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RESUMEN.

En un entorno donde la presencia y el impacto del ser humano se vuelven cada vez mas
prominentes, y donde la evolucion esté intrinsecamente ligada a la optimizacion de la
energia, asi como al aprovechamiento de uno de los recursos basicos méas fundamentales, el
agua, se ha tomado la decision de emplear tecnologias existentes en los ambitos edlico y
marino mediante la hibridacion de una planta desaladora basada en el proceso de Osmosis
Inversa y un Campo Edlico en alta mar (off-shore).

El presente proyecto tiene como objetivo principal el disefio detallado de los procesos de la
planta desaladora, considerando todos los aspectos técnicos y operativos necesarios para su
correcto funcionamiento. Ademas, se realizara el dimensionado adecuado del conjunto de
tecnologias involucradas, asegurando la sinergia 6ptima entre la desaladora y el campo edélico
off-shore.

Como parte integral del proyecto, se llevard a cabo un exhaustivo estudio econémico que
permitiré evaluar la viabilidad y rentabilidad de la implementacion propuesta. Se analizaran
los costos de inversidn, los gastos operativos, los ingresos generados y otros factores
relevantes para determinar la viabilidad financiera del documento técnico.

Con este enfoque multidisciplinario, se busca no solo impulsar la sostenibilidad y la
eficiencia energética, sino también garantizar el suministro de agua potable en areas donde su
disponibilidad es escasa o limitada. Este proyecto representa un paso significativo hacia una
gestion mas responsable y consciente de los recursos naturales, al aprovechar las ventajas de
la energia edlica y marina en combinacion con la tecnologia de desalinizacion.

ABSTRACT.

In an environment where the presence and impact of human beings are becoming
increasingly prominent, and where evolution is intrinsically linked to energy optimization and
the utilization of one of the most fundamental resources, water, the decision has been made to
employ existing technologies in the wind and marine sectors through the hybridization of a
desalination plant based on Reverse Osmosis process and an offshore wind farm.

The main objective of this project is to provide a detailed design of the desalination plant
processes, considering all the necessary technical and operational aspects for its proper
functioning. Furthermore, proper sizing of the involved technologies will be carried out,
ensuring optimal synergy between the desalination plant and the offshore wind farm.

As an integral part of the project, a comprehensive economic study will be conducted to
evaluate the viability and profitability of the proposed implementation. Analysis will be
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conducted on investment costs, operational expenses, generated revenue, and other relevant
factors to determine the financial feasibility of the technical document.

With this multidisciplinary approach, the aim is not only to promote sustainability and energy
efficiency but also to ensure the supply of potable water in areas where its availability is
scarce or limited. This project represents a significant step towards a more responsible and
mindful management of natural resources, harnessing the advantages of wind and marine
energy in conjunction with desalination technology.
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Capitulo 1. INTRODUCCION.

En el siguiente documento se presenta el trabajo fin de grado del alumno Claudio
Bucciarelli con nimero de expediente 21806603, en el cual se han querido emplear los
conocimientos adquiridos a lo largo del grado en Ingenieria en Sistemas Industriales, con
mencion en Energias en la Universidad Europea de Madrid.

Este proyecto persigue el desarrollo de una central desaladora, mediante 6smosis inversa, con
un aporte energético realizado mediante un parque edlico offshore con apoyo sobre
plataformas. Para su realizacion se expondran antes los aspectos teoricos, relativos a cada una
de estas dos tecnologias, para luego evaluar tanto el emplazamiento y el disefio, asi como los
costes a los que se tendria que hacer frente a corto, medio y largo plazo y finalmente la
viabilidad econdmica del mismo. Se evaluaran diferentes alternativas, tanto en la eleccion de
los equipos y sus caracteristicas como la zona peninsular espafiola para la implantacion.

El principal objetivo de una desaladora es conseguir potabilizar agua de mar a través de un
caudal constante, su principal limitacion reside en las elevada cantidad de energia eléctrica
necesaria para su funcionamiento; esto se traduce en un elevado coste de funcionamiento. Sin
embargo, el agua potable es un recurso, al mismos tiempo limitado y vital, por esta razén se
ha decidido hibridar, la tecnologia empleada en las desaladoras con la tecnologia edlica, cuyo
objetivo es la generacién de energia eléctrica de forma sostenible y respetuosa hacia el medio
ambiente, a través del aprovechamiento de un recurso ilimitado, el viento.

