra agua salada

Figura 4-9. Esquemas de sistemas de desalacion de 1y 2 etapas?.

4.3.2 Desalacion mediante Osmosis Inversa

La Osmosis Inversa es un proceso de desmineralizacion o deionizacion del agua mediante la
aplicacion de una presion mayor a la osmotica a través de una membrana semipermeable, la cual
separa las soluciones con distinta concentracion.

Feed (seawater)

Permeate

—

High pressure
pump Concentrate (brine)

Figura 4-10. Esquema conceptual de un proceso de desalacion por OIZ,

En el proceso de desalacion el agua salada a tratar es impulsada por una bomba hacia el interior de los
tubos de desalacion que conforman el sistema. El agua salada circula por el elemento tubular de forma
paralela a la membrana. Debido a la presion (superior a la presion osmotica) que genera la bomba
sobre el agua salada, una parte del agua atraviesa a la membrana semipermeable hacia la via por donde
circula el permeado.

Las moléculas de iones de sales disueltas quedan atrapadas en la membrana, ya que tienen un tamafio
mayor al de los poros de la membrana semipermeable y no pueden atravesarlos. Sin embargo, unos
pocos iones de menor tamafio, debido al gran empuje proporcionado por la bomba, tienen energia
suficiente para lograr atravesar a la membrana semipermeable.

La concentracion de iones disueltos en el permeado es muy baja. Si el sistema funciona bien, las
particulas que quedaron atrapadas en la membrana son arrastradas por la corriente de agua salada
entrante, quedando, asi como parte del agua concentrada que se desecha. Se tiene asi un efecto de
autolimpieza de la membrana, que ayuda a conservar su funcionalidad. A pesar de ello, este efecto no
es totalmente efectivo y con el tiempo, las particulas de sal se van acumulando en las membranas
haciendo que se pierda el rendimiento, debiendo ser limpiadas periddicamente. [*]

2 https://www.youbioit.com/en/article/image/28176/diferencia-entre-etapas-y-pasos-en-la-osmosis-inversa
2 Fuente Lourdes Garcia Rodriguez.
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4.4 Consumo de la bomba principal

El proceso de Osmosis Inversa esta motivado por la presion y los principales equipos consumidores
de energia son las bombas de alta presion. Por tanto, el siguiente paso logico en el estudio, es el célculo
del consumo de la bomba en el sistema.

Permeate

—

l<—>|] N

Concentrate (brine)

I Feed (seawater)

Figura 4-11. Proceso de desalacion por OI cAmara isobarica®*.

Los componenetes que vemos son:

e  SWRO (Sea Water Reverse Osmosis).
e HPP (High Pressure Pump).

e BP (Booster Pump).

e ICH (Isobaric Chamber).

441 Software ROSA

Para ello nos ayudaremos de software ROSA (Reverse Osmosis System Analisis), una herramienta
asistida por ordenador desarrollada por Dow Chemical que permite disefiar sistemas de Osmosis
Inversa.

Para comprender el funcionamiento del programa, primero veremos qué variables y parametros de
interés afectan a un sistema de Osmosis Inversa.

e  Feed pressure (presion de alimentacion): Presion comunicada a la corriente de alimentacion.
e  Back pressure (contrapresion): Presion a la que se encuentra el flujo de permeado en una
etapa de 6smosis inversa. La diferencia entre la presion de alimentacion y ésta es la conocida
como net driving pressure y es la fuerza implora que permite el paso del agua a través de la
membrana.
e Boost pressure (presion de impulso): Aumento de presion debido a la instalacion de una
bomba.
e Temperatura
e  Flow: Volumen por unidad de tiempo (m>/h)
o System feed flow: Caudal total de agua de alimentacion que entra al sistema.
o Feed flow: Caudal de agua que entra al paso seleccionado.
o System permeate flow: Caudal total de permeado que sale del sistema.
o Permeate flow: Caudal de permeado que sale del paso seleccionado.
Flux (flujo especifico): Volumen por unidad de tiempo y unidad de seccion (I/m*h).
Silt Density Index (SDI): Grado de presencia de particulas coloidales en el agua.
pH: Indica la concentracion de iones de hidronio presentes en la solucion acuosa.
Total Dissolved Solids (TDS): Concentracion (mg/l) de so6lidos disueltos en el agua.
Langelier Saturation Index (LSI): Grado de saturacion del agua respecto al carbonato célcico.

Al ejecutar el programa aparece una ventana en la que se puede observar que la interfaz del programa
se divide en seis ventanas:

1) Proyect Information: En esta ventana el usuario debe rellenar los datos y preferencias del

24 Fuente Lourdes Garcia Rodriguez.

35



Consumo especifico de desalacion de agua de mar por Osmosis Inversa

Proyecto.
= 'ROSA Control Pane (o |[= |[&=]
File  Options Help
System Permeate Flow: 0.05 m¥h System Feed Flow: 0.30m%h System Recovery: 15.00%
Praject Information
Mates: Project Mame: |I\'h'Pr0jec1

Project Cases
Notes for Cunent Case: Case: Add Case Delete Case Manage | Prestags AP bar

Project Preferences

Compary Name:

Units Set: Flow: m3/h. Pressure: bar  ~ 4@?
Temperature Unit: Celsius (C) v Water & Process Solutions

Default Project Folder:  C:\Program Files {xB6)\Dow Chemical\ROSAS\MyProjects

Analysis By: |Blanca | [] Small Commercial System

1) Project Information || 2) Feedwater Data  3) Scaling Information  4) System Corfiguration  5) Report  6) Cost Analysis

Wednesday, August 28, 2019 Ready...

Figura 4-12. Ventana inicial de ROSA; Proyect Information.

2) Feedwater Data: En este paso se recogen los datos relacionados con las caracteristicas del
agua de alimentacion. S especificaran el tipo de agua (procedencia, tratamiento previo y SDI),
las corrientes de alimentacion, nimero de corrientes de alimentacion, porcentaje de
alimentacion, se ofrece acceso a la biblioteca de tipos de aguas, se especifican lo solutos
individuales mediante la tabla de composiciones, se introducen los parametros de
alimentacion (temperatura, caudal y pH) y se especifica el balance de cargas.

