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RESUMEN

La inaccesibilidad al agua potable es un gran reto en zonas aridas y cercanas al mar,
pues los procesos de desalinizacion poseen un alto consumo energético y para lograr
el mejor uso de los recursos de energia renovable se requiere un adecuado sistema
de almacenamiento de energia. En la comunidad insular “Cerrito de los Morrefios” las
fuentes de agua dulce son escasas y el suministro eléctrico es basado en combustibles
fésiles. Por ello, se propone la instalacion de un sistema hibrido integrado por un
sistema auténomo fotovoltaico, de desalinizacion por 6smosis inversa y electrolizador
de membrana de intercambio protonico (PEM) para aprovechar la energia solar en la
produccién de agua potable y generacion de hidrégeno mediante los excedentes de
energia. Para desarrollar este proyecto se modeld el sistema de 6smosis inversa
mediante el entorno Matlab/Simulink a fin de determinar la demanda energética de la
planta. Posteriormente, este perfil energético fue ingresado durante un afio
meteoroldgico tipico en el software HOMER Pro y se dimensioné un sistema
fotovoltaico del cual se determind el exceso de produccion eléctrica. Con ello, se
selecciond y modelé un electrolizador PEM que aproveche la mayor cantidad de esta
energia en la obtencion de hidrégeno. Por lo tanto, considerando un presupuesto de
$479,133.00 para el sistema integrado, se obtiene una produccion diaria de 18 m? de
agua dulce y una eficiencia energética general maxima del 52.3 %, ademas se mitiga

la emision anual de 27 toneladas de CO- al evitar usar combustibles fésiles.

Palabras Clave: Energia renovable, 6smosis inversa, hidrégeno, eficiencia energética,

modelado y simulacién



ABSTRACT

The inaccessibility of drinking water is a great challenge in arid areas and near the sea,
since desalination processes have a high energy consumption and to achieve the best
use of renewable energy resources, an adequate energy storage system is required.
In the island community "Cerrito de los Morrefios" fresh water sources are scarce and
the electricity supply is based on fossil fuels. For this reason, the installation of a hybrid
system composed of an autonomous photovoltaic system, desalination by reverse
osmosis and a proton exchange membrane (PEM) electrolyser is proposed to take
advantage of solar energy in the production of drinking water and hydrogen generation
through the surplus energy. To develop this project, the reverse osmosis system was
modeled using the Matlab/Simulink environment in order to determine the energy
demand of the plant. Subsequently, this energy profile was entered during a typical
meteorological year in HOMER Pro software and a photovoltaic system was
dimensioned, from which the excess electrical production was determined. Thus, a
PEM electrolyser was selected and modeled that takes advantage of the greatest
amount of this energy to obtain hydrogen. Therefore, considering a budget of
$479,133.00 for the integrated system, a daily production of 18 m® of fresh water is
obtained and a maximum overalll energy efficiency of 52.3 %, in addition, the emission

of 27 tons of CO> per year is mitigated by avoiding the use of fossil fuels.

Keywords: Renewable energy, reverse osmosis, hydrogen, energy efficiency,

modeling and simulation
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

11

1.2

Definicion del problema

La falta de accesibilidad a agua que cumpla con estandares para el consumo
humano es una grave dificultad en varias regiones del mundo, debido a la
escasez de agua y la contaminacion, la cual se agrava con el crecimiento
demogréfico y el cambio climético. En zonas é&ridas y cercanas al mar se
presenta como un gran desafio, pues la utilizacion del agua de mar para beber
se encuentra restringida por el alto consumo especifico de energia requerido
en los procesos de desalinizacibn que los vuelve demasiado costosos
(Fountain, 2019). Ante esta situacion, la industria de la desalinizaciéon ha
mostrado impactos ambientales negativos, debido al uso tradicional de
combustibles fésiles para atender al requerimiento energético de estas

tecnologias.

En virtud de ello, se ha vuelto necesario que los sistemas de desalinizacion
sean sostenibles, debido a que, en comunidades cercanas al mar, como en
algunas zonas del territorio ecuatoriano, no cuentan con acceso al sistema
nacional interconectado. A pesar de que estas zonas permiten la explotacion
de fuentes de energia renovable y energias tienen un gran potencial de
reduccion de emisiones resulta complicado alcanzar un acoplamiento perfecto
entre la capacidad de generacion y la demanda energética, debido a la
intermitencia de los recursos renovables, lo cual se refleja en la generacién
de excesos de energia que deberian ser aprovechados mediante el uso de

vectores energéticos que contribuyan a una mejor integracion del sistema.

Justificacion del proyecto

La necesidad de un sistema confiable de suministro agua dulce en
comunidades de gran accesibilidad al mar es un desafio que contempla el uso

de técnicas de desalinizacion, como una de las estrategias para abordar la



escasez de agua con un acceso justo y equitativo, a fin de garantizar una

mejor calidad de vida a sus pobladores.

Los recursos de energia renovable, como la solar, pueden ser usados para
energizar procesos como el de la desalinizacion del agua de mar en zonas
fuera de la red, de forma que representan una alternativa para evitar el uso de
combustibles fésiles. Sin embargo, debido a la intermitencia de la intensidad
de la radiacion solar, se estan estudiando diferentes métodos para almacenar
y aprovechar el recurso energético. Durante los periodos de alta disponibilidad
de energia en términos de intensidad solar, parte de esta se almacena para
luego estabilizar el suministro de energia eléctrica. Sin embargo, existe un
excedente de produccion de energia que se desperdicia, entonces, el
hidrégeno producido a partir de los excesos de energias renovables se
considera como una oportunidad para valorizar esa fraccion eléctrica

intermitente.

El presente proyecto se desarrolla para ser escalable y aplicable en zonas de
caracteristicas similares a las mencionadas, donde el suministro de agua
potable y energético es limitado. Para ello, como caso particular de estudio se
analiza sobre una comunidad insular del Golfo de Guayaquil, cuya situacion

se detalla en la seccion 1.4.1.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefar un sistema hibrido de tratamiento de agua salobre y generaciéon de
hidrégeno, mediante la utilizacion de energia solar fotovoltaica para una

zona arida y cercana al mar.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar un modelo de simulacion del sistema fisico integrado

validado a través de datos teoricos, experimentales o de la industria.



2. Proponer un disefio basado en el estudio de distintos escenarios de
operacion del sistema y disponibilidad del recurso de energia renovable.
3. Determinar el desempefio energético, econémico y ambiental del

sistema propuesto.

1.4 Marco teérico

A continuacion, se da a conocer sobre la situacion de una comunidad respecto
a la falta de un sistema de abastecimiento de agua dulce, sobre los sistemas
de desalinizacién y su crecimiento a nivel global. También se presenta el
principio de ésmosis inversa, y las fuentes de energia renovables aplicables
a los sistemas desalinizadores. Ademas, se menciona sobre el protagonismo
del hidrégeno, dentro de la transicibn energética de estos sistemas, y su

proceso de produccion.

1.4.1 Situacién en laregioén

La comunidad “Cerrito de los Morrefios” se asienta sobre la isla
Chupadores Chico, en la parte central del estuario interior del Golfo de
Guayaquil, provincia del Guayas. En esta comunidad se ha estimado una

poblacion local de 570 personas (Garcia, 2019).

En el sector existen dos pozos de agua de los cuales uno es de uso privado
y el otro, que posee una profundidad de 29 m, es de uso general pero tan
solo permite extraer agua salobre debido a la carencia de mantenimiento.
Alternativamente, los moradores aprovechan la época invernal para
recolectar en una sola lluvia hasta 240 galones por vivienda. Ante la falta
de un servicio de agua potable, los pobladores se abastecen de reservorios,
mediante el uso de las prestaciones de los tanqueros. Estos intermediaros
son quienes trasladan bajo limitadas condiciones de salubridad el liquido
desde Guayaquil hacia la isla (Asociacion Usuarios del Manglar Cerrito de
los Morrefios, 2010).



1.4.2

Cabe mencionar que, desde que las empresas camaroneras interrumpieron
su servicio de abastecimiento de agua potable a la poblacién en el 2008,
esta es la situacion que se vive en la comunidad hasta la actualidad. Por
otra parte, la principal fuente de suministro eléctrico de la isla es un
generador a diésel de 195 kW e independientemente del consumo cada
vivienda debe cancelar el valor de $1 diario para adquirir este servicio

durante 6 horas (Urquizo et al., 2019).

Estado actual de la desalinizacién a nivel global

Desde el afio 1881, cuando se instald la primera planta desalinizadora
tradicional del mundo en Malta para cubrir la escasez de agua dulce en la
isla, las plantas de desalinizacion surgieron en muchas zonas donde el
acceso al agua potable era escaso o0 no existia del todo, las tecnologias de
desalinizacién han atravesado un gran auge; desde la primera planta de
destilacion multiefecto (MED) en 1930 en Arabia Saudita, pasando por la
primera planta de destilaciéon flash multietapa (MSF) en 1957 en Kuwait,
hasta la primera planta de é6smosis inversa (Ol) en 1965 en Estados Unidos,
ante ello las actividades de investigaciéon se han centrado en el ahorro
energético, ahorro de costos y reduccién de la huella ecolégica para la
produccién de agua dulce, especialmente en la desalinizacién basadas en
membranas Ol (Eke et al., 2020).

Estos sistemas desalinizadores, se han desarrollado en conjunto a la
sociedad, puesto que conforme los seres humanos han evolucionado en
todo tipo de ambitos, ha existido una notable disminucion de las fuentes
prexistentes de agua potable y un aumento considerable en la

contaminacion de estas fuentes de agua.

Segun Voutchkov (2018), se estima que desde el 2010, los proyectos de
produccion de agua por desalinizacién han incrementado de un 5 % a un 6
% por afno, lo que insinda un aumento anual en la capacidad de 3 hasta 4
millones de m3/dia del total de plantas instaladas. Por ejemplo, en el

periodo de junio de 2015 a julio de 2016, un total de 512 plantas nuevas a



1.4.3

nivel mundial permitieron la obtencién de 3.7 millones de m3/dia de agua

potable.

En definitiva, la desalinizaciébn en el mundo surgié de la necesidad para
abastecer el consumo humano, sin embargo, se ha venido desarrollando
como forma de reparar un dafio notable del efecto que el ser humano tiene

en el planeta y lo que su evolucion ha conllevado.

Sistema de ésmosis inversa (Ol)

La 6smosis inversa (Ol) es una técnica de desmineralizacion que se aplica
para separar los sélidos disueltos del agua a través de una membrana
semipermeable con una presion superior a la osmética. En la Figura 1.1, se

muestra un sistema OI con sus componentes principales (Kucera, 2010).

Alimentacion
|—» Permeado
e
Sistema de Bomba de Médulo membrana de l
Pre-tratamiento Alta presion 6smosis inversa Concentrado

Figura 1.1 Diagrama del proceso de 6smosis inversa. Adaptado de Kucera
(2010)

Segun Kucera (2010), existen cuatro tipos de membrana Ol de los cuales
el tipo en espiral es propicio para la desalinizacién por su gran area de
superficie especifica y tasa de permeacién. En estas membranas, el agua
salobre de alimentacién ingresa desde un extremo con alta presion para
penetrar la capa activa de poliamida y luego de moverse en espiral hacia el
interior, el agua desalinizada (permeado) se acumula en el tubo colector. El
agua de rechazo (concentrado) es recogido del otro extremo para su

recuperacion o eliminacion, como se visualiza en la Figura 1.2.
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Flujo de
alimentacion

Figura 1.2 Esquema de una membrana en espiral para 6smosis inversa.
Adaptado de Abdul et al. (2021)

Cabe indicar que, el consumo energético de las plantas desalinizadoras es
afectado por factores clave como la temperatura y salinidad del agua de
alimentacion, tipo de membrana y fuente de energia, la eficiencia de las
bombas de alta presion, y la tasa de recuperacion del agua como permeado
(Voutchkov, 2018).

Fuentes de energia renovable para sistemas Ol

Las energias renovables, son las que utilizan como fuente energética los
medios naturales, como lo son el viento, el sol, la marea. Actualmente, este
tipo de energia se ha estudiado como fuente principal de suministro para
los sistemas de desalinizacion, con el fin de reemplazar los medios de
generacion a base de combustibles fésiles, debido a factores como la

inseguridad del suministro energético y la contaminacion ambiental.

Al tener un sistema de 6smosis inversa, cComo se menciono anteriormente
en la seccién 1.4.3, la cantidad de energia para superar la presiébn osmotica
sobre las membranas es alta, sin embargo, debido a los avances en estas
dos décadas, esa energia se ha reducido a la mitad en comparacion a
cuando se inicié con esta tecnologia (Voutchkov, 2018). Por ello, se torna
necesario emplear un sistema de suministro eléctrico eficiente para

aprovechar al maximo los recursos energéticos de la zona.



1.4.5 Energia solar y paneles fotovoltaicos

La energia solar es la energia proveniente de las ondas electromagnéticas
gue se emiten desde la fuente natural conocida como el Sol. Esta energia
se puede aprovechar principalmente mediante la transferencia por
radiacion en otro tipo de energia, generalmente a eléctrica mediante
paneles fotovoltaicos. La cantidad de irradiancia de energia en el planeta
Tierra es aproximadamente el +3.3 % (1.37 kW/m?) del total de energia que
irradia el sol, pero que gran parte se pierde en la reflexion producida por la
atmosfera y otros factores (Rasero, 2011).

La energia solar al ser una fuente dependiente de la Orbita terrestre
alrededor del sol y de las condiciones meteoroldgicas presentes en el sitio
de medicion, estarad intrinsecamente relacionada con la ubicacion
especifica y el tiempo climatico in situ (latitud, longitud, altitud, dia, mes).
Las mediciones de radiacion al ser tan dependientes de condiciones
meteoroldgicas y condiciones fisicas provocan variabilidad en los modelos
tedricos, y estos son desarrollados con base a modelos estocasticos,

generados a partir de mediciones previas (Markvart & Castafier, 2012).

Principio de funcionamiento de celda solar

Los sistemas fotovoltaicos consisten en una serie de células solares las
cuales reaccionan ante los cuantos de energia provenientes de la luz
(fotones), mediante la emisién de electrones desde el lado negativo al
positivo de la capa interior en un material eléctricamente conductivo de
forma que se genera una carga de corriente continua, tal como se visualiza
en la Figura 1.3 (Rasero, 2011). Debido a que la corriente directa (DC) no
puede emplearse convencionalmente, se utilizan inversores de corriente

para el suministro eléctrico en corriente alterna (AC).
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Figura 1.3 Diagrama de funcionamiento de una celda solar

1.4.6 Papel del hidrogeno verde en la transicion energética

La mayoria de las fuentes de energia renovable (FER) presentan una
dificultad para garantizar un suministro continuo de energia. A continuacion,
se presentan varios sistemas principales de acumulacién de energia, los
cuales son analizados con base a su capacidad y tiempo de

almacenamiento (Sanchez, 2019).

e Supercondensadores: se caracterizan por su alta tasa de carga/descarga,
pero su duracién y capacidad se limitan al almacenamiento a baja escala y
corto tiempo de almacenamiento.

e Baterias: se emplean extensamente para el almacenamiento a mediana-
gran escala, pero poseen baja densidad energética, corta vida atil y no
permiten un largo periodo de almacenamiento.

e Hidrégeno: brinda una amplia capacidad de almacenamiento con altos
ciclos de descarga, flexibilidad energética y alta eficiencia, lo cual permite
su aplicacion a gran escala. Sin embargo, su desventaja radica en la

gestion del almacenamiento.