Para ello se ha decidido desarrollar el trabajo de la siguiente forma:

e Introduccidn teorica a la tecnologia de la ésmosis inversa empleada por las
desaladoras y a los principios edlicos sobre los cuales se rigen los aerogeneradores.

o Estudio del emplazamiento, teniendo en cuenta las tecnologias presentes, las
caracteristicas morfoldgicas del terreno, tanto para la planta desaladora como para el
parque edlica, y finalmente las necesidades energética y del suministro de agua, tanto
a nivel industrial como para la poblacion cercana. En este apartado se evaltan
también los costes y las alternativas de los equipos para el correcto funcionamiento de
la planta, estimando los costes si fuera necesario.

o Disefio de procesos de la desaladora a través de PFD y P&ID.

o Estudio del HAZOP para la planta desaladora.

o Estudio econdmico del proyecto, evaluando en primer lugar la energia gastada por la
planta y la generacion en m3de agua potable para poder dimensionar el parque edlico.

o La planificacion temporal del proyecto, realizando una descomposicion (EDP) de las
tareas a llevar a cabo, para que el proyecto se pueda poner en marcha en los meses
finales del afio 2025.

« El pliego de condiciones.

e Los resultados y las conclusiones del trabajo.
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1.1 Antecedentes.

A nivel mundial se consiguen desalar 200 millones de m? cada dia de agua, segin la
Asociacion Internacional de Desalinizacion, actualmente hay contratadas mas de 20.000
plantas desaladoras en todo el mundo, la mayor parte de ellas, estan ubicadas en Oriente
Medio, donde existen pocos recursos hidricos naturales de agua potable.

Espafia, actualmente, esta liderando este desarrollo, complice también las nuevas
subvenciones disponibles para las Canarias y una nueva legislacion aprobada por el
Parlamento Europeo, enfocada hacia la reutilizacion de agua para el uso agrario.

A nivel edlico, la creciente demanda energética ha incentivado la implantacion de un mayor
numero de aerogeneradores, asi como el impulso de nuevas tecnologias, tanto para uso
domeéstico como industrial, debido a la necesidad de aumentar la potencia total basada en las
energias renovables, como especificado en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC).

Sin embargo, la creciente demanda de energia ha provocado la implantacion de un mayor
numero de instalaciones y plantas edlicas con el objetivo de incrementar la generacién de
potencia edlica.

Dicha energia resulta ser actualmente puntera en produccion energética renovable y se prevé
un incremento de hasta un 40% en 2030.

1.2 Objeto de proyecto.

El objetivo principal de este proyecto es conseguir el desarrollo y el disefio de una central de
desalinizacion que funcione mediante Osmosis Inversa, de medio-pequefio tamafio, cuya
necesidad energética, se pueda satisfacer a traves del dimensionado de un campo edlico
offshore, que emplea plataformas, para obviar el problema de la batimetria presente en las
costas espafiolas.

Para un correcto desarrollo del trabajo, se realizan antes las actividades de estudio teérico de
cada tecnologia, de tal forma que, una vez definidas las limitaciones y necesidades de cada
una, se pueda pasar al disefio de la planta desaladora, tras el cual, se podra conocer la energia
necesaria para su funcionamiento y asi poder dimensionar el parque eolico. Finalmente, a
través de un estudio econémico en el cual se incluiran CAPEX, VAN, TIRy PAYBACKy
un estudio de las normativas sobre las cuales se rigen ambas tecnologias, se concluira el
proyecto.

1.3 Alcance del proyecto.
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El funcionamiento de una central desaladora depende de diversos factores que pueden limitar
su operabilidad.

Para conseguir el aporte energético por parte del parque e6lico, hay que tener en cuenta las
limitaciones que existen para el desarrollo de estas tecnologias, en las cuales, cabe destacar,
la regulacion medioambiental, el emplazamiento final y los limites de la red eléctrica en el
mismo.