1= 'ROSA Control Panel - 01 o |[=][=®
File  Options Help
System Permeate Flow: 357 m¥h System Feed Flow: 8.50 m¥h System Recovery: 42 00%
Water Type: |Seawater with DOW Ultrafittration, SDI < 2.5 v| Open Water Profile Libra
Feed Percentage: (%) Feed Number: Feed Streams: |1 £
lons mg/l| ppm CaC03 | meg/! Total Cone.(mgil) Specify Individual Solutes
p | Ammonium (NH4+ + NH3) 0 0.000 0.000 0.00 i X
Total Dissolved Solids: 33590.6 A
Potassium (K) 381778 483182 9784 1 75| 1o Dasolved Solds: IR mo
Sodium (Na) 1024773 22287350 445747 1024773 Feed Parameters
Magnesium (Ma) 1306.083 baT2173 107.444 1306.08 et T
Calcium (Ca) 447 059 1102941 22089 44706 — -
ate:
Strontium (1) 0 0000  0.000 oo e "
Barium (Ba) 0 0.000 0.000 goo  PH:
Carbonate (CO3) 17.568 25275 0.586 1757
Bicarbonate (HCO3) 169.212 138687 2774 16921 Charge Balance
Mitrate (NO3) 0 0.000 0.000 0.00 Add Sodium
Chioride (1) 1841424 25069340 519399 44| Caions: 58501
Flucride (F) 0 0.000 0.000 0.00 Add Calcium
Sulfate (504) 7986093 3110514 62210 Zageng|  (nions: 58501 pr—
Silica (Si02) 0 n.a. n.a 0.00 Balance: 0.00
Boron (B) 4517 n.a. na n.a. Adjust Anions
System Temp: 200 °C System pH: 2.00 Save Water Profile to Library Adjust Al lons

Mote: Any changes in raw feedwater composition will affect scaling calculations. Please review scaling calculations

1) Project Inform@tion  2) Feedwater D 3) Scaling Information  4) System Configuration  5) Report  6) Cost Analysis
Friday, September 06, 2019 Opened project ‘01"

Figura 4-13. Ventana Feed Water Data.
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85 Water Profile Library E“ = |@

Select Water Profile:

Profile Name: | |

Ammonium (NHE) l:l mg-1 pH: Ijl
Potassium (k) l:l maA Temperature: ljl‘t
Sodium (Ma) l:l maA ljl °F
Magnesium {Ma) l:l mgA —

Calcium (Ca) l:l mg-1 e
Strontium (Sr) l:l mg-1
Barium (Ba) l:l magA
Carbonate (CO3) l:l maA
Bicarbonate (HCO3) l:l mgA
Nitrate (NO3) [ ojma
Chloride (Cl) l:l mg-1
Fluoride (F) l:l magA
Suffate (S04) [ ojma
Silica (5i02) l:l mag/ Close and copy to Feed
Boron (H3BO3) l:l mg-1 Close

Figura 4-14. Ventana Feed Water Profile.

3) Scaling Information: En esta pestana el usuario debe ampliar la informacion acerca de la
corriente de alimentacion.

= ROSA Control Panel - 01 EI = I@

File  Options Help

System Permeate Flow: 3.57 m¥%h System Feed Fow: 8.50m¥h System Recovery: 42 00%
Scaling Calculations Options lon-exchange Leakage
® Mo chemicals added T e 01| fma/)
Lk djusted pH
O Useradisied p Mg Leakage 0/ ma/Ly

(O lon-exchange softening

Antiscalants are required. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and maximum allowable system recovery.

Feed £dj. Feed © ‘ Recovery and Temperaturs
» PH 80 2.0 824 Recovery: .
L € 42.00( (%)
LSl 1.063 1.063 1.761 - )
|| Siff & Davis Index 0101 0.101 0572 [ex=ane E
| |TDS (mgn) 33591 33591 58,605 Use original feed
| | lonic Str lal 0.705 0.705 1.248
- oric Strength (molal) Use adjusted feed
HCO3 (mg/l) 169212/ 169212/ 291745
| |C02 {mal) 0.950 0.950 0.950
| |CO3 ima) 17.568 17.568 30.289
| |CaS04 (% Saturation) 2355 235 46.31 User adjusted pH
| |BaSD4 (% Saturati 0.0 0.0 00
L t uration) Dosing Chemical: H2504
5rS04 (% Saturation) 0.0 0.0 0.0
| |CaF2 (% Saturation) 0.0 0.0 00 pH 8.0/ |GO
| |5i02 (% Saturation) (] 0.0 [ Comertote S4D5| 5572 TG
| [Mo(OH)2 (% Saturation) 045 045 279 eneenirEs : o
T} Project Information  2) Feedwater Dffta  3) Scaling Informat@n  4) System Configuration  5) Report  6) Cost Analysis

Friday, September 06, 2019 Opened project '01°

Figura 4-15. Ventana Scaling Information.

4) System Configuration: Permite al usuario definir todas las caracteristicas del sistema de
6smosis inversa que desee ejecutar (numero de pasos, numero de etapas, recirculaciones,
flujos, temperaturas, tipos de membranas, etc).

37



Consumo especifico de desalacion de agua de mar por Osmosis Inversa

= [=][® =]
File  Options  Help
System Permeate Flow: 357 m¥h System Feed Flow: §.50 m¥h System Recovery: 42.00%
Mo. Passes Cument Pass - -
D None
®1 Oz ® 1 @ None
A H: Mone C
Configuration for Pass 1
Permeate Flow mih Recirculation Loops
Stagesin Pass: |1 |5 Blend Permeate Y 3
Recaovery: T fons
Flow Factor: [] Pass 1 Conc to Pass 1 Feed Mone m¥h
Feed Fow: m¥h
Operating Temp: T Pass 2 Conc to Pass 1 Feed None| m3h
Pemeate Flux: Imh Max
Configuration for Stage 1in Pass 1 System Configuration
5D |2
Stage in Pass: ) -
. Pump
Feed Pressure: bar Efficiency
Boost (2 : |Cale %
Back Pressure: bar Concertrate
Same back pressure for all stages Feed
Pressure vessels in each stage Pemeate
Blements in each vessel:
Total elements in stage:
Products: | SW30XLE-440i ~ Specs
Use the same element in the pass
1) Project Information  2) Feedwater Data  3) Scaling Information § 4 System Configuration J§5) Report  €) Cost Analysis
Friday, September 06, 2019 Opened project ‘01"

Figura 4-16. Ventana System Configuration.