Ante el planteamiento anterior, el proceso de produccion del hidrogeno a
partir de los excesos de energia se muestra como una opcioén prometedora
para mejorar la eficiencia de los sistemas de potencia autbnomos, debido
a que se ha evidenciado que explotar la flexibilidad del hidrégeno de esta

forma puede resultar econdmicamente viable a diferencia de disefiar un
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sistema complejo basado solamente en baterias (Pellow et al., 2015). En
adicidon al inconveniente en la gestion del almacenamiento del hidrégeno,
se afade el alto costo de los equipos, por ende, para obtener una
produccién de bajo costo es necesario equilibrar la produccién eléctrica
renovable con un alto nivel operativo del sistema de generacién de
hidrogeno (Kikuchi et al., 2019).

De forma que los sistemas fotovoltaicos que incluyen sistemas hibridos de
almacenamiento de energia de baterias-hidrégeno podrian representar una
alternativa sostenible y confiable para el suministro de energia en zonas

aisladas con cercania al mar.

Produccion de hidrogeno mediante electrolisis

Principio de electrdlisis

La electrdlsis es un proceso en el cual la molécula de agua se divide en
hidrégeno (Hz) y oxigeno (O2) ante la aplicacion de una corriente eléctrica
sobre dos electrodos. En la electrolisis PEM, el agua se disocia en oxigeno
(O2), protones (H*) y electrones (e’ en el anodo, asi los protones viajan
mediante una membrana de intercambio de protones hacia el catodo,
mientras que, los electrones salen del anodo a través del circuito eléctrico
gue suministra la fuerza impulsora para la reaccion (voltaje reversible). En
el catodo, los protones y los electrones se recombinan para producir

hidrégeno, como se muestra en la Figura 1.4 (Kumar & Himabindu, 2019).

2H, - + O,
2 _® oo @ G
8 H{® 8
25 <]

sl 3§ (<
& J o]
ML
Membrana HZO

Figura 1.4 Esquema de una celda de electrélisis PEM
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La reaccion general de division electroquimica del agua es:

1
Hy0 — Hy + 50, (1.1)

Donde para un proceso de electrdlisis PEM, las reacciones de semicelda

para el anodo y el catodo respectivamente son:
1
H,0 - 2H" + 502 + 2e” (1.2)

+ —

Dentro de electrolizadores existen 3 tipos, de los cuales IRENA (2018) en
su reporte sobre Perspectivas tecnolégicas para la transicién energética,
menciona que los electrolizadores alcalinos (ALK) son utilizados
ampliamente a nivel industrial para operar eficientemente bajo carga
constante. Mientras que, los electrolizadores de membrana de intercambio
de protones (PEM) son muy comunes en la actualidad, debido a que son
compactos y brindan un menor tiempo de respuesta en produccion ante
cargas variables. Los electrolizadores de 6xido sélido (SOEC) apuntan a

una mejor eficiencia energética, pero aun no se han consolidado.

Por tanto, la generacion de hidrogeno mediante electrolizadores PEM
permite almacenar con mayor eficiencia los excesos de energia que se

presentan de forma intermitente.
Normativas y estandares

Las normativas y regulaciones aplicables en el presente trabajo se
muestran en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Normativas y regulaciones

Entidad | Tipo de documento Titulo Utilidad
Norma Técnica Especificaciones del
) Agua potable.
INEN Ecuatoriana - NTE o agua para las etapas de
Requisitos ,
INEN 1108:2014 tratamiento
] ) Indica la concentracion
Guias para la calidad .
. . en solidos totales
OoMS Guia de referencia del agua de consumo _
disueltos (SDT)
humano o
permisibles en el agua
. Agua para uso en . )
Norma Técnica o _ Sefala la calidad del
) andlisis de laboratorio -
INEN Ecuatoriana - NTE L agua para el proceso de
Especificacion y o
INEN-ISO 3696:2013 i electrolisis
métodos de ensayo
Anexo 1. Norma de o
. ) Especificaciones para la
. calidad ambiental y de
MAE Norma ambiental descarga a un cuerpo

descarga de efluentes:

Recurso agua

de agua marina
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En el diagrama de flujo de la Figura 2.1, se presenta las estrategias para llevar a
cabo el proceso de disefio. Las fases del disefio se resumen en:

e Recopilacién de las especificaciones y requerimientos de disefio

e Disefio conceptual o de forma del sistema integrado

e Disefo detallado de los sistemas involucrados

momacisn] | "dieee
recopilada eI IO,
especificaciones

Determinar
factores de
influencia

N
Planteamiento

de
alternativas

Presentacion
final del

proyecto

A\

Examinar No Matriz
nuevas  [<—; eptable de decision Modelado y
soluciones simulacién del d
sistema
Aceptable
Propuesta Disefio enA:fI:’estlizo Seleccién de Validacion
de solucién detallado 9 ; equipos del disefio
del sistema
Uso de

normativas

Figura 2.1 Metodologia de disefio

2.1 Disefio conceptual
2.1.1 Requerimientos de disefio del cliente

Dentro de la recopilacion de informacion se consideraron los
requerimientos y especificaciones del cliente y las normativas aplicables

para el disefio del sistema integrado, que se resumen en la Tabla 2.1.



2.1.2

Tabla 2.1 Requerimientos y especificaciones de disefio

Requerimiento Especificacién

Funcionamiento Operacion constante de la unidad desalinizadora durante 6 h

Sistema de potencia | Utilizacion de fuentes de energia solar hibrida

Demanda Abastecimiento de agua para 150 personas

Suministro y calidad | Segun el documento Guias para la calidad de agua potable de

del agua la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
. El sistema principal de almacenamiento de energia debe
Autonomia . o .
garantizar un suministro constante de energia a la planta

Aprovechamiento Los excesos de energia deben ser usados en la produccién de
energético hidrégeno para su posterior conversién

) Gestion del agua residual acorde a disposicion del Ministerio del
Ambiental

Ambiente del Ecuador (MAE)

De acuerdo con las limitaciones del proyecto la producciéon de agua dulce
debe cubrir con la demanda del 25 % de la poblacién local de la zona, es

decir, 150 personas.

Para la calidad de agua potable es recomendable cumplir con los requisitos
de la norma NTE INEN 1108 en las etapas de pretratamiento y
postratamiento. De acuerdo con la OMS (2018), el agua con
concentraciones menores a 600 ppm en SDT puede ser considerada como
aceptable ante el consumo humano, y para garantizar un acceso 6ptimo a

cada persona se debe brindar un promedio de 100 a 200 litros.

Criterios de disefio

A continuacion, se presenta en la Tabla 2.2 los criterios de disefio
desarrollados a partir de los factores de disefio considerados para evaluar

las alternativas de solucion.
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Tabla 2.2 Criterios de disefio

Criterio Peso Descripcion

Costo de inversion 0.09 | Capital requerido para la implementacion del sistema

Costo operativo 0.14 | Costos relacionados a consumibles y refacciones
o Facilidad con la que es posible brindar mantenimiento a
Mantenibilidad 0.16 . ] )
los equipos de los sistemas involucrados
) Generacién de gases de efecto invernadero durante la
Ambiental 0.23 »
operacion de la planta
Confiabilidad 0.2 | Garantia del sistema para funcionar sin interrupciones
Eficiencia 0.18 Representacion del aprovechamiento de la energia que
energética ' es suministrada al sistema

2.1.3 Alternativas de solucidén

Para las propuestas que se muestran en la Tabla 2.3 la planta de ésmosis
inversa hace uso del agua de alimentacion de un reservorio, debido a que
se conoce que este acumula el agua salobre del pozo de la zona y el agua
potable se acopia en un tanque luego de su postratamiento. Por otra parte,
la produccion de hidrogeno es realizada mediante electrolizadores PEM,

por las razones que se detallan en la seccion 1.4.7.

Tabla 2.3 Propuestas de solucidn

Propuesta 1: Sistema FV-H2

La planta desalinizadora Ol emplea como sistema de potencia a un arreglo de paneles
fotovoltaicos para alimentar el sistema de bombeo de agua, donde los excesos de
energia son almacenados como hidrégeno para su utilizacion en produccion eléctrica.

Propuesta 2: Sistema FV-BAT-H2

El arreglo de paneles fotovoltaicos y baterias abastece de forma continua el consumo
energético de la planta desalinizadora Ol, donde los excesos de potencia son
aprovechados en la generacion de hidrégeno verde.

Propuesta 3: Sistema FV-MCI-H2

La planta desalinizadora Ol utiliza un sistema de potencia basado en paneles
fotovoltaicos y motores estacionarios para alimentar continuamente el sistema de
bombeo, donde los excesos de energia son aprovechados para la produccion de
hidrégeno.
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2.1.4 Matriz de decision

La matriz de decisidn que se presenta en la Tabla 2.4 es una herramienta

gue nos ha permitido determinar la solucién mas adecuada para el disefio.

Tabla 2.4 Matriz de decision

Criterio Peso FV-H2 FV-BAT-H2 FV-MCI-H2

Costo de inversion 0.09 | 4 0.27 5 0.45 7 0.63
Costo operativo 014 | 5 0.56 6 0.7 4 0.98
Mantenibilidad 0.16 | 5 0.8 7 1.12 6 1.44
Ambiental 023 | 9 2.07 8 1.84 4 0.92
Confiabilidad 0.2 5 1 7 1.6 8 1.4
Eficiencia energética 0.18 | 6 1.08 8 1.44 7 1.26

Total 1 6.01 7.09 5.93

De acuerdo con la Tabla 2.4, la mejor alternativa corresponde a un sistema
de desalinizacion Ol basado en un sistema de potencia de paneles
fotovoltaicos, baterias y produccibn de hidrogeno mediante un
electrolizador PEM.

A pesar de que no posee un bajo costo de inversion y operacién, o gran
facilidad en las labores de mantenimiento como un sistema que emplea
motores estacionarios, resulta mas econémico que aquel basado solo en
hidrogeno porgue requiere un menor niumero de paneles fotovoltaicos y un
sistema de almacenamiento de hidrégeno a baja escala, es decir, menor
inversion y equipos que requieren mantenimiento. Ademas, con el uso de
baterias la autonomia es garantizada en situaciones de baja disponibilidad
solar y se reduce considerablemente el desperdicio energético en la
generacion de hidrogeno. Aungue este acoplamiento, es posible lograrlo
mediante el uso de motores estacionarios, el costo operativo resultaria
elevado por el precio del combustible y el impacto ambiental seria negativo

principalmente por las emisiones de diéxido de carbono al ambiente.

15



2.2 Disefio preliminar de los sistemas involucrados

En la Figura 2.2 se muestra el esquema del sistema integrado por un
sistema fotovoltaico autbnomo para satisfacer la demanda energética, de
desalinizacion por 6smosis inversa y electrolizador PEM para el
aprovechamiento del recurso solar en la produccién de agua potable y

generacion de hidroégeno a partir de los excedentes de energia.

Pretratamiento

Electrolizador PEM Sistema de almacenamiento

Sistema Fotovoltaico Auténomo y conversion de hidrogeno

(SFA)

l ll ll I Sistema de Tanque de agua potable Comunidad
T 1 ' Gsmosis inversa (Ol) Postratamienta
| 1 1 1 3 '
1 Permeado

— E

lI.

,,,,,,, Electricidad

_i@

Ha Hidrégeno Bomba de Pretratamiento Tanque de Bomba de Pozo de Tanque de mezcla Mar
alta presion agua salobre baja presién agua salobre

2
Oxigeno
9 B | A

Figura 2.2 Sistema integrado de produccién de agua potable e hidrégeno

Agua

2.2.1 Sistema hidraulico

Dentro del sistema hidraulico se considerd la presencia de un tanque de
almacenamiento de agua salobre proveniente de uno de los pozos
existentes en el lugar. El agua de alimentacion atraviesa por una etapa de
pretratamiento a fin de mantener la vida util de las membranas. Ante esta
situacion, una bomba de alta presion suministra agua salobre a la unidad
de membranas Ol y como resultado se obtiene el permeado que es tratado
a fin de ser almacenado como agua potable, y el concentrado como residuo
del proceso. Para agilizar la identificacion de los componentes del sistema
hidraulico de la Figura 2.2, en la Tabla 2.5 se clasifican los tramos que lo

constituyen.
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Tabla 2.5 Identificacidn de los tramos del sistema hidraulico

Tramo Descripcién

A Bombeo del agua salobre desde el pozo al tanque de almacenamiento

Linea de succién de la bomba desde el reservorio de agua salobre

Linea de descarga de la bomba hacia las membranas (alimentacién)

Linea de descarga de permeado

m| O O @

Linea de descarga de la salmuera

Cabe mencionar que el disefio de las etapas de tratamiento no forma parte
del alcance de este proyecto, pero de forma basica en la etapa de
pretratamiento se utilizan elementos filtrantes para retener la mayor
cantidad de sélidos en suspension, la presencia de cloro y los compuestos
organicos, a fin de alcanzar una filtracion e indice de ensuciamiento
adecuados, previo a las membranas se afaden dosificadores de
antiincrustante para evitar la obstruccion sobre estas. Mientras que, en la
etapa de postratamiento se hace uso de anticorrosivos, soluciones de cloro
y regulares de pH para garantizar la calidad del agua potable. En la Tabla

2.6 se muestra un resumen de los métodos usados (Lenntech, 2017).

Tabla 2.6 Tecnologias empleadas en el tratamiento de agua para
desalaciéon. Adaptado de Lenntech (2017)

Pretratamiento Postratamiento
Cloracion y decloracion Regulacién del cloruro sédico
Coagulacién / filtracion multimedia Remineralizacion
Inyeccion de antiincrustante Regulacién del pH
Filtracion fina / ultrafiltracién Inyeccion de sosa caustica
Floculacion / sedimentacion Desinfeccion

2.2.2 Sistema de potenciay aprovechamiento energético

El esquema del sistema de potencia autbnomo propuesto se visualiza en la
Figura 2.3, el cual consiste en paneles fotovoltaicos y banco de baterias
para proveer de energia eléctrica a la planta Ol, un controlador de carga
solar para regular el flujo de energia que se entrega a una barra colectora
de corriente directa (DC) y un inversor DC/AC que transforma la corriente

directa en alterna (AC). Cuando las baterias estén cargadas y no admitan
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mayor energia, el controlador microrred desvia la energia eléctrica al

electrolizador PEM, carga de desvio “dump load”, para producir hidrégeno.

Bus de comunicacion Controlador
— T N microrred
Arreglo de | |
paneles } Convertidorde f-+ |
fotovoltaicos } potencia DC/AC ! - |
S~ | | !
Y } [ .
Controlador| [~~ > -1 Carga eléctrica:
de carga > Banco de baterias : | Planta de 6smosis
solar - | inversa
|
|
_| Cargade desvio: [~'
Electrolizador PEM
Bus DC Bus AC

Figura 2.3 Esquema del sistema de potencia

2.3 Disefio detallado del sistema Ol

Enla Tabla 2.7 se describen los pasos para disefiar el sistema de membranas
de la planta Ol (Dow, 2018). Aunque, considerando que se trata de un proceso

iterativo, es una guia util para llevar a cabo el proceso de disefio.