Por esta razon se ha tenido en cuenta, a lo largo de este trabajo, el marco legal vigente del
Estado Espafiol que regula dichas actividades.

El proyecto consta de la generacion de energia eolica offshore con aerogeneradores tipo
Siemens cuyo modelo es el SG 8.0-167 DD.

La generacion de estos recursos contribuiré al Plan Nacional Integrado de Energia y Clima; el
cual persigue una descarbonizacién del 23% y un incremento de la generacion de energias
limpias de un 73%.

La implantacion se realizara en las costas de Catalufia, en el sur de Girona debido al elevado
volumen de viento de la zona, lo que generara una mayor cantidad de energia. La
estabilizacion de las plataformas en el mar se realizara gracias a la instalacion de las
plataformas de la marca X1 Wind.

Capitulo 2. Introduccion teorica al proceso de la
Osmosis Inversa.

La desalinizacion es el proceso de eliminacion, parcial o total, de las sales disueltas en un
liquido como por ejemplo el agua de mar, con el fin de obtener agua dulce. Este proceso se
verifica, de forma natural, durante el curso del ciclo hidrolégico, en el cual el sol funciona
como evaporador y bomba. Este, calienta el planeta Tierra provocando la evaporacion de los
océanos, lagos, rios y de los mares; el vapor resultante, constituido de agua dulce, se
transporta en la atmdsfera por las corrientes del viento, se reline en masas de aire bajo forma
de precipitacion y recae sobre la tierra como lluvia.

Los primeros fendmenos relativos a la comprension humana sobre la desalinizacion hacen
referencia a Aristoteles (284-322 A.C) en el tratado Meteoroldgica: "El agua salada cuando se
hace vaporizar, se convierte en dulce y la consecuente condensacion, no produce agua
salada”.

Sin embargo, las primeras técnicas de desalinizacion se desarrollaron en el continente
asiatico, alrededor del 200 A.C. donde se empleaban hojas Guan-PU, para la absorcion del
agua dulce concentrando la salmuera para la conservacion de los alimentos.

La moderna desalinizacion del agua de mar nacié en los ultimos afios del 1800, de tal forma
que, las naves de la Marina Real Britanica podian producir agua potable, por esta razon, el
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desarrollo de la propulsién naval hacia las instalaciones de vapor se consiguié llevar a cabo,
ya gue se podia garantizar la posibilidad de hacer viajes mas largos, por los cuales, no era
necesario almacenar mayores cantidades de agua dulce para el equipaje y los pasajeros.
Cabe destacar que la instalacion a vapor, a parte de la energia mecanica produce también
energia térmica (vapor) que podia ser siempre disponible para realizar una desalacién
industrial. Las primeras desaladoras se crearon en Escocia, pais de construccion de las flotas
navales britanicas, y se trata de instalaciones evaporativas de tipo flash.

En los afios 50, el considerable crecimiento econémico de los paises exportadores de crudo
ha visto la difusion de estas instalaciones para usos civiles y el desarrollo de este sector ha
generado la creacion de muchos proyectos en toda Europa y en Espafia.

2.1. Explicacién del proceso.

Se define Osmosis Inversa cuando se aplica una fuerza superior a la presion osmética para
conseguir mover el flujo de una solucién mas concentrada a una menos concentrada.

Se trata de un proceso que no es natural, por lo tanto, para realizarlo es necesario aportar
energia, para que la membrana, ubicada entre las dos soluciones, pueda detener las impurezas
presentes en la solucién concentrada, transformandola en una practicamente purificada.
Cabe destacar que esto no es un proceso Unicamente fisico, sino que se basa también en la
afinidad quimica de los elementos a filtrar; la presion que se tiene que aplicar depende del
tipo de solucién concentrada, que en este caso es agua de mar y que por lo tanto necesita
decenas de atmosferas.

Los depuradores, que emplean esta técnica, pueden detener elementos contaminantes y
dafinos para la salud, como, por ejemplo:

« Amonio.
e Niquel.

e Cadmio.
« Sodio.

« Plomo.

« Silicio.

« Bacterias.
e Fluor.

e Calcio.

« Bromo.

« Hierro.

« Nitrato.

o Fosfato.