5) Report: Esta pestaia ofrece un informe completo y detallado de la instalacion resultante.

o [= & =]
Project Information: Ejemplo Py
Case-specific:

System Details
Feed Flow to Stage 1 8.50 m3/h Pass 1 Permeate Flow 3.57 m3/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 8.50 m3/h Pass 1 Recovery 42.00% Feed 23.27bar
Feed Pressure 47.36 bar Feed Temperature 20.0C Concentrate  40.92 bar
Flow Factor 0.85 Feed TDS 33990.62 mg/l Average  32.10 bar
Chem. Dose None Number of Elements 7 Average NDP 14.41 bar
Total Active Area 286.13 M2 Average Pass 1 Flux 12.48 Imh Power 12.43 kW
Water Classifieation: Seawater with DOW Ultrafiltration, SDI < 2.5 Specific Energy 3.48 kwh/m3

stage Element v sEe Feed Flow Feed Press Recirc Flow Conc Flow Conc Press Perm Flow Avg Flux Perm Press Boost Press Perm TDS

& (m3/h) (bar) m: m:/h) (bar) (m3/n) (Imh) (bar) (bar) g/
1 SW30XLE-4401 1 7 8.50 47.01 0.00 4.93 4575 3.57 12.48 0.00 0.00 168.05
Pass Streams
(mg/1 as Ton)
Concentrate Permeate
N Feed Adjusted Feed
ame e yusted Fee Stage 1 Stage 1 Total
[NEHa+ + NH3 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00
K 381.78] 381.78] 656.43] 2.51] 2.51]
INa 10247.73) 10247.74| 17626.45| 58.71) 58.71)
Mg 1306.08) 1306.08 2250.74] 1.64| 1.64|
Ca 442.06) Mz.LE‘ 761.79| 0.55] 0.55|
st 0.00 0.00] 0.00 0.00] .09
B2 .00 .00 .00 .09 0.aq]
03 17.57] 17.57| 32.76) 0.00| 0.00)
[HCO3 169.21 169.21 286.74) 1.35] 1.35]
[NO3 0.00) 0.00] ©.00 0.00| 0.00)
1 18414.24] 18414.24] 31679.49 06.68] 06.68)
E 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00
504 2986.09 2986.09 5147.45| 1.55| 1.55) A
Pt PrintSetup Close  Qverview Report

Figura 4-17. Ventana Report.

4411

Temperatura de trabajo del sistema, y en casi de que varie, las temperaturas maxima y minima de
trabajo, y el nimero de puntos intermedios deseados.

Factor de flujo para cada paso.

En el caso de utilizar membranas para agua marina y que exista un factor de ensuciamiento a largo
plazo, habra activar la casilla High Temperature Effect On y especificar el pico maximo de
temperatura al que pueda verse sometida la membrana.

Parametros de entrada
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Tabla 47 Tabla Imputs programa ROSA.

Inputs
Feed temperature Temperatura de la alimentacion (°C)
Flow Factor Factor de flujo
High Temperature Effect Efecto de alta temperatura
Individual Solutes Solutos individuales

Hipotesis

No chemicals added
Feed Flow 8.5m’h
Recovery 45%
Pump Efficiency 90%
Membrane SW30XLE-440i, 1 pressure vessel, 7 elements/stage

4.4.1.2 Parametros de salida

Tabla 4-8 Tabla Outputs programa ROSA.

Outputs

Feed temperature
Feed TDS

Feed Boron
Permeate Flow
Permeate TDS
Permeate Boron
System Recovery
Flow Factor
Recovery

Feed Pressure
Average Flux

Feed pH

Permeate Flow
Permeate TDS
Permeate Boron
Front Permeate Flow
Front Permeate TDS
Front Permeate Boron
Rear Permeate Flow
Rear Permeate TDS
Rear Permeate Boron

Temperatura de la alimentacion (°C)
TDS en la alimentacion (mg/l)

Boro en la alimentacion (mg/1)

Flujo de permeado (m3/h)

TDS permeados (mg/1)

Boro permeado (mg/1)

% de flujo de la alimentacion que permea
Factor de Flujo

% de flujo que permea en el paso 1
Presion de la alimentacion (bar)

Flujo promedio (I/m2-h o Imh)

pH de la alimentacion

Flujo permeado (m3/h)

TDS permeados (mg/1)

Boro permeado (mg/1)

Flujo de permeado frontal (m3/h)

TDS permeados frontalmente (mg/1)
Boro permeado frontal (mg/1)

Flujo de permeado trasero (m3/h)

TDS permeados por la parte trasera (mg/1)
Boro permeado por la parte trasera (mg/1)
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4.4.2 Calculo del consumo de la bomba principal

El programa ROSA nos permite conocer el consumo principal de la bomba, pero no considera

recuperacion energética.

Permeate
3 e
4
7
)‘ I >
1 I Feed (seawater) P Concentrate (brine)

Figura 4-18. Esquema de desalacion por Ol con camara isobarica)®.