Tabla 2.7 Pasos para disefiar un sistema de membranas. Adaptado de Dow

(2018)
Paso Descripcion Guia
1 Conocer el fluyp y calidad del| Caudal en m%h y concentracion
alimento/permeado SDT en ppm
) Seleccionar la configuracién de flujo y el | Configuracién de flujo estandary sin
ndmero de pases recirculacion de concentrado
Seleccionar el tipo de membrana Para desalinizacion de agua de mar

4 Seleccionar el flujo de membrana promedio | Revisar ficha técnica de membrana

i ) Controlar porcentaje de
5 Calcular el nimero de elementos necesarios y
recuperacion y caudal de permeado

i o » Elementos entre Elementos por
6 Calcular el nimero de recipientes a presion o
recipiente

No aplicable, pues no se requiere
7 Seleccionar el nUmero de etapas eliminar la mayor cantidad de

minerales
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2.3.1 Datos de entrada para el disefio del sistema Ol

Dentro de las especificaciones se solicité abastecer de agua dulce a 150
personas. Para brindar un acceso 6ptimo al agua cada persona debe recibir
un promedio mayor a 100 litros por dia (OMS, 2018). Por ello, se opté por
brindar 120 litros diarios para cada persona, lo cual implica la produccion
minima de agua desalinizada de 18 m3/dia, es decir, 3 m3/h debido al

requerimiento de funcionamiento de 6 horas al dia.

Debido a la carencia de un estudio fisicoquimico del agua que se extrae del
pozo de la comunidad, se considero a las propiedades que se presentan
en la Tabla 2.8 como constantes, las cuales clasifican al fluido como agua

salobre de alta salinidad (Dow, 2018).

Tabla 2.8 Caracteristicas del agua salobre de alimentacién

Parametro Simbolo Unidad Magnitud
Temperatura del agua de alimentacion T, °C 25
Concentracién de alimentacion Cr ppm 10000

Cabe indicar que, se asumieron estos valores considerando que el agua
atraviesa una etapa de pretratamiento quimico antes de ingresar a las
membranas segun lo descrito en la seccion 2.2.1. Ademas, la asuncion del
valor fijo de temperatura se verificoO con el analisis energético, donde se
encontré que la eficiencia energética se muestra invariable ante un perfil de

temperatura (véase Tabla 3.10).

2.4 Modelamiento del sistema Ol

El caudal de permeado Q [m3/h] a través de una membrana Ol es
directamente proporcional al producto entre el area de superficie humedecida
S.[m?] y la presion efectiva de conduccion del agua desalinizada
(AP — Am) [MPa], donde el valor A[m/(h+MPa)] se conoce como el

coeficiente de permeabilidad de la membrana.

Q =AxS, (AP — Am) (2.1)

19



2.5

2.6

De acuerdo con Dow (2018) para simular el comportamiento de un disefio
especifico de sistema OlI, existen dos formas: “elemento a elemento” y
“sistema completo”. En el presente trabajo se escogio el primero, el cual es
mAs riguroso, pero adecuado por el uso de recursos computacionales. Para
su implementacién se deben conocer la presion de alimentacion y demas
condiciones de funcionamiento del primer elemento. Asi, se obtiene los
pardmetros del concentrado, que es la alimentacién al segundo elemento, y
luego de calcular los resultados para todos los elementos, la presién de
alimentacion original y la recuperacion deben verificarse hasta conseguir un
disefio aceptable. En consecuencia, se da al lector la opcién de revisar con
mas detalle en el Apéndice A sobre las ecuaciones involucradas en este

método.

Consumo energético de la planta Ol

El consumo energético diario de la planta desalinizadora se da por el
requerimiento energético del sistema de bombeo para suministrar
continuamente agua salobre al sistema de Osmosis inversa durante su

operacion. Por ello este valor fue constante durante la simulacion.

Para determinar el gasto energético del sistema de bombeo fue necesario
determinar el cabezal de la bomba de alta presion, considerando los tramos
de tuberia y accesorios, y emplear el caudal de alimentacion requerido por el
sistema Ol. Donde los diametros de tuberia y los accesorios fueron
determinados con base en las velocidades del fluido y componentes del

sistema recomendados (Dow, 2018).

Disefio detallado del sistema de potencia

Para el disefio del sistema de potencia basado en energia solar fotovoltaica,
se empled como herramienta HOMER Pro 3.14.2, el cual es un software para
el disefio de proyectos con energia renovable y sistemas hibridos. A

continuacion, se presenta varios requerimientos para su utilizacion.
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2.6.1 Recurso energético

26.1.1

2.6.1.2

Ubicacion planta

Las coordenadas de la planta desalinizadora corresponden a la
ubicacién geogréfica de la comunidad “Cerrito de los Morrefios”
obtenida de Google Earth (Google, s.f.).

Tabla 2.9 Coordenadas geograficas de la ubicacion de la planta
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Figura 2.4 Ubicacion de la planta desalinizadora (Google, s.f.)

Informacién meteoroldgica
La informacion climatolégica fue obtenida de Meteonorm
V7.3.4.21143, el cual, provee un informe detallado sobre la
irradiancia media de la radiacion global horizontal G,, [W/m?], en
los diferentes meses del afio como un promedio de la cantidad de
irradiancia global presentada en la zona durante los dias de cada
mes. Este software hace uso de métodos estocasticos con el fin de
modelar de manera empirica la cantidad de energia provista por el
sol en un sitio determinado, en un periodo de estimacién de al menos

diez afos (Meteotest, s.f.). En la Figura 2.5 y Figura 2.6 se muestra
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la variacién de la radiacion global diaria y la temperatura diaria

durante un afo, respectivamente.
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Figura 2.5 Radiacién global diario en la comunidad “Cerrito de los
Morrefios” (Meteonorm, 2010)
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Figura 2.6 Temperatura diaria en la comunidad “Cerrito de los

Morreios” (Meteonorm, 2010)

2.6.2 Modelamiento del sistema de potencia en HOMER Pro

HOMER Pro al ser un software de microrred de estandar mundial, permite
dimensionar el sistema de potencia bajo un proceso de optimizacién, de
distintas combinaciones de arreglos posibles, desde un criterio técnico-
econdmico. Para simular la operacion del sistema de suministro energético
esta herramienta realiza célculos de balance energético, contrastando la
energia que el sistema de potencia predefinido puede proveery la demanda
de la carga eléctrica, por cada hora a fin de converger en un sistema 6ptimo
(HOMER Energy, 2020).
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Cabe recordar que para el presente proyecto el sistema de suministro
corresponde a un arreglo de paneles fotovoltaicos y baterias, mientras que,
el tiempo de simulacion fue ajustado a un afio como limitacién en este
estudio. A continuacion, se muestra las ecuaciones caracteristicas que la

herramienta computacional emplea (HOMER Energy, 2020):

Potencia de salida de los paneles fotovoltaicos

La potencia entregada por los paneles fotovoltaicos en kW esta dada por:

Py =Y *f (GGT ) (1 +a, (T¢ - Tc,sc)) (2.2)

TSC

Y: Capacidad nominal del arreglo de paneles [kWW]

f: Factor de reduccioén respecto a la ubicacion

Gr: Radiacién solar incidente sobre los paneles [kW /m?]

Grsc: Radiacion solar incidente a condiciones estandar [kW /m?]
a: Coeficiente de temperatura [%/°C]

T.: Temperatura de celda del panel [°C]

Tc sc: Temperatura de celda del panel a condiciones estandar [°C]

Potencia de carga/descarga de las baterias
La potencia de carga de las baterias en kW se define como:
—kcQpax + kQie At + Qkc(1 — e KA

Pe-prss = 1— e kAt 4 c(kAt — 1 — e~kAY) (2:3)
La potencia de descarga de las baterias en kW esta dada por:
kQ e ¥t + Qkc(1 — e~*AY)
Pa-pess = —kAt —kAt (2.4)
1—e +c(kAt—1+e )

k: Tasa constante

c: Tasa de capacidad

Qmax: Capacidad maxima tedrica de almacenamiento [kWh]
Q:: Energia disponible [kWh]

Q: Energia almacenada [kWh]
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2.6.3 Datos de entrada para el disefio en HOMER Pro

26.3.1

2.6.3.2

2.6.3.3

Fuentes de energia renovable

Corresponde a la informacion climatica de los valores de irradiacion
solar global horizontal en kW/m? y temperatura del ambiente en °C
en cada paso de tiempo (véase seccion 2.6.1.2).

Perfil de carga eléctrica

El consumo energético requerido por la planta Ol se especifico en
una planilla de consumo en kW por cada hora a lo largo de todo el
afio. Debido al requerimiento de funcionamiento continuo de la
planta de 6 horas al dia, el consumo energético fue repetitivo para
los 365 dias. El horario de funcionamiento fue definido de 9:00 am
hasta las 15:00 pm, en base al mes de junio, el cual es considerado

como el de menor irradiancia solar promedio (véase Figura 2.5).

Componentes

A continuacién, se describen las caracteristicas de los componentes
comerciales seleccionados para el disefio del sistema de potencia.
Cabe mencionar que, el precio de los mismos posee un incremento

del 50 %, debido a la importacion desde el mercado internacional.
Paneles fotovoltaicos

Se trata de paneles tipo monaocristalino JAM72S20-450/MR de la

marca JA Solar:

Tabla 2.10 Informacion de los paneles fotovoltaicos (JA Solar, 2021)

Capacidad Temperatura operacion Eficiencia
[kW] [°C] [%]
0.45 45 20.3
Coeficiente de Costo capital Vida atil
temperatura [%/°C] [USD] [afios]
-0.350 295.00 25

24



Adicionalmente, el factor de reduccién de eficiencia fue del 90 %,

debido a la degradacion por exposicion al ambiente.

Baterias

Corresponde a baterias estacionarias 12 OPzV solar.power 1500 de

la marca Hoppecke:

Tabla 2.11 Informacion de las baterias (Hoppecke, s.f)

Voltaje nominal

Capacidad nominal

Capacidad maxima

M [kWh] [Ah]
2 4.02 2010
Eficiencia ida/vuelta Costo capital Estado minimo de
[%] [USD] carga [%]
85 1,165.00 20

Inversor
Se trata del inversor Sunny Island 4.4M de la marca SMA Solar

Technology AG:

Tabla 2.12 Informacion del inversor (SMA Solar, 2022)

Capacidad Costo capital Vida atil Eficiencia
[kW] [USD] [afios] [%6]
15 13,500.00 10 96

Regulador/Controlador de carga microrred

La estrategia de despacho que sigue el controlador de microrred
para satisfacer la energia requerida es “carga siguiente” (LF, por sus
siglas en inglés), este posee un costo capital estimado por el
software de $30,000.

Cabe mencionar que, debido a la naturaleza de los componentes

electrénicos, estos requieren un nulo costo de mantenimiento.
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2.6.34 Costos fijos
Se estim6 un costo permanente de ejecucion del proyecto de
$94,250.00 representado por los costos de controladores de carga
de paneles fotovoltaicos, costos de montaje, instalacion y traslado
de equipos, construccion de estructuras y demas costos para la

ejecucion de la obra.

2.7 Sistema de aprovechamiento energético

La produccién de hidrégeno como forma de aprovechar los excedentes de
energia del sistema de potencia estuvo ligada a la utilizacion de un
electrolizador PEM tipo comercial que tenga la capacidad de consumir la

mayor cantidad de energia dada por el controlador microrred de HOMER Pro.

Para determinar el comportamiento del electrolizador se emplearon los
valores experimentales dados por el fabricante de potencia consumida en kW
y produccién de hidrégeno en Nm3/h o kg/h, asi como los valores de voltaje
en Vy corriente en A, que describen el comportamiento electroquimico de las

celdas.

La eficiencia energética de un electrolizador que describe su desempefio esta
dada por (Siemens Energy, 2021):
Ty, * LHV

Pelec

Nelec = (2.5)

my,: Flujo masico de hidrogeno producido [kg/h]
LHV: Poder calorifico inferior del hidrégeno [kWh/kg]

P.;..: Potencia eléctrica consumida [kW]

Se emplea el LHV debido a que el hidrogeno es luego reutilizado en la

produccion de energia.
El agua utilizada para el proceso de electrélisis debe tener una calidad de

grado 1 para uso analitico en laboratorio, segun la norma ISO 3696. Donde el

proceso basico de pretratamiento se basa en el ablandamiento, para remover
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2.8

el calcio e impurezas duras que ocasionen el envejecimiento del equipo, y

eliminaciéon de impurezas gaseosas.

Cabe mencionar que el sistema de almacenamiento y conversién de
hidrégeno asume el almacenamiento del hidrégeno en un tanque a presion y
su conversion mediante una celda de combustible PEM. Por ello, se considero
una eficiencia constante del 50 % para determinar la energia eléctrica de
retorno (Siemens AG, 2016; EH Group, 2022) .

Simulacion del sistema integrado

Mediante el uso de Simulink de Matlab se procedié a modelar cada sistema
con ecuaciones representativas para verificarlos empleando la informacién de
los fabricantes. Luego fueron integrados en un solo modelo y este se validd
con base al trabajo de Kianfard et al. (2018), el cual posee como diferencia un

sistema de potencia basado en un Ciclo Organico de Rankine (ORC).

A partir de la matriz de resultados del SFA disefiado se realizo la lectura de
los datos de potencia de carga AC de la planta Ol y los excesos de potencia
existentes para el electrolizador. Después de configurar el arreglo de
membranas, la implementacion del sistema Ol estuvo dada por la inclusion de

la bomba de alta presion que brinda el caudal de alimentacion.

A pesar de gque se obtuvieron los datos por cada hora del afio meteoroldgico
tipico, la simulacién fue realizada por dia con el fin de obtener un ahorro
computacional. Asi, se obtuvo la cantidad de agua desalinizada, hidrégeno y
energia eléctrica equivalente a la red de la comunidad, mediante la conversion
de hidrégeno, por dia para ser agrupada mensualmente. A partir de ello,
empleando la entalpia en cada estado termodinamico con base al analisis
energético se estudié la eficiencia de los componentes principales y del
sistema integrado, considerando inicialmente la generacién de permeado,
luego la produccion de permeado e hidrogeno y finalmente la obtencion de
permeado y energia equivalente del hidrégeno, para comparar su desempefio

respecto al aprovechamiento de los recursos energéticos.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Dimensionamiento del sistema de membranas Ol

El modelado y simulacion del arreglo de membranas realizado en Simulink de
Matlab se detalla en el Apéndice A, y a continuacion, se resumen los

resultados principales.
El analisis empieza considerando el tipo de membrana a utilizar, por ello en la
Tabla 3.1 se muestra las caracteristicas de la membrana SWC5-LD-4040

marca Hydranautics, que soporta las condiciones del agua salobre.

Tabla 3.1 Especificaciones de la membrana Ol (Hydranautics, 2021)

Caracteristica Descripcion
Area activa Se 7.9 m?
Rechazo de sal promedio Rs 99.5 %
Presion maxima de operacion P 4 8.27 MPa (82.74 bar)
Temperatura maxima de operacion Ty, ;qx 45 °C
Recuperacién maxima del elemento Y, 15 %
Caida méaxima de presion operacional AP, 0.069 MPa (0.69 bar)

Comercialmente este tipo de membrana puede ser ubicado en un maximo de
6 unidades en serie en el porta-membranas y de acuerdo con Dow (2018) un
sistema de paso y etapa Unica puede tener una recuperacion entre el 40 % al

60 % de forma que es adaptable al sistema propuesto (véase seccion 2.3.1).