« Silicato.

e Mercurio.
e Cloro.
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Para comprender mejor este proceso se puede observar la figura 1:

Solucién (B) mas Proceso natural de
concentrada 0SMOsIS
A B A:l'B
|
Paso 1 Paso 2
Presién Presion
‘ ’
A B

La presiéon osmotica es la
presién que se tiene que
aplicar al contenedor B para
oponerse al proceso natural
de osmosis

Paso 3

Figura 1: Esquema del proceso de Osmosis Inversa.
Fuente:My-personaltrainer — Elaboracion propia.

Los dos compartimentos A y B estan divididos por un filtro selectivo (es decir permeable
solo para el solvente, en este caso el agua); el compartimiento A representa una solucién
diluida, mientras que el compartimiento B representa una solucién concentrada, ambos
poseen el mismo volumen, por lo tanto, las dos, a lo largo del tiempo, trataran de igualar su
concentracion, de forma natural, esto se define exergonico, porgque no necesita ningun aporte
energeético para realizarse.

La presién osmotica es la fuerza que se tiene que aplicar, para que el paso del solvente no se
siga realizando, es decir, se tiene que aplicar una fuerza opuesta a la natural.

2.2. Otras alternativas.

Existen diferentes técnicas de separacion mediante membrana para obtener la filtracion:
1. Microfiltracién.
2. Nanofiltracion.
3. Ultrafiltracion.
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Cabe destacar que, para reducir las turbulencias del flujo, aumentar la filtracion y evitar la
generacion de atascamientos, el fluido se mueve siempre seguan la filtracion tangencial, es
decir, de forma paralela con respecto al plano:

Alimentacion Concentrado

\
| |

EX XXX XXX PR RRR R R
9000000000000 00 0

MEMBRANA

® o Permeado

Figura 2: Turbulencias del flujo respecto a la membrana.
Fuente:SEFILTRA.

Las membranas se clasifican generalmente en base a las dimensiones segun estandares
expresados en pulgadas y también segun la capacidad de produccion, que generalmente se
indica en GPD (galones al dia).
Las diferencias entre un sistema u otro dependen del tipo del filtro empleado y, en
consecuencia, del tipo de particulas filtradas:

1. OSMOSIS INVERSA:

Deja pasar sélo las moléculas H, 0 y retiene también los iones monovalentes.

2. MICROFILTRACION:

Permite filtrar moléculas de un tamafio evaluable en micrén, como bacterias y

moléculas grasas.

3. ULTRAFILTRACION:

Retiene el flujo de moléculas muy pequefias como proteinas, de un peso de 1000

Dalton.

4. NANOFILTRACION:

Bloqguea el paso a través de moléculas mesoscopicas (tanto organicas como

inorganicas) con un peso de 200 Dalton, a través de la membrana.

Una parte muy importante de este proceso es el contenido de sal en el agua, denominado
también TDS (Total Disolved Solid), que se mide en mg/L (0 ppm), las membranas
osmoticas producen un 20% de permeado respecto al flujo en entrada, sin embargo,
instalaciones de mayor tamafio (para uso industrial), emplean varias membranas en serie,
donde dicho valor, puede superar el 75% y donde normalmente se consigue eliminar el 95%
de las sustancias presentes en el agua (solucién concentrada).

Estos sistemas se emplean en diferentes ambitos:
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1. Agua potable, para consumo humano.

2. Riego de cultivos.

3. Aplicaciones industriales.
Sin embargo, el proceso de filtracion no es el Gnico que permite obtener agua pura, existen
otros procesos como:

o Destilacion flash multietapa.

« Destilacion por multiple efecto.

o Compresion de vapor.

o Electrodidlisis.

o Congelacion.

o Destilacion solar.

o Destilacion por membranas.

« Formacion de hidratos.

e Intercambio idnico.
Cabe destacar que la Osmosis Inversa resulta el sistema mas econdmico ya que el Gnico
aporte energético que se realiza es para las bombas de alta presion, que necesitan alrededor de
5,4 a 8,2 MPa, mientras que la presencia de salmuera (agua con una concentracion de sal
disuelta superior al 5%) que abandona la membrana de alta presién, es necesaria la
implementacién de sistemas de recuperacion de energia, como turbinas Pelton, Francis o
sistemas Turbocharger.