Tabla 4-9 Tabla de datos conocidos

Datos conocidos

Eficiencia Recuperador Energético (erg) 97%
Rendimiento bomba alta presion (nerp) 75%
Rendimiento bomba alta presion (nene) 93%
High Pressure Flow Differential Pressure (HPDP) 0.7 bar
Low Pressure Flow Differential Pressure (LPDP) 0.6 bar

Tabla 4-10 Tabla de datos conocidos

Datos conocidos que dependen del caso de estudio

Ecuador, Tmax Ecuador, Tmin Chile, Tmax Chile, Tmin
qvs (m*/h) 8.5 8.5 8.5 8.5
ps (bar) 49.65 49.76 52.82 49.76
qQv6= Qva (m*/h) 4.67 4.68 4.68 4.68
ps (bar) 48.57 48.56 51.66 48.56
qvs (m*/h) 3.83 3.82 3.82 3.82
p7 (bar) 1 1 1 1

Los célculos que realizaremos para obtener el consumo del recuperador energético necesario son los
siguientes:

High Pressure Flow Differential Pressure (HPDP): Diferencia de presion entre la entrada y la salida
de alta presion.

HPDP =pg —p, =0.7 - p, (4-15)

Low Pressure Flow Differential Pressure (LPDP): Diferencia de presion entre la entrada y la salida
de baja presion.
LPDP =p, —p; =0.6 = p, (4-16)

Conocemos de ROSA las presiones pi (presion del agua de alimentacion), ps (que es la presion del

% Fuente Lourdes Garcia Rodriguez.
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concentrado) y p7 (presion atmosférica).

Puesto que no conocemos el valor de la presion de entrada a la bomba auxiliar, podemos valernos de
la expresion de la eficiencia (€) del recuperador energético, para despejar la incognita, conocidos qi
(flujo de entrada), 7= qz:

. . + 4-17
e=095 = Z(q p)saltda .100 = qvaDa qv7P7 .100 - Qv ( )
Z(q ’ p)entrada Qv2P2 T QuePs
Qv7 = quv2

qus = (QVl - sz) t Qua

Conocidos las presiones y flujos del sistema, podemos pasar al calculo del consumo de las bombas,
asi como la potencia total que consume el sistema y el consumo especifico (SEC) del recuperador
energético:

Qvs — Gve _ (4_18)
Py upp = (m3 -h~1-3600 ) (Ps — Pamb)
NuppNENG
Qve _ (4-19)
PW op = (m3 -h—1.3600 ) [0.7 + (ps p6)]
NBpNENG
Py rorar = Pw upp + Pw Bp -20)
P
SEC = W TOTAL 4-21)
Qvs

Implementando las ecuaciones, para nuestros casos tenemos los siguientes valores:

Tabla 4-11 Tabla de resultados

Valores

Ecuador, Tmax Ecuador, Tmin Chile, Tmax Chile, Tmin

Pw, uer (KW) 7.57 7.57 8.04 7.94
Pw,gr (KW) 0.14 0.16 0.15 0.18
Pw,torar (KW) 7.71 7.73 8.19 8.12
CE(kWh/m®) 2.01 2.02 2.14 2.12
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5 PERFIL DE OPERACION DE LA PLANTA
FOTOVOLTAICA

n este capitulo se presentaran los resultados obtenidos, se realizarda un estudio acerca de la
produccion de la planta fotovoltaica en las diferentes localizaciones elegidas para Ecuador y Chile.

El estudio se ha realizado en diferentes localizaciones segiin donde se encontraba la mayor densidad
minera, tal y como se comento en el capitulo 3. Las zonas de las que se han obtenido datos edlicos y
solares son:

Tabla 5—1 Localizaciones bajo estudio.

Ecuador Chile
Cafiar Antofagasta
Chimborazo Copiapd
Riobamba La Serena
San Gabriel Valparaiso
Machala Santiago

Tras haber realizado un estudio de la produccion, se han elegido tinicamente cuatro casos para estudiar
en profundidad; los casos mas desfavorables y los mas favorables para Ecuador y Chile

Tabla 5-2 Casos tecnologia fotovoltaica.

Ecuador Chile
Caso menos favorable Machala Valparaiso
Caso mas favorable Cariar Santiago

En el caso de la tecnologia fotovoltaica tenemos en cuenta el cociente entre la energia total producida
en un afio y la energia solar global total a lo largo del afio sobre la superficie inclinada y lo aplicamos
a modo de rendimiento de la planta.

Los datos que se han utilizado para el calculo del rendimiento son los que se aprecian en la figura, del
diagrama de pérdidas proporcionado por el report de PVsyst, teniendo en cuenta que los calculos se
han hecho para una planta de 3 MWp, que era la méaxima potencia con | que permitia trabajar el
software.

Cabe destacar que se han obviado obstaculos y perfiles de sombra en las simulaciones y que los
perfiles de orientacion e inclinacion se encuentran optimizados. En el caso de llevarse a cabo un
estudio mas exhaustivo y que quisiera asemejarse mas a la realidad podria suponerse que las pérdidas
debidas a obstaculos y sombras, provocasen una disminucion del 2% en los rendimientos. Observando
los resultados obtenidos, se puede apreciar que el rendimiento no varia mucho entre unas
localizaciones y otras (oscila entre el 15% y el 17%), y que tanto Ecuador como Chile, son
emplazamientos idoneos para este tipo de tecnologia.
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1914 kWhim*

Irradiacion global horizontal
+0.2% Global incidente plano receptor

-3.48% Factor |AM en global

| 1851 kWhim? * 16632 m* capt. |
eficiencia en STC = 18.04% - Conversion FV

5553 MWh

Irradiancia efectiva en receptores

Energia nominal del conjunto (segin efic. STC)
Pérdida debido a nivel de iradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto

Pérdida calidad de mddulo

Pérdidas desajuste, médulos y cadenas

Pérdida 6hmica del cableado

5066 MWh Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
\‘P 0.00% Pérdida del inversor, exceso de potencia

0.00% Pérdida del inversor, limite de comiente

0.00% Pérdida del inversor, exceso de voltaje

0.01% Pérdida del inversor, umbral de potencia

0.00% Pérdida del inversor, umbral de voltaje

Energia Disponible en la Salida del Inversor
4925 MWh - Energia inyectada en la red

Figura 5-1. Diagrama pérdidas, PVsyst, Cafiar.