Inicialmente se consider6 un arreglo de 6 membranas en serie en 1 porta-
membrana, sin embargo, no cumplié con el caudal de permeado requerido y
la recuperacion fue excesivamente alta a diferentes presiones. Asi, se
procedié de forma iterativa fijando la presion y el caudal de alimentacion hasta
obtener un sistema con una recuperacion mayor al 50 %, para requerir como
maximo una alimentacién de 6 m3/h mediante un arreglo de 2 tubos de presién

con 6 membranas cada uno en serie.
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Figura 3.1 Modelo Simulink del sistema de membranas
La configuracion del sistema a una presion constante de 5 MPa de
alimentacion se muestra en la Tabla 3.2, del cual se observa que si se

incrementa la alimentacién existira un mayor desperdicio de agua, o de lo

contrario las membranas podrian deteriorarse mas rapido.

Tabla 3.2 Sistema de membranas 2x6 a 5 MPa

Parametro Simbolo Unidad Magnitud

Caudal de alimentacién minimo Qr m3/h 6.3

Caudal de permeado Qp m3/h 3.47
Concentracion de permeado Cp ppm 67.82
Consumo de energia especifico SPC kWh/m?3 2.96
Tasa de recuperacion del sistema Y % 55.11
Tasa de recuperacion elemento 1 Y % 10.04
Tasa de recuperacién elemento 6 Y, % 15.2

Por otra parte, la configuracién bajo una alimentacién constante de 6 m3/h se
presenta en la Tabla 3.3, de la cual se obtuvo un menor desperdicio y
consumo de energia especifico, sin necesidad de que las membranas operen

al limite, asegurando un flujo constante de agua dulce.
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Tabla 3.3 Sistema de membranas 2x6 a 6 m?/h

Parametro Simbolo Unidad Magnitud

Presion de alimentacion minima Py MPa 4.4

Caudal de permeado Qp m3/h 3.04
Concentracion de permeado Cp ppm 65.65
Consumo de energia especifico SPC kWh/m?3 2.83
Tasa de recuperacion del sistema Y % 50.72
Tasa de recuperacion elemento 1 Y % 9.24
Tasa de recuperacion elemento 6 Yo % 13.13

Cabe mencionar que, al tratar de reducir el nimero de membranas a 5 se
encontré que las dltimas membranas trabajan al limite y el consumo de
energia especifico se incrementa en un 15 %. Finalmente, la correccion de los
paradmetros del sistema Ol se describe en la Tabla 3.9, debido al acoplamiento

con el sistema de bombeo.

3.2 Dimensionamiento del sistema hidraulico
3.2.1 Tuberias y accesorios

Dow (2018) menciona que para agua salobre con concentracion en SDT
superior a 7000 ppm, se sugiere emplear tuberias de material 904L. En la

Tabla 3.4 se indican las denominaciones de las tuberias para cada tramo.

Tabla 3.4 Lineas de tuberia para cada tramo

Tramo Descripcion
A 1 1/2” CED 40
B 1 1/2” CED 40
C 1” CED 40 ; 3/4” CED 40
D 1” CED 40 ; 1/2” CED 40
E 1” CED 40 ; 3/4” CED 40

Hay que considerar que los didmetros de tuberia permiten una velocidad
del fluido de 1.5 m/s para evitar el deterioro de la pelicula pasiva. Los

accesorios requeridos se detallan en la Tabla A.11.

30



3.2.2 Sistema de bombeo

Se compone de una bomba para extraer el agua salobre del pozo y una

bomba para enviar el agua salobre pretratada a las membranas OI.

Tabla 3.5 Sistema de bombeo de la planta Ol

o Caudal | Cabezal | Eficiencia | Potencia | NPSH
Modelo Aplicacién
[m3/h] [m] [%] [kW] [m]
EVMSL5 Baja
) 6 43.74 61 1.17 2.76
AN6QI1BEG/1. presion
Alta
APP 6.5 y 5.8 448.7 87 9.5 20
presion

3.2.3 Sistema de almacenamiento de agua

El reservorio de agua de salobre requiere de un volumen operativo de 36
m?3 para garantizar el pretratamiento y la alimentacién de 6 m3/h al sistema
Ol, mientras que, el tanque de agua potable requiere de 18 m? para

asegurar el postratamiento y almacenamiento de 3 m%/h, durante las 6 h.

Tabla 3.6 Sistema de almacenamiento de la planta Ol

Ti Diametro | Altura | Capacidad nominal Capacidad operativa
ipo
[m] [m] [m?] [m?]
Alimentacién 4 3 37.7 36
Producto 3 3 21.2 18

Cabe mencionar que estos tanques deben ser construidos en el lugar

segun la norma API 650, debido a que resultaria complicado su traslado.

3.3 Sistema fotovoltaico autbnomo (SFA)
3.3.1 Demanda energética de la planta Ol

El sistema de bombeo tiene una potencia de consumo de 10.67 kW, pero
considerando el uso de equipos auxiliares de control alcanza un

requerimiento de 11 kW.
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3.3.2 Simulacién en HOMER Pro

3.3.3

Los resultados del SFA se muestran en la Tabla 3.7. La alta vida Util de las

baterias se da porque casi no se descargan en su totalidad y los excesos

de energia representan la fraccion no utilizada durante el afio. El detalle de

estos valores se desglosa en el Apéndice B.

Tabla 3.7 Resultados del sistema fotovoltaico autbnomo

Parametro Valor
Numero de paneles / capacidad total [kW] 52/23.4
Numero de baterias / capacidad total [kWh] 487193
Autonomia [h] 56.1
Tiempo de vida esperado [afios] 61.1
Potencia del inversor [kW] 15
Excesos de energia [%] 24.8

Produccién y demanda energética

A pesar de que la configuracién presentada en la Tabla 3.7 fue la éptima

por parte del software, en la Figura 3.2 se visualizan el desperdicio

energético del sistema de potencia.
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Figura 3.2 Produccion y demanda Ol mensual de energia
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3.4

3.5

Especificamente, el total de energia producida por el SFA fue de 34.3
MWh/afio, pero la demanda de la planta Ol tan solo alcanz6 los 25.1
MWh/afio, y por ello surge la necesidad de utilizar el hidrégeno como vector

energético.

Sistema de produccion de hidrégeno

La simulacion del SFA indica que los excesos de produccion eléctrica
alcanzan un maximo de 14.5 kWh y un promedio de 4.3 kWh. Por ello, se
selecciono un electrolizador PEM H-tec S 30/50 de potencia nominal 5 kW,

sus caracteristicas se hallan en la Tabla 3.8 (H-tec Systems, 2021).

Tabla 3.8 Caracteristicas del electrolizador H-Tec S 30/50 (H-tec Systems,

2021)

Parametro Simbolo Unidad Puntos de operacion
Potencia consumida Pjec kw 1.28 5 9.38
Produccion de hidrégeno My kg/h 0.0283 0.0988 0.1408
Produccién de hidrégeno Qu2 Nm3/h 0.31 1.1 1.57
Eficiencia energética Nelec % 73.6 65.8 50

Para modelar la produccion de hidrégeno, la energia empleada y el consumo
de agua en el proceso se emplearon las curvas de operacion de la Figura C.4

y Figura C.5.

Sistema integrado

El modelo del sistema integrado se muestra la Figura 3.3. En las simulaciones
realizadas por dia, el SFA brinda el suministro eléctrico de 9.5 kWh a la bomba
de alta presién y esta entrega un flujo de alimentacién de 5.78 m3/h a 4.4 MPa
sobre las membranas Ol, asi fue posible determinar la recuperacién del

sistema, la concentracion y produccion de permeado.
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La produccién de agua dulce alcanz6 los 18.05 m?3, permitiendo satisfacer la

necesidad de las 150 personas diariamente. En la Tabla 3.9 se indican los

parametros corregidos del sistema luego de incluir la bomba de alta presion.

Tabla 3.9 Pardmetros de operacién del sistema Ol

Parametro Simbolo Unidad Magnitud
Caudal de alimentacion Qr mé/h 5.78
Presién de alimentacion Py MPa 4.4
Concentracion de alimentacion Cp ppm 10000
Caudal de permeado Qp m3/h 3.008
Presion de permeado B, kPa 101.32
Concentracion de permeado Gy ppm 66.28
Caudal de concentrado Q. m3/h 2.77
Presion de concentrado P, MPa 4.24
Concentracion de concentrado . ppm 20770
Tasa de recuperacion Y % 52.03
Consumo de energia especifico SPC kWh/m?3 3.17

Cabe sefialar que el consumo especifico clasifica al sistema Ol como uno de

mediana escala. Teniendo en cuenta la extracciéon del agua salobre, el

consumo alcanza los 3.66 kWh/m3. Al considerar las etapas de tratamiento y

gestion de la salmuera, un consumo mas realista de la planta seria de 4.8

kWh/m?3, segln lo detallado en el Apéndice A en base a Voutchkov (2018).
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Produccion de hidrogeno

La generacion de hidrogeno durante los dias de cada mes que se visualiza en
la Figura 3.4 indica que el proceso de electrdlisis es vulnerable durante el mes
de julio, debido a la baja disponibilidad del recurso solar y el controlador
microrred prioriza el requerimiento energético de la planta, por tanto, no

existen excedentes de energia significativos que aprovechar.
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Figura 3.4 Produccion maximay promedio mensual de hidrégeno

Con ello, la produccién maxima de un dia resultaria en 13.5 Nm?, que es (til
conocer para dimensionar el sistema de almacenamiento. Ademas, la energia
total utilizada a partir de los excedentes, de 8.52 MWh al afio, para la
generacion de hidrégeno alcanzoé los 8.13 MWh. Por otra parte, en la Figura
3.5 se observa que el requerimiento de agua para el proceso de electrélisis
no supera los 0.1 m%mes aun considerando las pérdidas durante su

tratamiento.
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Cantidad de agua para electrdlisis [n3/mes]

El beneficio de emplear el hidrégeno como vector energético se ilustra en la
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Figura 3.5 Requerimiento de agua fresca para electrolisis

Figura 3.6, donde se denota una alta convergencia entre la produccién
eléctrica y la demanda del sistema integrado, la cual alcanzé los 33.2
MWh/afo.
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Figura 3.6 Producciéon y demanda OI+PEM mensual de energia
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Proyeccion de la energia disponible para la comunidad
El proceso de conversion del hidrégeno almacenado tiene el potencial de

brindar un suministro eléctrico de acuerdo con la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Energia equivalente mensual del hidrégeno

Esta energia disponible puede proveer de electricidad al centro comunitario
de la zona ante un requerimiento mensual de 130 kWh, el cual es un valor
promedio en la Regién Costa. Asi, la produccion anual de electricidad podria
alcanzar un valor de 2.5 MWh.

Eficiencia energética de la planta Ol y electrolizador PEM

La eficiencia promedio de los equipos principales durante cada mes se
presenta en la Tabla 3.10. En general, el sistema Ol tuvo una eficiencia
constante debido a que la temperatura del agua de alimentacion presenta
variaciones insignificantes, mientras que, la eficiencia energética del
electrolizador mantiene dentro del rango indicado por el fabricante del 50 % al
73.6 %.
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Tabla 3.10 Eficiencia energética del la planta Ol y del electrolizador PEM

Mes Eficiencia planta Ol [%] Eficiencia electrolizador PEM [%]
Enero 52.3 62.1
Febrero 52.3 60.8
Marzo 52.3 60.3
Abril 52.3 61.9
Mayo 52.3 62.7
Junio 52.3 62.5
Julio 52.3 61.8
Agosto 52.3 61.6
Septiembre 52.3 60.6
Octubre 52.3 60.9
Noviembre 52.3 62.0
Diciembre 52.3 61.6

Eficiencia energética general del sistema

El sistema integrado, que posee como suministro la energia proveniente del

SFA y el agua salobre, fue estudiado considerando inicialmente como

producto el agua desalinizada, luego el permeado y el hidrégeno y finalmente

el permeado y la energia eléctrica equivalente del hidrogeno. Los incrementos

en la eficiencia energética del sistema se aprecian en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Comparacion de eficiencia energética con aprovechamiento

Mes Eficiencial | Eficienciall | Incremento | Eficiencialll | Incremento

[%] [%] (%] [%] [%]
Enero 51.2 52.2 2.0 51.7 1.0
Febrero 50.8 52.2 2.8 51.5 14
Marzo 50.4 52.3 3.8 51.3 1.8
Abril 50.6 52.3 34 51.5 1.8
Mayo 50.9 52.3 2.8 51.6 1.4
Junio 51.2 52.2 2.0 51.7 1.0
Julio 51.7 521 0.8 51.9 0.4
Agosto 51.3 52.2 1.8 51.8 1.0
Septiembre 50.5 52.2 3.4 51.4 1.8
Octubre 50.7 52.3 3.2 515 1.6
Noviembre 51.1 52.2 2.2 51.7 1.2
Diciembre 51.0 52.3 25 51.6 1.2
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De forma que el incremento de la eficiencia energética alcanza un valor

promedio de 2.6 % y es proporcional al nivel operativo del electrolizador.

3.6 Andélisis técnico y econdmico
3.6.1 Planta Ol

Dentro del dimensionamiento del sistema de Osmosis inversa, se
identificaron varios equipos y accesorios que permiten determinar el costo
de la planta. Se debe considerar que no se trata de una lista detallada, ya

gue existen otros accesorios menores.

Tabla 3.12 Equipos y accesorios del sistema Ol

Descripcién Marca Modelo Cant. | UM EGSCI;?
Bomba de alta presion Danfoss APP 6.5 1 un | 17,000.00
Bomba baja presion Ebara EVMSLS5 4/1.5 1 un 1,700.00
Portamembranas Ol Protect PRO-4-1000-EP-6 2 un 3,200.00
Membrana Ol Hydranautics | SWC5-LD-4040 12 | un 5,088.00
Tuberia (12", 1", %", ¥2") Comfit 904L 57 | m 2,593.00
Codos de 90° (1 %%", 17, /2") Comfit 316 10 | un 144.25
Unién Tee (17) Comfit 316 3 un 45.00
Acoples flexibles (1 %", 17) Victaulic Estilo 177Ny 77 23 | un 54.00
Valvula de mariposa (1 2") Bray Serie 3W/3L 1 un 900.00
Valvula de bola (17) Bray Serie 5000/6000 2 un 1,500.00
Valvula de retencion (1 2") Genebre REGE 2 un 80.00
Valvula de alivio (1 2") Genebre Accesorios 2 un 260.00
Manometro Ametek USG Accesorios 5 un 75.00
Presostato Danfoss Accesorios 2 un 110.00
Tanque de agua potable - - 1 un |10,000.00

Total 42,749.00

En la Tabla 3.13 se especifica el costo total del sistema Ol, considerando
gue se adicionan en mano de obra un 20 %, transporte un 15 %, imprevistos
un 10 % y en obra civil un 40 %, del subtotal calculado en la Tabla 3.12.
Cabe indicar que, estos porcentajes fueron sugeridos por parte de una
empresa dedicada al disefio e instalacion de sistemas de 6smosis inversa

industrial, cuyo nombre se prefiere mantener reservado.
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Tabla 3.13 Costos de la planta Ol

Descripcién Precio [USD]
Equipos y accesorios 42,749.00
Mano de obra 8,549.80
Transporte 6,412.30
Imprevistos 4,274.90
Obra civil 17,099.60
Total 79,086.00

3.6.2 SFA y produccién de hidrégeno

En la Tabla 3.14 se muestra el precio de los componentes del sistema de
potencia, donde el costo fijo corresponde a los controladores de carga
solar, costos de montaje, instalacion y traslado de equipos, construccion de
estructuras y demas costos para la ejecucion de la obra. Mientras que, los

accesorios del sistema de produccion de hidrégeno corresponden a Otros.