2.3. Instalacion y configuracion de una planta.

Figura 3: Instalacion y configuracion de una planta desaladora.
Fuente: Sigmadaf.

A nivel energético estos sistemas dependen del caudal, de las bombas de alta presion
empleadas y del retorno energético proporcionado por los sistemas de recuperacion.
Normalmente el consumo es de 3 a 5 kW/m?3 con un rendimiento del 30% al 50% y un factor
de concentracion de la salmuera que va de 1,25 a 2.
Una instalacion industrial consta de:
1. Captacion o toma de agua para el suministro.
30



Universidad
Europea
Disefio y dimensionado de una desaladora funcionante mediante

Osmosis Inversa con aporte energético por medio de un campo eélico.
Claudio Bucciarelli.

Pretratamiento fisicoquimico para evitar dafios en las membranas.
Desalacion a través del empleo de membranas u otras técnicas.
Post-Tratamiento.

5. Distribucion.
La captacion puede ser cerrada, por medio de pozos o canteras que garanticen agua limpia,
minima actividad orgéanica, temperatura y composicion quimica estable, pero con la
posibilidad que exista la presencia de metales pesados.
También puede darse el caso que esta sea abierta, por medio de escolleras que garanticen
contenido en sdlido en suspension variable, alta actividad biologica, mayor exposicion a la
contaminacion, importante concentracion de oxigeno disuelto, composicion quimica variable,
presencia de contaminantes y temperatura variable.
Resulta claro que una captacion cerrada presenta mayores ventajas, aunque no puede
garantizar un suministro de caudal constante. A pesar de esto una captacién abierta, aunque
tenga menores ventajas, también se puede emplear, teniendo en cuenta, que las etapas de
pretratamiento resultan mas complejas.

o

Cabe destacar que un sistema Ol se puede configurar de diferentes formas, pero en todos los
casos tiene que estar presente la fuente correspondiente a la alimentacion, concentrado y
permeado, como se puede apreciar en la figura 4:

PRE-TRATAMIENTO
ADITIVOS QUIMICOS

POST-TRATAMIENTO
TANQUE DOSIFICADOR DE MINERALES
ALIMENTADOR

AGUA DE MAR

40

MEMBRANAS
DE GSMOSIS INVERSA

BOMBA da e
DE ALTA
PRESION

FILTROS DE ARENA,
CARBON, NANOMETRICO

(“ ) P % SALMUERA DA
E\': S
BOMBA DE BAJA

BOMBA DE BAJIA PRESION
PRESION

Figura 4:Elementos de la Osmosis Inversa.
Fuente: Desalacion. Disefio, Construccion y explotacion del Ministerio de Agricultura
Alimentacion y Medio Ambiente.

Las posibilidades son:

1. De una etapa (simple): en esta configuracion los tubos de presion se encuentran en
paralelo, mientras que las lineas de permeado, concentrado y alimentacion son las
usuales.

Esta disposicidn permite obtener un 50%/60% de Factor de Conversion.
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1 etapa de oSmMos's ‘nversa

Membrana Ol

Agua bruta ——) 3 Ague

Permeada

Concentrado

Figura 5:Etapa de la osmosis inversa — primera etapa .
Fuente: Lenntech.

2. De varias etapas (multi): en esta configuracion, la parte de alimentacidn que se
rechaza por parte de la membrana (concentrado), se convierte en la alimentacion de la
siguiente etapa, es decir un sistema parecido al de refinado, donde lo rechazado es la
alimentacion del siguiente proceso. Obviamente en todas las etapas el resultado esperado es
el permeado, que es lo que se extrae.

Esta disposicién permite obtener un 75%/80% de Factor de Conversion.

1" Stage Multi-stages RO
1 Stage - Permeate Permeate
Feed '®'

244 Stage
Permeate

3 Stage 4" Stage 5% Stage
Permeate Permeate Permeate

3 Stage

Legend
" Feed

= Flow iy
£

] Bypass Valve 4" Stage

© Pressure Gauge Feed ( ? ;

X
® Pamp 5% Stage
[F=_] RO Membrane Cell Feed _ Final
L Concentrate

Figura 6:Elementos de la Osmosis Inversa.
Fuente: Lenntech.