Los resultados obtenidos con PVsyst no permiten conocer la potencia en promedio horario para cada
hora del afio. Es imprescindible este dato para el calculo de la produccion de agua, dado que la planta
de desalacion solo opera si puede consumir la potencia suficiente. Una planta de desalacion puede
operar por separado:

- El bombeo de la toma de agua de alimentacion, el agua a tratar que sea necesario para el
proceso asociado a la mineria. Consideramos como maximo una concentracion del agua de
mar y como minimo concentracion tipica del agua salobre de baja concentracion. Aguas a
tratar que sean efluentes de la mineria, en principio las consideraremos con una concentracion
en este rango.

- el nucleo productivo del proceso de desalacion (capitulo 4). Dado que la presion osmotica de
las disoluciones acuosas depende fundamentalmente de la concentracion, el analisis realizado
cubre un amplio rango de concentraciones. El consumo especifico maximo del proceso de
separacion es el del agua de mar, calculado en el capitulo 4. El caso mas desfavorable es 2.14
kWh/m?, que ser4 el valor fijado en este capitulo y en el siguiente — analisis del caso edlico -

- el bombeo del producto hasta el punto de consumo. Dado que los puntos primero y tercero
son caracteristicos de cada planta en particular.

El andlisis preliminar de la produccion de agua que se realiza en este trabajo considera que se instala
una minima capacidad de baterias. Si la potencia es suficiente se produce agua, si hay en exceso se
emplea para bombeo auxiliar. Si la potencia producida no permite la produccion de agua, pero si
alguno de los sistemas auxiliares de bombeo, se operan estos.

Se utilizan los resultados del PVsyst para caracterizar la instalacion PV como un todo. Sobre ella se
calcula el rendimiento energético con un planteamiento termodinamico. El recurso energético se
considera la irradiancia global sobre la superficie inclinada (area efectiva) y el producto es la potencia
eléctrica. Con este resultado, se calcula la potencia eléctrica en promedio horario a partir de los datos
que proporciona METEONORM?7.

Se ha analizado la produccion de potencia para una planta de 3SMWp y la produccion de agua de
desalacion en funcion de si la generacion eléctrica supera 1.5 MWh, 1 MWh o 0.5 MWh, es decir, si
la planta de desalacion en cuestion tuviese un consumo nominal (para arrancar el nucleo productivo)
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de 1.5 MWh, 1 MWh o 0.5 MWh. Conociendo el consumo eléctrico en potencia nominal de la planta
desaladora y suponiendo el consumo especifico mas desfavorable, 2.14 kWh/m® (capitulo 4),
obtenemos la capacidad nominal de la planta de desalacion, expresada en m* de agua desalada por
hora.

Tabla 5-3 Produccion de agua desalada.

Condicién E> 1,5 MW (planta 1)= 700,9 mdh

Condicién E> 1,0 MW (planta 2)= 467,3 mdh

Condicion E> 0,5 MW (planta 3)= 233,6 mdh
5.1 Ecuador

Tabla 54 Rendimiento fotovoltaico.
Caiar Chimborazo Riobamba San Gabriel = Machala
Welec (MWh) 4925 5605 5277 4943 4037
Qsol (MWh) 30785,83 32981,26 33130,94 30985,42 26095,61
n (%) 0,16 16,99 15,93 15,95 15,47
Produccion energética anual, E(kWh)
600000
500000
400000
300000
200000
100000
0
L P S O O ®
& S Y & &
S Q@Q‘ RN voo N O(,\ A\@\ \0@\

M Machala ® Cadar

Figura 5-2. Produccion energética con fotovoltaica a lo largo del afio.

El perfil de produccion eléctrica a lo largo del afio es practicamente el mismo para Machala y Cafiar,
pero vemos como en el caso de Canar la produccion es mucho mejor en los meses mas desfavorables,
que son los respectivos al invierno en el hemisferio sur. A continuacién, vemos con mas detalle la
produccion mensual:

Tabla 5-5. Produccion eléctrica (MWh) para cada mes del afio, para un campo de 3 MWp.

MES Machala Caiar

ENERO 338.44 345.49
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FEBRERO 351.94 344.26
MARZO 458.14 430.45
ABRIL 439.42 425.57
MAYO 434.20 444.36
JUNIO 397.01 464.46
JULIO 362.44 465.04
AGOSTO 325.34 482.19
SEPTIEMBRE 358.85 450.89
OCTUBRE 330.94 406.37
NOVIEMBRE 291.56 32723
DICIEMBRE 327.86 329.51

Produccidn de agua (m3), Machala

120000,0
100000,0

80000,0
60000,0
40000,0
20000,0
0,0

Q

N4 ©) ©) O
&L &L K & é S & & & &
< e 2\ O ) \(.,
43 9

WE>1,5MW EE>1MW mE>0,5MW

Produccidon de agua (m3), Cafar

120000,0
100000,0
80000,0
60000,0
40000,0
20000,0
0,0
O Q O

P P Q O LS L LK

& & %@@‘? \@000"& S"@“’@

< SO

« e Q« ) N O

& O 9

EE>1,5MW EE>IMW ®E>0,5 MW

Figura 5-3. Produccion de agua desalada a lo largo del afio para diferentes exigencias energéticas por
parte de la planta de desalacion, para un campo fotovoltaico de 3 MWp.
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Produccién anual de agua desalada (m3)

1200000
1000000

800000
600000
400000
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0

E>1,5 MW E>1 MW E>0,5 MW

® Machala (m3/h) m Cafiar (m3/h)

Figura 5-4. Produccion de agua desalada anual para diferentes exigencias energéticas por parte de la
planta de desalacion, para un campo fotovoltaico de 3 MWp.

La produccion de agua desalada no varia mucho a lo largo del afio ni entre ambos emplazamientos,
pero es drasticamente mejor cuando el consumo nominal de la planta de desalacion es mayor a 1 MW
tanto en Machala como en Cafiar, para la mayor parte del afio.

5.2 Chile

El procedimiento llevado a cabo en Chile es exactamente el mismo:

Tabla 5-6 Rendimiento fotovoltaico.