Tabla 3.14 Costos del SFA y sistema de generacion de hidrégeno

Descripcion Marca Modelo Cantidad | Precio [USD]
Sistema de potencia
Panel solar JA Solar 450 52 15,327.03
Baterias Hoppecke 12 OPzV 48 55,920.00
Inversor Sunny island 4.4M 1 13,500.00
Controlador microrred - - 1 30,000.00
Costo fijo - - - 94,250.00
Total 208,997.00
Sistema de produccién de hidrégeno
Electrolizador PEM Htec Series 30/50 1 180,000.00
Otros - - - 10,000.00
Total 190,000.00

40




3.6.3

3.6.4

Costos de capital del sistema integrado

Finalmente, se resumen los costos para implementar el sistema integrado:

Tabla 3.15 Resumen de costos

. Costo Porcentaje
Sistema
[USD] [%]
Planta de 6smosis inversa 79,086.00 16.6
Sistema fotovoltaico autbnomo 208,997.00 43.7
Sistema de produccién de hidrégeno 190,000.00 39.7
Total 478,083.00 100

El mayor porcentaje de costos corresponde al SFA debido a los altos costos
fijos que incurren para su implementacion, por ende, se requiere analizar a
detalle sobre los costos de montaje, instalacion, logistica y de obra civil en
la zona. Mientras que, el elevado costo del sistema de generacion de

hidrégeno surge debido a que no es una tecnologia comun en el mercado.

Costos operativos del sistema integrado

Para la operacion de la planta se requiere de consumibles que
corresponden a los productos quimicos como el antiincrustante utilizado en
la etapa de pretratamiento, y anticorrosivo, solucion de cloro, regulador de
pH usados en el postratamiento. Mientras que, el costo de mantenimiento
hace referencia a limpieza de las membranas Ol y del electrolizador, asi
como del cambio de elementos filtrantes. Aunque no se conoce con
exactitud la composicion del agua desalinizada, se han asumido los gastos
gue incurren para el funcionamiento de la planta, segun la guia brindada
por la empresa antes indicada, y se presentan en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16 Costos operativos

Detalle Costo anual [USD]
Consumibles en etapas de tratamiento 400.00
Mantenimiento 650.00
Total 1,050.00
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3.7 Andlisis del impacto ambiental

3.7.1 Ahorro potencial en generacion de CO2y consumo de combustible

3.7.2

Un sistema de potencia alterno para la planta Ol pudo estar basado en
motores de combustién interna, los cuales son tradicionales en este tipo de
sistemas. A continuacion, se evalla las emisiones de CO: y el gasto en
combustibles que se lograria evitar. Para ello fue necesario seleccionar un
motor estacionario a gasolina LC196FD de la marca Loncin, sus

caracteristicas se muestran en la Tabla 3.17 (Loncin Motor Co., 2019).

Tabla 3.17 Caracteristicas del motor estacionario LC196FD

Potencia nominal Consumo de combustible Emisiones de CO2
[kW] [9/kWh] [g/kWh]
13 374 853.39

El impacto ambiental negativo que se tendria al usar un sistema tradicional
de energia basado en combustibles fosiles para satisfacer la demanda de
la planta Ol y la produccion de energia para la comunidad se sefala en la
Tabla 3.18, considerando el precio del combustible en $2.4 por galén, asi

como una densidad promedio de la gasolina de 740 kg/m?3.

Tabla 3.18 Resumen del impacto ambiental en el suministro eléctrico

Consumo de Ahorro en Emisiones de
Aplicacién combustible combustible CO2
[gal/dia] [USD/mes] [t/afio]
Planta Ol 10.4 650 24.3
Centro comunitario 0.6 43 2.6
Total 11 693 27

Gestion del agua de rechazo

En el Apéndice A, se describe sobre el método de descarga al mar el cual
es comunmente utilizado para la gestion de la salmuera, sin embargo, para
su aplicacion se debe cumplir con el Anexo 1 de la Norma de calidad
ambiental y de descarga de efluentes (MAE, 2015).
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La propuesta de un sistema fotovoltaico autbnomo fue el adecuado ya que
consigue aprovechar el recurso solar disponible de la zona y garantiza un
suministro eléctrico confiable a la planta para brindar agua potable al 25 % de

la poblacion sin complicaciones en un afio tipico.

Al considerar la demanda energética de la planta, se determind que el
suministro eléctrico fue respaldado en un 84.15 % por los paneles

fotovoltaicos, mientras que el 15.85 % fue abastecido por las baterias.

El sistema de ésmosis inversa tiene la fortaleza llevar a cabo el proceso de
desalinizacion del agua salobre con el menor consumo especifico de energia
posible. Mientras que, la proteccion de la vida atil de los componentes
involucrados, como las membranas que son una parte esencial, esta
garantizada por el desarrollo del modelo “elemento a elemento” que permite
controlar que los pardmetros de disefio no excedan los limites operativos
recomendados respecto a la tasa de recuperacion, presion y caudal de

alimentacion.

El aprovechamiento de los excedentes de energia a través de la produccion
de hidrégeno permiti6 mejorar el acoplamiento entre la demanda energética
de la planta Ol y la energia entregada por el sistema de potencia. La
flexibilidad del electrolizador PEM empleado para la generacién de hidrégeno
mediante un funcionamiento altamente dindmico, permitié la reduccién del
desperdicio del 24.8 % de la energia total generada por el SFA anualmente a
un 1.1 %.

Cabe indicar que, con el aprovechamiento de los excesos de energia en la
produccion de hidrégeno la eficiencia general del sistema aumentd en un

méaximo de 3.8 %. A través de la estimacién de la energia eléctrica equivalente



provisto por el hidrogeno luego de su conversion, se hallé que el incremento
maximo en la eficiencia global podria ser del 1.8 %. Aunque no resulto tan
elevado, el mayor beneficio esta dado por la posibilidad de proveer de
suministro eléctrico en pequefia escala a la zona, especialmente al centro

comunitario para impulsar actividades sociales y turisticas.

El uso de energias renovables para energizar la planta de desalinizacion y
proveer de suministro eléctrico a la comunidad permitiria obtener un
importante porcentaje de reduccion de emisiones, a diferencia de usar energia

proveniente de combustibles fosiles.

El dimensionamiento de la planta tuvo la limitante de no considerar las etapas
de tratamiento del agua, por ende, el consumo especifico del agua potable
requiere de una mayor cantidad de energia para su produccion. Mientras que,
la proyeccion de la energia equivalente mediante el hidrégeno almacenado
solo considero la eficiencia de la celda de combustible y por ello la energia
disponible podria reducirse, debido a la gestion del almacenamiento del

elemento.

A pesar de que el sistema Ol posee un disefio estandar para un
funcionamiento que considera la temperatura del agua salobre como
constante, la asuncion de este valor result6 valida, debido a que la eficiencia

energética del sistema Ol se muestra invariable en un 52.3 %.

En cuanto a la parte financiera, se determiné que el SFA representa el mayor
porcentaje de la inversion requerida, debido a que una gran parte se destina
a su implementacion en la zona. Por ende, se requiere un analisis financiero

mas profundo sobre estos valores asumidos.

Por ultimo, la simulacién del sistema integrado en diferentes escenarios
permiti6 obtener un modelo generalizado y replicable para otros tipos de
similares cardcteristicas, donde se obtenga su informacion meteoroldgica y
caracteristicas del agua salobre. Ademas que, permitiria agilizar la validacion

de propuestas de disefio en distintas configuraciones segun la necesidad.
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4.2 Recomendaciones

En el presente proyecto se emple6 multiples asunciones para el modelado de
los sistemas las cuales deben ser verificadas, una de las mas criticas ha sido
la caracterizacidon bésica del agua salobre, de la cual en realidad se requiere
de un analisis fisicoquimico que detalle su composicion, a fin de que se pueda
complementar el disefio con la inclusion de las etapas de pretratamiento y
postratamiento del agua que garanticen su calidad final. Ademas, con un
estudio demogréfico se podria consensuar la ubicacién de la planta para
desarrollar un plan estratégico minucioso sobre la gestion de los residuos.

Con la intencién de buscar mejoras en optimizacion del disefio del sistema Ol,
es posible hacer uso del software Wave del fabricante de equipos de 6smosis
inversa Dupont, debido a que permite obtener resultados precisos a partir del

analisis de las propiedades fisicoquimicas del agua a tratar.

Ademas, es sugerible evaluar el horario de funcionamiento en diferentes
escenarios para garantizar un optimo aprovechamiento del recurso solar y
examinar la reduccion del nimero de baterias utilizadas, ya que estas solo se

descargan casi en su totalidad durante los meses de junio y julio.

Es necesario considerar que una fraccion de los excesos de energia se
encontraron fuera del rango de operacion del electrolizador PEM seleccionado
y por ende no fueron aprovechados. Por tanto, se sugiere realizar un analisis
de costo-beneficio para determinar el arreglo de electrolizadores PEM de baja
escala que permita consumir la mayor cantidad de energia no utilizada sin

elevar drasticamente el costo requerido.
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APENDICE A — DISENO DEL SISTEMA Ol

Pardmetros de disefio

En la Tabla A.1, se resumen las ecuaciones de disefio empleadas para determinar el
desempefio del sistema Ol en base al método elemento a elemento y las definiciones de
los simbolos en la Tabla A.3 (Dow, 2018).

Tabla A.1 Ecuaciones de disefio de membranas Ol

AP
Qpi = A;Sg(TCF)(FF) [(pﬁ - zf c_ ppi) —(m - n,,i)] (A1)
[2640( ! ! )] T, > 25°C
exp 572 o972 LT iw =
2 2 T
— ZS 73 1+ W (A.2)
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Adicionalmente, se describen las ecuaciones utilizadas para determinar los parametros
restantes en la Tabla A.2 (Kianfard et al., 2018).



Tabla A.2 Ecuaciones adicionales de disefio de membranas Ol

Qpi = Qpi + Qi (A.11)
Q5iCri = Qpilpi + QciCei (A.12)
Cp = Cr,(1—Ry) (A13)
A A = 0.0246 18.6865 — (0.177C./1000) (A14)
' T, + 273
n
0 C.
Cp _ 21—1 QpL pi (A.15)
Qp
n
Q, = Z Qi (A.16)
=1

Tabla A.3 Definiciones de simbolos

i Elemento i Q.; | Caudal de concentrado [m3/h]
Qp: | Caudal de permeado [m3/h] i; | Presién osmética promedio del lado del
concentrado [bar]
A; Permeabilidad de la membrana ny; | Presion osmética de alimentacion [bar]
[m3/(m? « h x bar) |
Sg | Superficie de la membrana [m?] Cy; | Concentracion de la alimentacion [ppm]
TCF | Factor de correccion de temperatura parala | Cr; | Concentracion promedio del lado del
permeabilidad de la membrana concentrado [ppm]
T, | Temperatura del agua de alimentacion [°C] C.; | Concentracién del concentrado [ppm]
FF | Factor de ensuciamiento de la membrana Cpi | Concentracion del permeado [ppm]
Ps; | Presion de alimentacion [bar] CPF; | Factor de polarizacion de la concentracion
P.; | Presién de concentrado [bar] Y; | Tasa de recuperacion [%]
P,; | Presion de permeado [bar] m,; | Presion osmdtica del permeado [bar]
AP;; | Caida de presion del lado del concentrado | R; Fraccion de rechazo de sal [%]
[bar]
Qs | Caudal de alimentacion [m?/h] B; | Permeabilidad a sal de membrana [m3/

(m?=h)]

Las propiedades del agua de salobre como entalpia y volumen especifico fueron

obtenidas mediante librerias de Matlab desarrolladas por Lienhard (2017), las cuales

estuvieron basadas en las ecuaciones descritas por Nayar et al. (2016) y Shargawy et

al. (2010). Mientras que, las asunciones recomendadas por Dow (2018), se detallan en
la Tabla A.4.




Tabla A.4 Asunciones en el sistema de membranas

Presion de » Concentracion de Factor de
Presién de concentrado o
permeado concentrado ensuciamiento
P.[MPa]
P, [MPa] C. [ppm] FF [%]
o1 Presién de concentrado de | Concentracion de concentrado 85
' la Gltima membrana de la Ultima membrana

Para caracterizar el arreglo de membranas se requirié definir 6 parametros esenciales

que describen las propiedades del agua de alimentacion (Tabla 2.8) y el tipo de

membrana (Tabla 3.1), los cuales se resumen en la (Tabla A.5).

Tabla A.5 Parametros caracteristicos

Parametro Valor
Presion del agua de alimentacion Ps [MPa] -
Area activa membrana Se [m?] 7.43
Factor de ensuciamiento FF 0.85
Temperatura del agua de alimentacion Tw [°C] 25
Concentracion del agua de alimentacién Cs [ppm] 10000
Rechazo de sal de la membrana Rs 0.995

Asi, el valor a iterar es la presion de alimentacion para determinar el caudal de permeado

segun la configuracion dispuesta y el resultado final debe considerar los limites operativo

de las membranas que se especifican en la Tabla 3.1.

Primera configuracién

Se dispuso de 6 membranas en serie dentro de un tubo a presion. En la Tabla A.6, se

observa que a presion maxima las membranas trabajan por encima del limite y mientras

esta se reduce también lo hace el caudal de permeado requerido.




Tabla A.6 Sistema de membranas a 3.6 m%/h

Parametro Simbolo Unidad Iteracion 1 Iteracion 2

Presién de alimentacién minima Pt min MPa 82.7 5.5

Caudal de permeado Qp m3/h 2.541 1.97
Concentracion de permeado Cp ppm 77.76 67.65
Consumo de energia especifico SPC kWh/m?3 3.822 3.274
Tasa de recuperacion del sistema Y % 70.58 54.79
Tasa de recuperacién elemento 1 Y % 12.89 9.87
Tasa de recuperacién elemento 6 Yo % 25.12 15.25

La Unica forma tedrica de lograrlo es incrementando el caudal de alimentacion, a 6 m3/h.

Pero fisicamente es inadecuado, ya que el maximo admisible es de 3.6 m3/h.

Segunda configuracion (Preliminar)

Se dispuso de 2 tubos de presion con 6 membranas cada uno. En la Tabla A.7, se
considera a una presion de alimentacion constante de 5 MPa y en consecuencia las

ultimas membranas operan cerca del limite.

Tabla A.7 Sistema de membranas 2x6 a 5 MPa

Parametro Simbolo Unidad Magnitud

Caudal de alimentacién minimo Qf.min m3/h 6.3

Caudal de permeado Q, m3/h 3.472
Concentracion de permeado Cp ppm 67.82
Consumo de energia especifico SPC kWh/m?3 2.959
Tasa de recuperacion del sistema Y % 55.11
Tasa de recuperacién elemento 1 Y % 10.04
Tasa de recuperacion elemento 6 Yo % 15.2

Por otra parte, la configuracion del sistema a una alimentacién constante de 6 m3/h se
muestra en la Tabla A.8, del cual se obtiene un menor desperdicio y consumo de energia
especifico, sin necesidad de que las membranas operen al limite. Con ello, es posible

asegurar un flujo constante de agua dulce.