Cabe destacar que esta configuracion se puede hacer con mas de dos etapas, sin embargo, hay
que tener en cuenta los costes de operacion.

3. Sistema de un paso: en esta configuracién parte del concentrado pasa a ser
alimentacion a través un sistema de recirculacion, lo que permite tener un factor de
conversidn que ronda el 50%, sin embargo, este sistema tiene la desventaja que es necesaria
una presion mayor que la de alimentacion para la fase de recirculacion.

4. Sistema de dos pasos: en esta configuracion se consigue tener un factor de conversion
del 85%/95% donde el permeado obtenido en el primer paso es la alimentacion del segundo
paso, mientras que el concentrado del segundo paso se convierte en la alimentacion inicial; se
trata de un sistema en serie.
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5. Sistema con o sin recirculacion de permeado: en esta configuracion se tiene una
hibridacién de un sistema a multietapa con uno de un paso; este resulta conveniente cuando la
temperatura del flujo de alimentacién varia considerablemente a lo largo del afio, para evitar
que se cambie constantemente la presion de alimentacion, una parte del permeado se emplea
en la bomba de alta presion.

6. Sistema con o sin mezcla de la alimentacion con el permeado: en esta configuracién
se quiere bajar los equipos necesarios para el funcionamiento de la planta, para ello hay que
tener en cuenta el limite de salinidad requerido en el producto.

Se suele emplear en plantas donde, por pretratamientos o por baja salinidad de la propia agua,
se puede mover parte de la alimentacion para evitar sobredimensionar el sistema.

2.4. Tipologias de membranas disponibles.

La membrana osmotica se puede considerar como el corazon de un depurador de agua por
0smosis inversa, un elemento que se puede emplear también para usos domésticos.

Como dicho anteriormente, este proceso permite eliminar entre el 95y el 99% de las
sustancias nocivas presentes en el agua, que resulta completamente depurada.

La membrana osmotica estd compuesta por ldminas envueltas sobre si mismas, hechas con
dos materiales estratificados: la poliamida y el acetato de celulosa. Su principal tarea es la de
bloguear y desechar todas las sustancias nocivas, los metales pesados y los contaminantes,
dejando el paso solo al agua depurada.

La membrana funciona como un elemento de ayuda a la bomba, que purifica el agua, y una
pequefa tuberia que trata de desechar los elementos contaminantes antes de la depuracion.

El agua pasa a través de los poros de la membrana muy pequefios, de dimensiones de 0,0001
micras, por lo tanto, el suministro puede resultar muy lento, sobre todo si existen otros
elementos a desechar.

Los poros tienen que ser necesariamente pequefios ya que tienen que bloquear el paso a las
sustancias contaminantes.

A nivel industrial, existen las siguientes configuraciones de membranas:
e Plato y Marco.
e Tubular.
e Fibra Hueca.
« Arrollamiento en espiral.
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Durante los primeros desarrollos de la tecnologia, las membranas que se empleaban eran las
de tipo Plato y Marco y Tubular, ambas comparten una menor densidad de empaquetado
(proporcién del espacio, rellenado por las moléculas) de membrana; esto hace que, sean las
menos rentables a nivel econémico.

Analizando la configuracion Plato-Marco, esta presenta una membrana plana que se ubica
dentro de un marco de tipo circular o rectangular que permite soportar la misma.

El permeado producido se puede recoger debido a la disposicion de las membranas, que estan
ubicadas a ambos lados de un plato.

Modute housing

Foed fow—w ;o= WP —=—Fesius fow
- B [ f—-parmamte flow
Feed tow—> —= Rozdue fow

Spacar
Membrane
Spacer

Permeate 1ow
ater passng through
memirang

Figura 7: Representacion Membrana Plato Marco.
Fuente: Lenntech.

Analizando la configuracion tubular, que representa una alternativa a la anterior, esta se
compone normalmente de PVC, que permite asi soportar la presion de ejercicio.
El permeado se puede obtener por la parte exterior del tubo, ya que se recoge en un
recipiente, mientras que por su interior circula el flujo de forma tangencial.