Antofagasta  Copiapo Santiago La Serena Valparaiso
Welec (MWh) 4312 3838 4766 4637 3795
Qsol MWh)  26694,36 23950.08 30303.50 28789.99 24049.87
1 (%) 16,15 16,02 15,73 16.11 15,78

Produccién energética anual, E(kWh)

700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000 I II II

0

o O ¢ &

L L &P LS & F &

%eéégb @v R R RGN 4\&\0‘&\
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M Valparaiso M Santiago

Figura 5-5. Produccion energética con fotovoltaica a lo largo del afio.
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Tabla 5-7. Produccion eléctrica (MWh) para cada mes del afio, para un campo de 3 MWp.

MES Valparaiso Santiago
ENERO 473.10 613.98
FEBRERO 389.79 526.04
MARZO 363.64 487.33
ABRIL 267.65 343.83
MAYO 202.01 248.57
JUNIO 166.09 180.62
JULIO 185.14 237.40
AGOSTO 251.86 280.54
SEPTIEMBRE 318.36 365.28
OCTUBRE 399.18 480.67
NOVIEMBRE 437.59 562.42
DICIEMBRE 472.63 602.71

Produccidn de agua (m3), Valparaiso

120000,0
100000,0
80000,0
60000,0
|||||I
el
0,0 I [ |
L L L 0»\0 P & & & &
Sl S\ vy Xy <8/\<§ o OA\& 0\0&
S <

mE>15MW EE>1MW ®mE>0,5 MW
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Produccion de agua (m3), Santiago

200000,0
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100000,0 ‘l || I
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mE>15MW ®mE>1MW  mE>0,5 MW

Figura 5-6. Produccion de agua desalada a lo largo del afio para diferentes exigencias energéticas por
parte de la planta de desalacion, para un campo fotovoltaico de 3 MWp.

Produccidn anual de agua desalada (m3)
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1000000
800000
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Figura 5-7. Produccion de agua desalada anual para diferentes exigencias energéticas por parte de la
planta de desalacion, para un campo fotovoltaico de 3 MWp.

En esta casuistica, para el caso mas favorable (Santiago) la produccion de agua no varia mucho entre
una planta de consumo nominal 1.5 MW y una de 1 MW, pero si que en el caso mas desfavorable
(Valparaiso) mejora mucho para un consumo nominal de 1 MW. Esto os da a entender que realmente
compensaria invertir en una planta desaladora menor, puesto que no solo se produciria mas agua, sino
que se abaratarian los costes de inversion, etc, debido a su menor tamaio.
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6 PERFIL DE OPERACION DE LA PLANTA
EOLICA

n este capitulo se presentaran los resultados obtenidos, se realizarda un estudio acerca de la
produccion de la planta edlica en las diferentes localizaciones elegidas para Ecuador y Chile.

Tal y como en el capitulo anterior, el estudio se ha realizado en diferentes localizaciones segiin donde
se encontraba la mayor densidad minera. Las zonas de las que se han obtenido datos edlicos y solares
son:

Tabla 6-1 Localizaciones bajo estudio.

Ecuador Chile
Cafiar Antofagasta
Chimborazo Copiapd
Riobamba La Serena
San Gabriel Valparaiso
Machala Santiago

En el caso de la tecnologia edlica, después de realizar el estudio para todos y cada uno de los
emplazamientos, dada la gran cantidad de datos manejados en Excel, se presentaran los resultados
para Unicamente cuatro casos; aquellos con mejores y peores resultados tanto en Chile como en
Ecuador.

Tabla 62 Casos tecnologia edlica.

Ecuador Chile
Peor caso Machala Valparaiso
Mejor caso Cariar Antofagasta

El estudio se ha realizado para la produccion de potencia para acrogeneradores de VESTAS 3.3 MW
IEC IIA y la produccion de agua de desalacion para cada uno de ellos en funcion de si la generacion
edlica eléctrica supera 1.5 MWh, 1 MWh o 0.5 MWh, es decir, si la planta de desalacion en cuestion
tuviese un consumo nominal (para arrancar) de 1.5 MWh, 1 MWh o 0.5 MWh.

Tabla 6-3 Produccion de agua desalada.

Condicién E> 1,5 MW (planta 1)= 700,9 mdh
Condicién E> 1,0 MW (planta 2)= 467,3 m¥h
Condicion E> 0,5 MW (planta 3)= 233,6 m?h
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6.1 Ecuador

6.1.1  Aerogenerador de 3.3 MW

Produccion energética anual, E (kWh)
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Figura 6-1. Produccion edlica a lo largo del afio, para un aerogenerador de 3.3 MW.

Se puede observar como para Canar, el caso mas favorable, la produccion energética practicamente
duplica la de Machala durante los meses mas desfavorables, y durante los meses que pertenecen al
invierno en el hemisferio sur (junio, julio, agosto y septiembre) llega incluso a triplicarla, tal y como
se aprecia en la siguiente tabla con mas detalle.

Tabla 64. Produccion eolica (MWh) para cada mes del afio, para un aerogenerador de 3.3 MW.

MES Machala Caiar
ENERO 212.32 531.00
FEBRERO 194.37 451.39
MARZO 212.12 422.35
ABRIL 185.05 383.34
MAYO 191.75 557.52

JUNIO 164.30 741.52

JULIO 213.71 980.14
AGOSTO 259.05 947.91
SEPTIEMBRE 250.33 769.67
OCTUBRE 284.31 500.45
NOVIEMBRE 282.19 425.40
DICIEMBRE 252.76 385.76

La produccion de agua se calculara utilizando el caso de consumo especifico mas desfavorable, es
decir 2.14.
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Produccidn de agua (m3), Machala
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Figura 6-2. Produccion de agua desalada a lo largo del afio para diferentes exigencias energéticas por
parte de la planta de desalacion, para un aerogenerador de 3.3 MW.

Produccidon anual de agua desalada (m3)

1400000
1200000
1000000

800000

600000

400000

z gl mll =
0

>1,5 MW >1 MW >0,5 MW

B Machala ™ Cadar

Figura 6-3. Produccion de agua desalada anual para diferentes exigencias energéticas por parte de la
planta de desalacion, para un aerogenerador de 3.3 MW.
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Tabla 6-5. Produccion de agua desalada (m*) anual para diferentes exigencias energéticas por parte
de la planta de desalacion, para un aerogenerador de 3 MW.