Tabla A.8 Sistema de membranas 2x6 a 6 m%h

Parametro Simbolo Unidad Magnitud

Presién de alimentacién minima P min MPa 4.4

Caudal de permeado Qp m3/h 3.043
Concentracion de permeado Cp ppm 65.65
Consumo de energia especifico SPC kwWh/m?3 2.83
Tasa de recuperacioén del sistema Y % 50.72
Tasa de recuperacién elemento 1 Y % 9.24
Tasa de recuperacion elemento 6 Yo % 13.13

Se puede incrementar la presion hasta 4.8 MPa, con una méxima recuperacion del
elemento 6 de 15 %. Sin embargo, existiria un desperdicio del permeado de 3.294 m%h
y mayor consumo de 2.851 kWh/m3, por ello el sistema debe operar cerca de las

condiciones de la Tabla A.8.

Tercera configuracion
Al tratar de reducir las membranas contenidas en los 2 tubos de presion a 5 cada uno,
se encontr6 que el consumo de energia especifico se incrementa y las udltimas

membranas trabajan al limite.

Tabla A.9 Sistema de membranas 2x5 a 6 m%h

Parametro Simbolo Unidad Magnitud

Presién de alimentacién minima Pt min MPa 5

Caudal de permeado Qp mé/h 3.012
Concentracion de permeado Cp ppm 64.65
Consumo de energia especifico SPC kwWh/m?3 3.248
Tasa de recuperacioén del sistema Y % 50.2
Tasa de recuperacion elemento 1 Y % 10.8
Tasa de recuperacion elemento 5 Yo % 15.43

Por tanto, el sistema de membranas 2x6 a 6 m3/h es el adecuado.




Consumo energético de la planta Ol

De acuerdo con la recomendacion de Dow (2018), la tuberia de material 904L es
conveniente para agua salobre con concentracibn SDT mayor a 7000 ppm y para
seleccionar los didmetros de tuberia la velocidad del flujo debe ser superior a 1.5 m/s
para promover la formacion y el mantenimiento de la pelicula pasiva. En la Tabla A.10,

se muestra un resumen de los tramos de tuberia empleados en el sistema hidraulico.

Tabla A.10 Lineas de tuberias

Tramo Descripcion Longitud
A 1 1/2” CED 40 40
B 11/2” CED 40 5
C 1" CED 40 ; 3/4” CED 40 1;13
D 1" CED 40 ; 1/2” CED 40 1;33
E 1" CED 40 ; 3/4” CED 40 1;33

El espesor seleccionado para cada tuberia se verificoO en base a la siguiente ecuacion

gue especifica el espesor minimo requerido en mm:

PxD A.l7
y

Donde P [MPa] es la presion de trabajo, D [mm] es el diametro de la tuberia, S,, [MPa]
es la resistencia a la fluencia del acero inoxidable 904L de 220 MPa, y A [mm] es
considerando un factor de seguridad de 0.0625”. La verificacion del espesor de las

tuberias se realiza mediante codigo en Matlab para cada tipo en el Apéndice E.

En la Tabla A.11, se desglosa los accesorios requeridos para las lineas de tuberias.



Tabla A.11 Accesorios del sistema hidraulico

Tramo Accesorio Descripcién | Cantidad Uso
A Codo 90 11/2” 2 Paso de flujo para tanque pretratamiento
Codo 90 11/2” 2 Conexién entre el tanque y linea de succion
B Valvula de . ) o
) 2’ 1 Interrupcion de flujo para mantenimiento
mariposa
Bifurcacion del agua salobre para los 2 tubos
Tee 17 1 )
de presion
C Codo 90 17-3/4” 2 ) B
Paso de flujo para tubos de presion
Codo 90 3/4” 2
Vélvula de bola 17 1 Control de flujo
Confluencia del agua desalinizada desde los
Tee 17 1
2 tubos de presioén
Codo 90 17-1/2” 2
D Paso de flujo desde tubos de presion
Codo 90 1/2” 2
Codo 90 17 1 Paso de flujo hacia linea de postratamiento
Valvula de bola 17 1 Control de flujo
Confluencia del agua de rechazo desde los 2
Tee 17 1 ]
tubos de presion
Codo 90 17-3/4” 2
Paso de flujo desde tubos de presiéon
E Codo 90 3/4” 2
Paso de flujo hacia linea de gestion de
Codo 90 1 1
rechazo
Vélvula de bola 17 1 Control de flujo
Potencia consumida por la bomba:
w, =21 (A18)
Mb
Pérdidas mayores por tuberias:
p P’ (A.19)
L7 2p
Pérdidas menores por accesorios:
Kpv? (A.20)
he = 3

En la Tabla A.12 se muestra los coeficientes de pérdidas k por accesorios (Munson et
al., 2013; SFA Soft, 2017). Mientras que, ciertas pautas generales para el calculo de las



pérdidas de presion en los accesorios de la bomba de alta presion se muestran en la
Figura A.1 (Danfoss, 2019).

Tabla A.12 Coeficiente de pérdida por accesorios

Accesorio Coeficiente de pérdida K
Entrada de la tuberia 1 1/2” 0.5
Salida de la tuberia 1 1/2” 1
Vélvula de mariposa 1 1/2” 0.8
Vélvula de retenciéon 1 1/2” 1.1
Codo 90° roscado (1 1/2”, 1", 1" a 3/4”, 3/4”) 0.69
Tee roscada de bifurcacion (17) 2

[bar/m] [psi/ft] En tubos y mangueras suavesubos y mangueras suaves
A
4
0,25
di=1-1/2"~ /
o,20f 3 i
di=1-1,/4" /
\
R I di=1"~ \ /
| ~
0,10 di=3/4"— \ |
0,05 \ /
L—‘;"\'/
0 5 10 15 20 25 30 35 40 [gpm US]
0 25 50 75 100 125 150 [I/min]
[bar] [psi] En curvasde 90°
4
0,25
i di=1-1/2" /
0,20f 3 I
di=1—1/4"
|
o5t i
|
0,10 d1=3/4'3>( //
l |
0,05 \ — |
/
- ﬁ/___f
ol o —
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0 25 50 75 100 125 150 [I/min]

Figura A.1 Pautas para el calculo de perdidas

El calculo del cabezal y potencia tedrica de las bombas fue determinado mediante el
cbdigo de Matlab que se muestra en Apéndice F. Los resultados del sistema de bombeo
requerido se muestran en la Tabla A.13 y se rectifican con los modelos comerciales de
las Figura A.2 y Figura A.3.



Tabla A.13 Sistema de bombeo preliminar

o Caudal Cabezal Potencia
Bomba Aplicacién
[m3/h] [m] (kW]
Baja presion Extraccién del agua salobre 6 38.17 1.05
Alta presion Alimentacién al sistema Ol 6 444.38 9.43

Por tanto, la potencia consumida por el sistema de bombeo es de 10.48 kW, pero
teniendo en cuenta equipos auxiliares y las pérdidas inherentes se considera el valor de

11 kW para la planilla de consumo.

4/ m | Altura de impuisién — 081 ap /b

III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III
B BB B )

Ea44

40—

Q: 6.001 m¥h
H: 43.74 m

| Pz 1171 kW
n: 60.88 % E27
4 NPSH: 2.762 mi E
P, KW Potencia en el gje P2

30—

01 %3 Rendimiento hidraulico

NPSHI m 1 Valores NPSH

4

V] 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 i} 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 Q! m¥h

Figura A.2 Curva de operacion bomba EVMSL5 4/1.5 (Ebara, 2022)
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Figura A.3 Curva de operacion bomba APP 6.5 (Danfoss, 2021)

Consumo real de la planta Ol

Voutchkov (2018) presenta el desglose de la demanda energética de una planta de
desalinizacién de agua de mar, que posee una concentracion de 33500 ppm, proveniente
del Océano Pacifico. Dentro del consumo de energia total, los porcentajes fraccionados
corresponden a: sistema Ol (71 %), pretratamiento (10.8 %), gestidon de la salmuera (7.6

%), extraccion (5.3 %) y postratamiento (5 %).

Con relacion al presente estudio, se ha considerado solamente la demanda energética
de la alimentacion y el sistema Ol, por ello la energia restante corresponderia en un
incremento del 31 % del valor calculado, resultando en un requerimiento de 14.4 kW para
la planta. Asi el consumo especifico para la produccion de agua potable se elevaria de
3.66 kWh/m? a 4.8 kWh/m3,

Gestion del agua de rechazo

De acuerdo con Lenntech (2016) uno de los métodos mayormente utilizados para la
gestion de la salmuera de plantas Ol es la descarga de agua superficial, el cual es
utilizado por méas del 90 % de grandes desaladoras de agua de mar a nivel mundial. Esta
puede ser directa cerca de la costa o en alta mar, donde ambas opciones suelen ser

rentables para salmuera con medianos y grandes caudales.



Considerando que la planta Ol es de baja capacidad (< 1000 m?/dia), la concentracién
de la salmuera generada (20770 ppm) es inferior a los 30000 ppm que posee el agua
marina, el antiincrustante contenido en la salmuera no es potencialmente peligroso y el
agua de rechazo del proceso de electrdlisis tampoco es potencialmente dafiina, debido
a que su purificacion se lleva a cabo sin la utilizacion de productos quimicos, por tanto,
la opcion de descarga cerca de la costa del mar podria ser viable y ambientalmente
aceptable. Para ello se realizaria la dilucion de la salmuera en el agua salobre
previamente a la descarga, a fin de generar el minimo impacto negativo sobre el

ecosistema marino.

A pesar del andlisis realizado en esta seccion, el tratamiento de la salmuera no se
encuentra dentro del alcance del trabajo, ya que se desconocen sus caracteristicas
fisicoquimica, y por ello se recomienda emprender un estudio detallado bajo el
cumplimiento de los limites permisibles en calidad del agua, para la descarga al cuerpo
de agua marina, que se especifican en el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de

Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (MAE, 2015).



APENDICE B — DISENO DEL SFA EN HOMER PRO

Datos de entrada

1. Ubicacion de la zona: Ingreso de las coordenadas.
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Figura B.1 Ubicacion de la zona

2. Irradiacién solar horizontal: Recurso solar disponible.
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Figura B.2 Irradiacion solar horizontal



3. Temperatura del ambiente: Temperatura existente en la zona.
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Figura B.3 Temperatura del ambiente

4. Carga eléctrica: Perfil de consumo energético durante cada hora del afio.
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Figura B.4 Carga eléctrica
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5. Paneles fotovoltaicos: Tipo de panel fotovoltaico seleccionado.

AddfRemove JA Solar 450W |

Remove
PV ! Name: JA Solar 450W Abbreviation: PV450 ( -
|Copy To Library!
- Properties - Cost _Sizing
Name: JA Solar 450W Capacity Capital Replacement O&M () HOMER Optimizer™
Abbreviation: PVAS0 - @ i )] ($/year) ) Search Space
Panel Type: Flat plate 045 |]295.00 0.00 [l 0.00 | Advanced
Rated Capacity (kW): 3 Lifetime [Morez|
Temperature Coefficient: -0.350 time (years): 25.00 |
Operating Temperature ("C): 45.00
Efficiency (%): 20.30
Manufacturer: Generic
W, .COMm Site Specific Input Hectrical Bus
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Figura B.5 Paneles fotovoltaicos

6. Baterias: Tipo de baterias empleadas.

Figura B.6 Baterias
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Capacity Ratio: 0.545 Lifetime - More...
Rate Constant (1/hr): 0.261 throughput (kWh): ‘ 5494.10 @
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Maximum Charge Rate (A/Ah): 1 = .
Site Specific Input
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discoverbattery.com || Minimum State of Charge (%) | 2000 ®
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7. Convertidor de potencia DC/AC: Inversor de corriente DC/AC.

]
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FiguraB.7 7. Convertidor de potencia DC/AC

8. Controlador microrred: Estrategia de despacho de carga a utilizar.
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Figura B.8 Controlador microrred



9. Economia: Estimacion de los costos fijos.
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Figura B.9 Costos fijos

Resultados

1. Resumen de costos: Desglose de costos de cada sistema.

Simulation Results

System Architecture: System Converter (15.0 kW) Total NPC: $196,113.10
JA Solar 450W (23.4 kW) HOMER Load Following Levelized COE: $0.8384
OPzS Solar H1700 (1.00 strings) Operating Cost: ($1,326.56)
- Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical R ble P ion OPzS Solar H1700 JA Solar 450W  System Converter Emissions
[
1 Cost Type $100,000
@ $90,000
] 2 Net Present $80,000
H ©) Annualized $70,000
$60,000
| Categorize $50,000
= $40,000
§ @) By Component $30,000
i i©) By Cost Type $20,000
H $10,000
30
HOMER Load JA Solar 450W OPzS Solar Other System
Following H1700 Converter
Component [ Capital ($) Replacement ($) O&M (8) Fuel ($) Salvage (§) | Total (S)
HOMER Load Following ~ $30,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 $000  $30,000.00
JA Solar 450W §15327.03 $0.00 $000 $0.00 $000 $15327.03
OPzS Solar H1700 $55,920.00 $0.00 $000 S0.00 ($17,605.72) $38314.28
Other $94,250.00 $0.00 $000 $0.00 $000  $94,250.00
System Converter $13,500.00 $7,538.33 $000 S000 ($2816.54) $18221.79
System $208,997.03 $7,53833 $000 $0.00 (S20422.25) $196,113.10

Figura B.10 Resumen de costos



2. Resumen parte eléctrica: Produccién eléctrica del sistema de potencia.

T
Simulation Results

System Architecture: System Converter (15.0 kW) Total NPC: $196,113.10
JA Solar 450W (23.4 kW) HOMER Load Following Levelized COE: $0.8384
OPzS Solar H1700 (1.00 strings) Operating Cost: ($1,326.56)

- CostSummary Cash Flow Compare Economicsl Eiecﬁal l R ble Penetration OPzS Solar H1700 JA Solar 450W System Converter Emissi

Production kWh/yr | % | IConsumpiion | kWh/yr | % Quantity }kWh/yri %
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Total 34307 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 483 0.0201
Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage ~ 23.8 0.0988
. Total 24085 100
! I Quantity Value| Uni(si
i Renewable Fraction 100 %

Max. Renew. Penetration 197 %

Monthly Electric Production
HPv450 35

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura B.11 Resumen parte eléctrica

3. Baterias: Comportamiento del arreglo de baterias.

I
° Simulation Results

System Architecture: System Converter (15.0 kW) Total NPC: $196,113.10
JA Solar 450W (23.4 kW) HOMER Load Following Levelized COE: $0.8384
I OPzS Solar H1700 (1.00 strings) Operating Cost: ($1,326.56)

- CostSummary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration | OPzS Solar H1700 | JA Solar 450W System Converter Emissi
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| Strings in Parallel  1.00 strings Nominal Capacity 193 kWh Energy Out 3979 kWh/yr
| Bus Voltage 960 V Usable Nominal Capacity 154 kWh Storage Depletion 0166 kWh/yr
i Lifetime Throughput 263717 kWh Losses 702 kWh/yr
i Expected Life 61.1 yr Annual Throughput 4316 kWh/yr
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4. Paneles fotovoltaicos: Comportamiento del arreglo de paneles fotovoltaicos.