Produccion eolica horaria Machala (m*/h) Cafiar (m*/h)
>15MW 442267,9 1323299,2

>1 MW 419635,4 1178063,3

>0,5 MW 346428,8 905667,2

Tras el analisis de la produccion de agua desalada, volvemos a ver como la produccion de agua en el
caso de Machala no llega a la mitad de la produccion obtenida en Cafiar.

Otro hecho que se puede observar es que cuando se trata de una planta de desalacion de exigencias
energéticas 0.5 MWHh, la produccion de agua disminuye, de manera mas considerable durante los
meses de invierno.

En caso de que la produccion de agua aumentase para las plantas menores, esto no solo reportaria el
beneficio de que el consumo energético fuese menor, sino que la inversiéon econdmica que supondria
dicha planta también seria menor debido a su menor tamafo.

Siempre y cuando no haya problema con el estancamiento de agua, y se pretenda producir la mayor
cantidad de agua de desalacion, podria optarse por una planta desaladora de consumo nominal 1 MW
o 0.5 MW, puesto que no compensa inveritr en una planta mayor para el poco incremento de
produccion de agua que se tiene, tal y como se puede observar en la figura 6-5.

6.2 Chile

6.21 Aerogenerador de 3.3 MW

Produccion energética anual, E (kWh)
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Figura 6-4. Produccion edlica a lo largo del afio, para un aerogenerador de 3.3 MW.

Se puede observar que a pesar de que, esta vez no con tanta diferencia como los casos de Ecuador,
Antofagasta como caso favorable es la mejor opcion, la produccion energética en este emplazamiento
practicamente supera la de Valparaiso durante los meses mas desfavorables (correspondientes al
verano del hemisferio sur), y durante los meses favorables si que llega a duplicarla, tal y como se
aprecia en la siguiente tabla con mas detalle.
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Tabla 6-6. Produccion eodlica (MWh) para cada mes del afio, para un aerogenerador de 3.3 MW.

MES Valparaiso Antofagasta

ENERO 490.89 538.16
FEBRERO 375.78 431.65
MARZO 322.68 447.97
ABRIL 223.43 379.44
MAYO 147.32 365.38
JUNIO 124.26 380.82
JULIO 147.96 444,98
AGOSTO 213.47 569.03
SEPTIEMBRE 240.98 673.59
OCTUBRE 344.12 693.05
NOVIEMBRE 518.81 632.06
DICIEMBRE 426.21 640.35
Valparaiso
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Produccién anual de agua desalada (m3)
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Figura 6-5. Produccion de agua desalada a lo largo del afio para diferentes exigencias energéticas por
parte de la planta de desalacion, para un aerogenerador de 3.3 MW.

Después de llevar a cabo el analisis de la produccion de agua desalada en Chile, se puede apreciar que
la produccion de agua no varia mucho entre los diferentes tipos de planta desaladora bajo estudio, la
mejor opcidn seria sin duda Antofagasta.

Otro hecho que se puede observar es que cuando se trata de una planta de desalacion de exigencias
energéticas 0.5 MWHh, la produccion de agua disminuye, de manera mas considerable durante los
meses de invierno.
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7 COMPARACION DE RESULTADOS EOLICOS
Y FOTOVOLTAICOS

n este capitulo se repasaran los objetivos establecidos al principio del proyecto y tras el andlisis de
datos se presentaran las conclusiones.

7.1 Valoracion de la aplicacion de energia fotovoltacia y edlica a la
desalacion en Ecuador y Chile

En primer lugar, realizamos la valoracion del uso de energia edlica o fotovoltaica en los
emplazamientos seleccionados como mas favorables en los paises de Chile y Ecuador.

En las figuras 7-1 y 7-2 se presentan los resultados para Ecuador, donde la mayor produccion
energética para las dos tecnologias la encontramos en Canar. En primer lugar, se muestra en la Fig. 7-
1 la generacion mediante energias edlica y solar PV para para cada uno de los meses del afio, expresada
en el caso de edlica en kWh por MW instalado y en el caso PV en kWh por MWp instalado. En
segundo lugar, se comparan las respectivas producciones anuales en m3 para 3.3 MW nominales
edlico o solar PV, considerando tres casos distintos del consumo de la planta de desalacion,
correspondiendo a 1.5 MW, 1.0 MW y 0.5 MW.

Produccion energética, E(MWh) por MW nom.
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Figura 7-1. Produccion energética (MWh) a lo largo del afio para los casos més favorables en
Ecuador por MW nominal.
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Produccién anual de agua desalada (m3)
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Figura 7-2. Produccion de agua desalada anual para diferentes exigencias energéticas por parte de la
planta de desalacion para los casos mas favorables en Ecuador.

Con respecto a la produccion fotovoltaica se aprecia como es casi constante a lo largo del afio, mientras
que la produccion edlica si que llega a sus maximos en los meses de invierno en el hemisferio sur. Sin
embargo, la produccion de agua desalada es visiblemente mejor en el caso de edlica.

Se descarta la opcion de planta desaladora 1 (con consumo nominal 1.5 MW), puesto que no reporta
un aumento de la produccion de agua desalada suficiente como para que resulte interesante invertir en
una planta desaladora de mayor tamafio.

En Chile la mayor produccion edlica la encontramos en Antofagasta y Santiago en para fotovoltaica.
Se muestras figuras analogas a las anteriores.

Produccion energética, E(MWh) por MW nom.
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Figura 7-3. Produccion energética (MWh) a lo largo del afio para los casos mas favorables en Chile
por MW nominal.

En el caso de los emplazamientos optimos para fotovoltaica (Santiago) y edlica (Antofagasta) en
Chile, a pesar de que los primeros meses de afio la produccion fotovoltaica supere a la eolica, en los
meses comprendidos entre junio y octubre se produce un incremento de la produccion eélica notable.
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Produccion anual de agua desalada (m3)
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Figura 7-4. Produccion de agua desalada anual para diferentes exigencias energéticas por parte de la
planta de desalacion para los casos mas favorables en Chile.

Igual que en el caso de Ecuador, se recomienda la implementacion de plantas desaladoras de consumo
nominal entre 1 MW y 0.5 MW.

Se puede concluir que ambas tecnologias ofrecen muy buenos resultados puesto que los recursos solar
y eolico son abundantes en ambos paises, lo que permite obtener gran cantidad de agua desalada, pero
el uso de aerogeneradores supone una mejora con respecto a la implementacion de campos solares en
relacion a costes.

7.2 Rangos de kWp de energia fotovoltaica y eélica instalado por m3/dia
instalado de desalacion

Considerando 3.3 MW de energia eolica instalada o 3 MWp de potencia PV instalada: En todos los
casos analizados se aprecia un incremento despreciable en la produccion de agua al pasar de consumo
1.0 MW a 1.5 MW, por tanto, no se recomiendan consumos de desalacion por encima de 1.0 MW,

Tras el estudio anterior se puede establecer, para las salinidades méximas consideradas (agua de mar),
las siguientes producciones medias:

Tabla 7-1 Produccion media de agua desalada con 3.3 MWp de PV 0 3.3 MW de edlica para
salinidad maxima (agua de mar, consumo especifico considerado 2.14 kWh/m?).

Consumo y produccion Produccion de agua desalada Produccion de agua desalada
nominal planta desaladora con Fotovoltaica con 3.3 MWp con Edlica con 3.3 MW

1.0 MW (467.3 m*/h) Ecuador: 2975 - 2626 m*/d Ecuador: 3228 - 1150 m*/d
Chile: 2970 - 2147 m*/d Chile: 2841 - 1156 m’/d

0.5 MW (233.6 m*/h) Ecuador: 2067 - 1938 m’/d Ecuador: 2481 - 949 m*/d
Chile: 2025 - 1688 m’/d Chile: 2387 - 1268 m’/d
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Tabla 7-2 Produccion media de agua desalada con 3.3 MWp de PV 0 3.3 MW de edlica para aguas
salobres de altas salinidades [20] - 588 1ppm - (consumo especifico considerado 0.79 kWh/m?®).

Consumo y produccion Produccion de agua desalada Produccion de agua desalada
nominal planta desaladora con Fotovoltaica con 3.3 MWp  con Edlica con 3.3 MW

1.0 MW (1265.8 m*/h) Ecuador: 1098 -969 m*/d Ecuador: 1192 - 425m’/d
Chile: 1096 — 793 m’/d Chile: 1049-427 m’/d

0.5 MW (632.9 m*h) Ecuador: 763 - 715 m*/d Ecuador: 916 - 350 m*/d
Chile: 748 - 623 m*/d Chile: 881 - 468 m*/d

Tabla 7-3 Produccion media de agua desalada con 3.3 MWp de PV o0 3.3 MW de edlica para aguas
salobres de bajas salinidades [20] — 647 ppm - (consumo especifico considerado 0.23 kWh/m?).

Consumo y produccion Produccion de agua desalada Produccion de agua desalada
nominal planta desaladora con Fotovoltaica con 3.3 MWp con Edlica con 3.3 MW

1.0 MW (4347.8 m’/h) Ecuador: 320 - 282 m*/d Ecuador: 347 - 124 m*/d
Chile: 319 - 231 m¥d Chile: 305 - 124 m*/d

0.5 MW (2173.9 m’/h) Ecuador: 222 - 208 m*/d Ecuador: 267 - 102 m*/d
Chile: 218 - 181 m¥/d Chile: 257 - 136 m*/d
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8 CONCLUSIONES

n este ultimo capitulo se presentardn las conclusiones a las que se han llegado tras analizar todos
I ‘ los datos.

Se puede concluir que las tecnologias fotovoltaica y eodlica ofrecen muy buenos resultados puesto que
los recursos solar y edlico son abundantes en Ecuador y Chile, lo que permite obtener gran cantidad
de agua desalada, pero el uso de aerogeneradores supone una mejora con respecto a la implementacion
de campos solares en relacion a costes.

Las figuras 7-1 y 7.2 junto con las figuras 7.3 y 7.4 del capitulo anterior, muestran que es indispensable
analizar no sdlo la produccion energética, sino también la capacidad nominal de la desaladora para
realizar estimaciones, incluso preliminares del agua producida, ya que en las figuras 7-1 y 7-3 es
facilmente apreciable que la tecnologia eolica genera una mayor produccion eléctrica que la
fotovoltaica, pero esta produccion no se ve reflejada en una mayor produccion de agua desalada.

En base a los capitulos 5-7, el consumo nominal del nicleo productivo de la planta desaladora debe
tener un ratio respecto a la potencia nominal instalada e6lico o fotovoltaica inferior a 0.50. A partir del
andlisis realizado se recomienda estudiar el rango 0.15 a 0.33.

En los casos de estudio analizados en Ecuador y Chile se han cuantificado los rangos de produccion
de agua seglin se resume en la siguiente tabla.

Tabla 8-1 Produccion media de agua desalada (m*/d) por produccion eléctrica nominal

Concentracion | Ratio consumo | Producciéon media en | Produccidon media en
dela nominal/ Ecuador, Chile,
. ., ., 3
alimentacion prod}lccwn (m°/d)/MWnom (m*/d)/MWnom
nominal
PV Eodlica PV Eodlica
34000 0.30 901.5 -1|9782 -1 900 — | 860.9 -
795.7 348.5 650.6 350.3
34000 0.60 6263 —| 751.8 —1613.6 —|72333 -
587.3 287.6 511.5 384.24
5881 0.30 3328 —|361.21 —|3321 -—|3179 -
293.6 128.8 240.3 1294
5881 0.60 2312 - | 277.6- 2267 —|267.0 -
216.7 106.1 188.8 141.8
647 0.30 97.0 —| 1052 —196.7-70 |9242-37.6
85.5 37.6
647 0.60 67.3 -1 809-309 | 66.0 —|779-412
63.0 54.8
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