T
Simulation Results n

System Architecture: System Converter (15.0 kW) Total NPC: $196,113.10
JA Solar 450W (23.4 kW) HOMER Load Following Levelized COE: $0.8384
OPzS Solar H1700 (1.00 strings)

Operating Cost: ($1,326.56)

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration OPzS Solar H1700 | JA Solar 450W | System Converter Emissions

Quantity Value | Units Quantity Value | Units

Rated Capacity | 234 kW Minimum Qutput 0 kW

Mean Output 3.92 kW Maximum Output ~ 21.7 kw

Mean Output 940 kWh/d PV Penetration 142 %

Capacity Factor  16.8 % Hours of Operation 4,410  hrs/yr
i Total Production 34,307 kWh/yr Levelized Cost 0.0460 $/kWh
i

PV Power Output

5.0 kw

1 90 180 270 365

Day of Year

Figura B.13 Paneles fotovoltaicos

5. Inversor DC/AC: Comportamiento del inversor DC/AC.

I
Simulation Results

System Architecture: System Converter (15.0 kW) Total NPC: $196,113.10
JA Solar 450W (23.4 kW) HOMER Load Following Levelized COE: $0.8384
OPzS Solar H1700 (1.00 strings)

Operating Cost: ($1,326.56)

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration OPzS Solar H1700 JA Solar 450W | System Converter | Emissions

Quantity Inverter| Rectifier| Units Quantity Inverter | Rectifier Units
Capacity 150 0 kW Hours of Operation 2,190 0 hrs/yr
g Mean Output 275 0 kw Energy Out 24085 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kw Energy In 25089 0 kWh/yr
Maximum Output 110 0 kW Losses 1004 0 kWh/yr
] Capacity Factor 183 0 %
I
Inverter Output
24 12 kw
#18 9.6 kw
$ X 7.2kw
3 4.8 kw
*6 2.4kw
o r T T T 1 o kw
1 90 180 270 365
Day of Year
Rectifier Qutput
24 1.0 kw
718 0.80 kW
S 0.60 kw
5 0.40 kw
2 0.20 kw
o r T T T 1 okw
1 90 180 270 365
Oay of Vear

Figura B.14 Inversor DC/AC



Matriz de resultados: Matriz de datos de los resultados obtenidos por cada

hora del afio (8760 datos), de las 31 variables analizadas.

@ View Output Time Series
a1 100AM 000
Jan1  200AM 000
Jan1  300AM 000
|Jan1  400Av 000
[t s00aw 000
Jan1  600AM 000
|Jan1 700AM 001
Jan1  800AM 024
|11 900aM 050
Jan1 1000 A1 074
Jan1  1100AI 093
[Jan1 12000t 055
Jan1  100PM 054
|san1  200PM 042
Jan1  300PM 037
Jan1  400PM 030
Jan1  500PM 016
Jan1  600PM 005
Jan1  700PM 000
Jan1  800PM 000
Jan1  900PM 000
Jan1 10001 000
Jan1  1100P 000
Jan2 12001 000
Jan2  100AM 000
Jan2  200AV 000
Jan2  300AM 000

JA Solar
450W Solar
Altitude
0

0.00

277
1656
3022
4351
5588,
65.77
6922
63.56
5275
4005
2662
1291

JA Solar
450W Solar
Azimuth
0

JA Solar
450W Angle
of Incidence

[v)
90.00
90.00
90.00
90.00
9000
9000
8818
7441
6084
41713
3570
2633
218
2839
3872
5114

7805
9000
90.00
9000
9000
9000
9000
9000
90.00

JA Solar
4500
Incident

Solar
(kW/m2)

0.00
000
000
000
000

037
030
016
005
000
000
000
000

JA Solar
450W Power
Output
(W)
0.00
000
000
000
000
000
023
462
964
1399
1721
1064
1053
828

597
325

000
000
000
000
000
000
000
0.00
000

JASolar
450W Cell
Temperature
ca
2850
2170
2690
2650
2610
25.80
2617
28
082
4834
sas4
4535
4521
4189
4040
3809
3420
3091

2820
2760
2690
2630
2560
2520
2470
2420

Ambient
Temperature
Q
2850
27.70
2690
2650
26.10
25.80
2590
2730
28.90
3040
3180
3190
3190
3160
3130
3080
3030
2060
2890
2820
27.60
2690
2630
25.60
2520
2470

AC Primary
Load
(W)

0.00
000
000
000
000
000
000
000
000
11.00
11.00
11.00
11.00
11.00
11.00
000
000
000
000
0.00
000
000
000
000
000
0.00
000

AC Primary
Load Served
(ew)

0.00
000
000
0.00
000
000
000
000
000
11.00
11.00
11.00
11.00
11.00
11.00
000
000
000
000
0.00
000
000
000
000
000
000
000

Renewable
Penetration
(%)

000
000
000
000
000
000
000
000
000
127.19
15648
96.71
95.77
7525
6699
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

Excess
Electrical
Production
kW)

462
964
253
575

032

000
000

000
000
000
000
000
000

Figura B.15 Matriz de resultados
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000
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000
000
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000

000
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000
000
000
000
000

000
000
000
000
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000
000
000
000
000
000

Inverter
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0.00
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1146
1146
1146
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Power
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000
000
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000
000
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000
000
000
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H1700
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APENDICE C — MODELADO Y SIMULACION DEL SISTEMA

El esquema del modelo de simulacién del sistema integrado se visualiza en la Figura C.1

PLANTA DE OSMOSIS INVERSA
P@ — ] D —— ]
Potencia consumida [kW] Caudal de ali ion (m3/h] m + P y—
Col

ncentracion permeado [PPM] SPC especifico [kWh/m3]
" @ ="
@ 22| e — =
4 Recuperacion (%]

=)
Bomba APP 6.5 S 'll
Médulo Ol (2x6) ) Horas de ion [h] P ion total de
“ Reservorio agua desalinizada [m3/dia]
Potencia de consumo . ww Caudal permeado [m3/h] de permeado
planta OI [kW] RS
AR

AR\ Y SISTEMA DE PRODUCCION DE HIDROGENO
R

Excesos de potencia —U —J 4@
’—'@ Produccion de H2 [kg/dia] @20bar

en el dia [kW] SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO

(SFA)
Potencia usada por PEMEL [kW/dia]

2

Energia equivalente para
la comunidad [kWh/dia]

Sistema de
almacenamiento y conversion
de hidrégeno

Electrolizador PEM
H-TEC S 30/50

Consumo de agua [kg/dia]

Figura C.1 Modelo Simulink del sistema integrado
A continuacion, se describe sobre el modelado de cada uno de sus componentes:

Modelado del Sistema Fotovoltaico Auténomo (SFA)

La simulacion de HOMER Pro entreg6 8760 datos, que corresponden a cada hora del
afo tipico, de 31 parametros analizados. A partir de ello, se extrajeron los valores de
potencia entregada por los paneles fotovoltaicos, la carga AC de la planta y los excesos
de produccion eléctrica. De tal forma que la salida del SFA corresponde a la alimentacion

eléctrica de la bomba APP 6.5 y del electrolizador PEM.

Modelado de la bomba de alta presion
El caudal de alimentacién entregado por la bomba en m3/h es (Danfoss, 2021):

_nxFCxP (C.1)
Qr = 16.7 xH

En la Tabla C.1 se muestra los valores empleados para el célculo, del cual se obtuvo un

flujo de alimentacién de 5.78 m3/h.



Tabla C.1 Parametros de la bomba de alta presién

Eficiencia de la bomba

n

Factor de calculo
FC

Presion requerida
H [bar]

0.87

514

44

Modelado de sistema Ol

El modelo que se utilizé en el sistema de membranas se muestra en la Figura C.2, el

cual requirio 6 valores de entrada definidos anteriormente que se describen en la Tabla

C.2.

Tabla C.2 Funcion de inicio requerida en bloque de sistema Ol

Parametro Valor
Area activa membrana Se [m?] 7.43
Factor de ensuciamiento FF 0.85
Temperatura del agua de alimentacion Tw [°C] 25
Presion del agua de alimentacién Ps [bar] 50
Concentracion del agua de alimentacién Cs [ppm] 10000
Rechazo de sal de la membrana Rs 0.995
> ~ {>—
Aperm (sl .
E} Y: v o cPF [CPF]
=Qp/Qf ha
Area activa de membrana [m2] -
Factor Polarizacion Concentracion
3 x »(2)
= o
@ Tw A TCF 4 _
Tw e lz:n‘ : [Pf] m .
: actor Corracgan Tem ] —
@ oo
Clc Qp L_ Bsalt1 i
[cf - cf
[CPF] CPE ten 4
“ 1 & PIf g il [cn cf
@D Cf fen Presion Osmotica foe
cf P.osmotica alimentacion lado del concentrado [bar] y fon )
] R : [ o
e o 4 o '.[cm ‘_. & e banoports. B .'@
C'h f“;‘ - P.osmofica, permeado NP
[f ¥
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QC gdiPﬁ: p -

DeltaP alimentacion/concentrado

Pf-d_Pfc

Figura C.2 Modelo Simulink de una membrana Ol
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Figura C.3 Modelo Simulink del sistema de membranas Ol

El sistema de membranas Ol se muestra como un solo arreglo de 6 membranas en serie,

pero representa a los dos tubos de presién considerando la operacion con la misma

alimentacion, esto fue realizado con la intencién de obtener un ahorro computacional.

La validacion de los valores obtenidos de recuperacion fue verificada membrana por

membrana y se muestra en la Tabla C.3.

Tabla C.3 Tasa de recuperacion por membrana

Porcentaje de recuperacién por membrana [%]

2

3

4

5 6

9.52

10.23

11.03

11.88

12.77 13.64




Sistema de produccién de hidrégeno

El electrolizador PEM tiene como entrada la lectura de los excesos de energia del SFA,
en la Figura C.4 se observa el ajuste entre la produccion de hidrégeno, la eficiencia
energeética y la potencia consumida, mientras que, la Figura C.5 representa la demanda
de agua para electrdlisis, estas curvas son las que permiten modelar el comportamiento

del electrolizador.
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Figura C.4 Produccién de hidrégeno y Eficiencia vs Potencia consumida
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Figura C.5 Consumo de agua vs Potencia consumida

Adicionalmente, se muestra la curva caracteristica del electrolizador que describe su
comportamiento logaritmico debido al voltaje reversible y los sobrevoltajes de activacion,

o6hmico y de difusidn, necesarios para llevar a cabo el proceso de electrdlisis del agua.
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Figura C.6 Curva caracteristica del stack de celdas electroquimicas

Sistema de almacenamiento y conversion de hidréogeno

Para proyectar la energia eléctrica equivalente obtenida con el hidrégeno almacenado,
se empled la ecuacién que describe la potencia suministrada por la celda de combustible
(Siemens Energy, 2021).

Pre = Npe * My, * LHV (C.2)

Donde my, [kg/h] es el flujo méasico de hidrégeno consumido, LHV [kWh/kg] es el poder

calorifico inferior del hidrégeno de 33.3 kWh/kg y 7. es la eficiencia de la celda de

combustible del 50 % (véase seccion 2.7).

Finalmente, el cddigo de Matlab utilizado se presenta en el Apéndice F.



APENDICE D - VALIDACION DEL SISTEMA INTEGRADO

La validacion del sistema integrado conllevé a generalizar el modelo de membranas Ol

“‘Elemento a elemento” hacia el de “Sistema Entero” que describe Dow (2018).
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Figura D.1 Modelo Simulink del sistema Ol para validacién



De acuerdo con Kianfard et al. (2018), la planta Ol posee un caudal de alimentacion de
485.9 m3h y el sistema de potencia dispone en exceso 1100 kWh para alimentar el

electrolizador PEM. Los 9 parametros que definen al mddulo Ol, se muestran en la Tabla
D.1

Tabla D.1 Parametros del sistema empleado para validacion

Parametro Valor
Area activa membrana Se [m?] 35.4
Permeabilidad a sal de membrana Bsar [10° m3/(m?*h)] 5.348
Factor de ensuciamiento FF 0.85
Temperatura del agua de alimentacion Tw [°C] 25
Concentracion del agua de alimentacion Ct [ppm] 45000
Rechazo de sal de la membrana Rs 0.9944
Recuperacion del sistema 0.3
Numero de elementos por tubo 7
Numero de tubos de presién 42

1180
[af] ar
[Qf ‘ Pro
Pf  fcn Potencia consumida
o 250 ppm Bomba de alta presién « el
1 176
— 68.5 bar Concentracion permeado [PPM]1 [Qpl .
485.9 P Qf Epf : Consumo de energia
Caudal de =
Q

SPC1 especifico [KWh/m3]
145.8 m3/h /
p »( [Qp]

Sistema de osmosis inversa
(42x7)@Bsalt

alimentacion [m3/h]

» 69.8

!

Presion de alimentacion
requerida [bar]

» 145.

!

Caudal de permeado
[m3/h]

1100 Premgl  m 16.5
fcn 16.9 kg/h

l

Energia en exceso [kWh]

Produccion de hidrégeno

Electrolizador PEM [kg/h]

Figura D.2 Modelo Simulink del sistema integrado para validacion

La comparacion de los resultados obtenidos se muestra en la Tabla D.2, donde el error

absoluto no excede el 5 %. Por tanto, el modelo utilizado es valido.



Tabla D.2 Comparacion de resultados entre sistema de referenciay propuesto

Parametro Kianfard et al. | Presente modelo Error [%]
Presion de alimentacién Pt [MPa] 6.85 6.98 1.94
Caudal de permeado Qp [m3/h] 145.8 145.8 0.00
Potencia consumida Ol [kW] 1180 1178 0.17
Consumo de energia especifico SPC [kWh/m?3] 7.76 8.082 4.15
Concentracion de permeado Cp [ppm] 250 252 0.80
Produccién de hidrégeno 16.9 16.52 2.25




APENDICE E — CALCULO DE EFICIENCIA ENERGETICA

El célculo de la eficiencia energética del sistema integrado requiere de una simplificacién

en el modelo propuesto, su esquema se visualiza en la Figura E.1.

Sistema Fotovoltaico Auténomo:

0

Electrolizador PEM Celda de combustible PEM

Sistema de
: dsmosis inversa

(01

: Alimentacion

>

(SFA) .

» Permeado

O3

Electricidad

Agua

Hidrogeno

Oxigeno

4
L ¥ Salmuera

Sistema de Tanque de
bombeo agua salobre

Figura E.1 Diagrama esquematico del sistema integrado simplificado

Las ecuaciones termodindmicas de balance de energia y materia de los componentes

del sistema se describen a continuacion:

Tabla E.1 Ecuaciones de balance de energia y materia

Componente Balance de energia Balance de materia
Bombas fml-hl-dt+pr-dt=Jni2-h2-dt my = my,

Enla Tabla E.2 y Tabla E.3, se detallan las asunciones y consideraciones en los estados

termodinamicos.



Tabla E.2 Consideraciones en los estados termodinamicos

Descripcion Consideracion
Propiedades constantes en el tiempo f dt = At
La temperatura del agua salobre varia con la Diferencia de temperatura Ty = M
media logaritmica (LMTD) entre la temperatura superficial del agua y la 1“( _%z:bD
temperatura del ambiente

Tabla E.3 Estados termodinamicos

Estado 1 2 3 4

my * hy + W,
= # h3 (TZ' Cp' Patm) h4— -

Entalpia hy (Tml; Cr, Patm) h, i, my

Finalmente, las eficiencias energéticas de los componentes y del sistema integrado estan

dadas por:
Tabla E.4 Eficiencia energética de los componentes
Componente Eficiencia energética
3 [ iz« hg-dt
Planta Ol nOI_pr-dt+fm1-h1-dt
my, * LHV
Electrolizador PEM Nelec = ——F=—————
Pelec
Celda de combustible PEM Nge = 0.5
Tabla E.5 Eficiencia energética del sistema integrado
Operacion Eficiencia energética del sistema
Solo Planta Ol Nsist = m3—*h3 (D.1)
T My xhy + Pepy
Planta Ol y Electrolizador M3 * hy + My, * LHV
PEM Nsis, 1 = Ty % iy + Popg (D.2)
Planta Ol, Electrolizador y Mz * hy + Py,
Celda de combustible PEM Tststl = 1 hy + Popa -3




APENDICE F — CODIGO DE MATLAB

Verificacion del espesor de tuberias

%% Comprobacion de espesores de Tuberias SS 904L
%D=1.1/2", CED 40

D1=1.5*25.4;
Sy=220e6; %Resistencia a la fluencia [MPa]
t1=0.145*25.4 %Espesor de tuberia [mm]
P=4.4¢6; %Presion de trabajo [MPa]
A=0.0625*25.4; %Factor de seguridad desgaste por corrosion [mm]
tmin1l=P*(D1)/(2*Sy)+A %Espesor minimo requerido [mm]
if tminl<tl
disp('Espesor de tuberia 1.1/2" soporta condiciones')
end

%D=1", CED 40

t2=0.133*25.4 %Espesor de tuberia [mm]
D2=1*25.4; %Diametro de tuberia [mm]
tmin2=P*(D2)/(2*Sy)+A %Espesor minimo requerido [mm]
if tmin2<t2

disp('Espesor de tuberia 1" soporta condiciones')
end

%D=3/4", CED 40

t3=0.113*25.4 %Espesor de tuberia [mm]
D3=(3/4)*25.4; %Diametro de tuberia [mm]
tmin3=P*(D3)/(2*Sy)+A %Espesor minimo requerido [mm]
if tmin3<t3

disp('Espesor de tuberia 3/4" soporta condiciones')
end



Cabezal y potencia tedrica

%% Bomba de alta presion

Q=6; %Caudal de alimentacion [m3/h]

z1=5; %Punto 1 [m] (altura del tanque de almacenamiento)
z2=1, %Punto 2 [m] (altura a la entrada al sistema RO)
L1=2+1.16; %Longitud mangueras a 180° [m]

L2=0.66; %Longitud manguera a 90° [m]
L3=2+2+1+0.5+z2+2*(0.55+0.1); %Longitud tuberia acero inoxidable [m]
f=0.02; %Factor de friccion

D=0.038; %Diametro tuberia inox 1.1/2" [m]

P2=4.4€6; %Presion requerida sobre membranas [Pa]
v=4*Q/(pi*D"2*3600) %Velocidad fluido [m/s](Min 1.5 m/s)

%Agua salobre

rho=1006.4; %Densidad del agua salobre
SW_Density(25,'C',10000,'PPM',44,'bar") [kg/m3]

0=9.81; %Aceleracion de la gravedad [m/s2]

hf1=(L1*0.05/6+0.05*L2/8)*10"5/(rho*g); %Pérdidas mayores en mangueras [m]
hf2=8*f*L.3*(Q/(3600*pi))"2/(g*D"5); %Pérdidas mayores en tuberia inox [m]
k=0.5+1+1*0.8+2*1.1+9*0.69+3*2; %Coeficiente de perdidas por accesorios
hm=k*8*(Q/(3600*pi*D"2))"2/qg; %Pérdidas menores por accesorios

hf=hfl1+hf2; %Total pérdidas mayores

hbp=P2/(rho*g); %Cabezal sin pérdidas [m]
hb=P2/(rho*g)+v"2/(2*g)+(z2-z1)+hf+hm %Cabezal bomba 444.38 [m]
Preq_bar=hb/10.1974 %Presion de trabajo de bomba 43.58 [bar]
Preq_MPa=hb/101.974 %Presion de trabajo de bomba 4.36 [MPa]
W = (Q*Preq_bar/31.5)/0.88 %Potencia tetdrica de consumo 9.5 [kW]

%% Bomba de almacenamiento de agua de alimentacion

Qf=6;

D=1.5*0.0254;

v=4*Qf/(pi*D"*2*3600) %Velocidad del fluido [m/s] (Min 1.5 m/s)

L1=30; %Succién (profundidad pozo)[m]

L2=1; %Succion recta [m]

L3=2; %Descarga recta [m]

L4=5; %Descarga elevacion (altura tanque) [m]
L=L1+L2+L3+L4; %Longitud total [m]

z1=-11, %Punto 1 [m]

z2=L4; %Punto 2 [m]

rho=1004.7,; %Densidad del agua salobre
SW_Density(25,'C',10000,'PPM',4,'bar")

hf=8*f*L*(Qf/(3600*pi))"2/(g*D"5); %Pérdidas mayores en tuberia inox [m]
hm=1; %Pérdidas menores por accesorios [m]

hb=(z2-z1)+hf+hm %Cabezal de la bomba 38.17 [m]



Pf=hb/10.1974 %Presion de trabajo de bomba 3.74 [bar]

Q=0Qf*4.40288; %Caudal [m3/h] a [gpm]
P=Pf*14.5038; %Caudal [bar] a [psi]
W = 0.7457*(Q*P/1460)/0.7 %Potencia tedrica de consumo 1.05 [kW]



Sistema integrado

close all
clear
clc

dTemp=readmatrix('DatosTemperatura.xIsx’);
datos=readmatrix('DatosHomerCM.xIsx");
ndatos=size(datos,1);

dias = ndatos/24;

cdias=1;

mData=zeros(dias,35);
mMes=zeros(12,15);
IMes=dTemp(:,2);
ITemp=dTemp(:,3);
Hro=0;

irr=0;

temp=0;

ninv=0.96;

Ppan=0;

Psfa=0;

for i = 1:.ndatos
hora = datos(i,2);
irr = irr + datos(i,3);
temp = temp + datos(i,5);
Ppan = Ppan + datos(i,8);
Psfa = Psfa + datos(i,9);
Ppv = datos(i,6);

Ppre = 1.5;
if Ppv >0
Pro = Ppv;
Php = Pro-Ppre;
Hro = Hro + 1,
end

mData(cdias,hora+1)=datos(i,7);

if hora==23
mData(cdias,25)=Hro;
mData(cdias,26)=irr/24;
mData(cdias,27)=temp/24;
mData(cdias,32)=Ppan+0.46*6;
mData(cdias,33)=11.46*6;
mData(cdias,35)=Psfa;
Hro=0;
irr=0;
temp=0;
Ppan=0;
Psfa=0;



cdias = cdias +1;
end
end

for j = 1:dias
Pexc=mData(j,1:24);
Hro=mData(j,25);
Tsim=1,
sim('SIv9',Tsim);
mData(j,28)=Vp(end,2);
mData(j,29)=Vh2(end,2);
mData(j,30)=Ppem_u(end,2);
mData(j,31)=Pfc(end,2);
mData(j,34)=mH20(end,2);
end

cdml=1;
cdm2=0;
s1=10000;
P1=101.325;
s3=66.28;
P3=101.325;
s4=20770;
P4=4281;
Qp=3.008;
Qf=5.781,

fork =1:12
cdm2=cdm2+IMes(Kk);
[Irr=mData(cdm1l1:.cdm2,26);
[Vp=mData(cdml:cdmz2,28);
sVp=sum(lVp);
mMes(k,1)=sVp;
IVpf=IVp-18;
sVpf=sum(IVpf);
mMes(k,14)=sVpf;
IVh2=mData(cdml:cdm2,29);
mMes(k,2)=max(IVh2);
mMes(k,3)=mean(lVh2);
mMes(k,4)=mean(lirr);

Tamb=mean(mData(cdm1:cdm2,27));
Tmar=ITemp(k);

Tml=abs((Tamb-Tmar)/log(abs(Tamb/Tmar)));
h1=SW_Enthalpy(Tml,'C',s1,'ppm',P1,'kPa’);
v1=SW_Volume(Tml,'C',s1,'ppm',P1,'kPa");
m1=Qf/(3600*v1);

h2=(m1*h1+1000*Pro)/m1,



h25=SW_Enthalpy(25,'C',s1,'ppm’,P1,'kPa’);
h30=SW_Enthalpy(30,'C',s1,'ppm’,P1,'kPa’);
T2=25+(30-25)*(h2-h25)/(h30-h25);

m2=m1,

h3=SW_Enthalpy(T2,'C",s3,'ppm',P3,'kPa’);
v3=SW_Volume(T2,'C',s3,'ppm’,P3,'kPa’);
m3=Qp/(3600*v3);

m4=m2-m3;
h4=(m2*h2-m3*h3)/m4;
h4p=SW_Enthalpy(T2,'C',s4,' ppm’',P4,'kPa");

nro=m3*h3/(m1*h1+1000*Pro);
mMes(k,5)=nro;

IPpem_u=mData(cdm1:cdm2,30);
mMes(k,6)=sum(lVh2)*33.3/sum(IPpem_u);
IPfc=mData(cdm1:cdm2,31);
sPfc=sum(IPfc);

mMes(k,7)=sPfc;

IPpan=mData(cdml:cdm2,32);

sPpan=sum(IPpan);

nsystl=(m3*h3*6*(cdm2-cdm1)/1000)/(sPpan+m1*h1*6*(cdm2-cdm1)/1000);

nsystll=(sum(lVh2)*33.3+m3*h3*6*(cdm2-cdm1)/1000)/(sPpan+m1*h1*6*(cdm2-
cdm1)/1000);

nsystlll=(sPfc+m3*h3*6*(cdm2-cdm1)/1000)/(sPpan+m1*h1*6*(cdm2-cdm1)/1000);

mMes(k,8)=nsystlll;

mMes(k,15)=nsystll;

mMes(k,9)=nsystl;

IPsfa=mData(cdml:cdmz2,35);

sPsfa=sum(IPsfa);

mMes(k,10)=sPsfa;

IProm=mData(cdm1:cdmz2,33);

sProm=sum(IProm);

mMes(k,11)=sProm;

ImH20=mData(cdml:cdm2,34);

sPpem_u=sum(IPpem_u);
mMes(k,12)=sPpem_u;

smH20=sum(ImH20);
mMes(k,13)=0.001*smH20;
cdml=cdm2+1,

end

[Vh2max,iVh2max]=max(mData(:,29));
[Vh2min,iVh2min]=min(mData(:,29));



format bank

yirr=1000*mMes(:,4);

figure(1)
etiguetas={'Ene’,'Feb’,'Mar’,'Abr','May’','Jun’,'Jul',’Ago','Sep','Oct','Nov','Dic'},
x=categorical(etiquetas);

x=reordercats(x,etiquetas);

bar(x,yirr)

ylabel('lIrradiancia global promedio [W/m™{2}])

grid on

figure(2)

yVp=mMes(;,1);

bar(x,yVp)

ylabel('Produccion de agua desalinizada [m™{3}/mes]’)
grid on

figure(3)

yVh2=mMes(:,2:3);

bar(x,yVh2)

ylabel('Produccion de hidrégeno [kg/dia]’)
legend({'Maxima','Promedio’},'Location’,'northeast’)
grid on

figure(4)

yetaH2=100*mMes(:,6);

bar(x,yetaH2)

ylabel('Eficiencia electrolizador [%]")
text(x,yetaH2,string(yetaH2),'HorizontalAlignment','center’,'Vertical Alignment','bottom")
grid on

figure(5)

yetaRO=100*mMes(:,5);

bar(x,yetaRO)

ylabel('Eficiencia planta RO [%]")
text(x,yetaRO,string(yetaR0O),'HorizontalAlignment','center’,'Vertical Alignment’,'bottom")
grid on

figure(6)

yP=round(mMes(:,7),2);

bar(x,yP, FaceColor',[0.466 0.7 0.188])

ylabel('Energia equivalente disponible en hidrogeno [kWh]')
text(x,yP,string(yP), HorizontalAlignment','center','VerticalAlignment','bottom’)
yline(130,"")

grid on

figure(7)

yNsystl=100*mMes(:,9);

bar(x,yNsystl)

ylabel('Eficiencia energética global del sistema | [%]")
text(x,yNsystl,string(yNsystl),'HorizontalAlignment','center’,'Vertical Alignment','bottom’)



grid on

figure(8)

yNsystlI=100*mMes(:,15);

bar(x,yNsystll)

ylabel('Eficiencia energética global del sistema Il [%]')
text(x,yNsystll,string(yNsystll),'Horizontal Alignment','center','Vertical Alignment','bottom")
grid on

figure(9)

yNsystllI=100*mMes(:,8);

bar(x,yNsystlIl)

ylabel('Eficiencia energética global del sistema Il [%]')
text(x,yNsystlll,string(yNsystlll),'HorizontalAlignment','center’,'Vertical Alignment','bottom
)

grid on

figure(10)

yPro=0.001*mMes(:,11);

yPsfa=0.001*mMes(:,10);

bar(x,yPsfa,'FaceColor',[0.2 0.2 0.5])

hold on

bar(x,yPro,'FaceColor',[0.2 0.55 0.7])

hold off

ylabel('Energia mensual [MWh])
legend({'Produccion’,'Demanda OI'},'Location’,'northeast’)
grid on

figure(11)

yPro=0.001*mMes(:,11);
yPropem=0.001*(mMes(:,11)+mMes(:;,12));
yPsfa=0.001*mMes(:,10);
bar(x,yPsfa,'FaceColor',[0.2 0.2 0.5])

hold on

bar(x,yPropem,'FaceColor',[0.2 0.55 0.7])
hold on

bar(x,yPro,'FaceColor',[0.1 0.75 0.8])

hold off

ylabel('Energia mensual [MWh]’)
legend({'Produccién’,'Demanda OI+PEM','Demanda OI'},'Location’,'northeast’)
grid on

figure(12)

yVpf=mMes(:,14);
ymH20=mMes(:,13);
bar(x,yVpf,'FaceColor',[0.2 0.2 0.5])
hold on

bar(x,ymH20,'FaceColor',[0 0.7 0.7])
hold off

ylim([0 1.8])



ylabel('Cantidad de agua para electrolisis [m”{3}/mes]")
legend({'Disponibilidad’,'Consumo'},'Location’,'northeast’)
grid on

figure(13)

yVh2=11.08*mMes(:,2:3);

bar(x,yVh2)

ylabel('Produccion de hidrégeno [Nm”{3}/dia]")
legend({'Maxima','Promedio’},'Location’,'northeast’)
grid on

IPpem_u=mData(:,30);
Ppem_ua=sum(IPpem_u)

IPpemfc=mData(:,31);
Ppemfc=sum(IPpemfc)



APENDICE G - DIAGRAMAS DEL DISENO
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