MODEL CONFIGURATION - Tubular Membrane

§“‘.‘

""V

-

Figura 8: Representacion Membrana Tubular.
Fuente: Lenntech.

Analizando la configuracién de la fibra hueca, se puede apreciar como esta presenta una
estructura de soporte propia, con unas fibras muy finas, del orden de 84 micras. Su
disposicidn es de tipo tubular, siguiendo una agrupacion en'U™y los extremos se encuentran
recogidos dentro de una placa epoxi; examinando el recorrido del flujo se puede apreciar
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como este, una vez entrado a alta presion, se reparte de forma radial, pasando por las fibras
gue componen la membrana y recogiéndose en el tramo final.

Esta configuracion, representa la mejor opcién en relacién con la densidad de empaquetado,
ya gue no existe mucho espacio entre cada fibra, desafortunadamente, esto resulta ser
también un problema, ya que, debido a posibles sélidos que vienen arrastrados por el flujo,
estos se quedan entre las fibras, atascando el proceso y disminuyendo considerablemente el
rendimiento del equipo.

AR ll..m...m.

Hollow Fiber Configuration

Figura 9:Representacion Fibra Hueca.
Fuente: Lenntech.

Analizando la configuracion de espiral, se tiene un sistema compuesto por ldminas que se
ubican sobre soportes de poliéster (tejido/no tejido). Cada lamina se agrupa con la otra, pero
de forma opuesta y separada para garantizar el movimiento del flujo de alimentacion; tanto
los lados como por lo menos uno de los extremos se sella mediante pegamento obteniendo
una estructura parecida a la de un sobre, en el Unico extremo abierto es por donde circula el
flujo del permeado y por este, es donde se empieza a enrollar la membrana, obteniendo por lo
tanto una estructura espiral/circular, dentro del cual circula el flujo.

Para evitar el “efecto telescdpico™ (Se desenredan longitudinal de los elementos enrollados en
espiral que da como resultado que las hojas de la membrana de 6smosis inversa se extiendan
mas alla del material de espaciado entre las hojas) se afiaden a los extremos unas piezas de
plastico y se hace un recubrimiento externo en fibra de vidrio.

Finalmente, esta membrana se ubica dentro de un recipiente cilindro que es capaz de soportar
elevadas presiones; cabe destacar que esta tecnologia es la que se emplea con mas frecuencia
dentro de las instalaciones industriales, porque consigue aguantar elevadas fuerzas.

Resumiendo, los elementos que pertenecen a esta tecnologia son:
e Membranas/Laminas.
o Espaciadores para la salmuera.
o Espaciadores para el permeado.
e Tubo de permeado.
« Envoltorio final (para evitar el fendmeno del telescoping).
e Junta.
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Spiral Membrane Configuration
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Figura 10: Representacion Membrana Espiral.
Fuente: Lenntech.

2.5. Configuracién de las membranas.

La configuracion de las membranas se puede resumir en la tabla 1:

PLATO Y MARCO | twsuar | ESPIRAL FIBRA HUECA
Superficie de membrana por modulo (m2) 15-50 1,5-7 30-40 370-575
Volumen de cada modulo (m3) 0,30-0,40 0,03-0,1 0,03 0,04-0,08
Caudal por modulo (m2/d) 9-50 0,9-7 30-38 40-70
Grado de compactacion (m2 de membrana por m2) 50-125 50-70 1.000-1.100 5.000-14.000
Productividad por unidad superficie (m3/d por m2) 0,6-1 0,6-1 111 0,1-0,15
Productividad por unidad de volumen (m3/d por m3) 30-125 30-70 1.000-1-250 900-1.500
Conversion de trabajo porm odulo (%) 10 10 10-50 30-50
Perdida de carga por tubo de presion (bar) 2-4 2-3 1-2 1-2
Intercambiabilidad por otra marca Nula Nula Total Nula
Tolerancia frente a las sutancias coloidales Mala Buena Mala Mala
Tolerancia frente a las sutancias en suspension Mala Buena Mala Muy Mala
Comportamiento frente a la limpieza Mecanica Regular Bueno No apli No Aplicable
Comportamiento frente a la limpieza Quimica Bueno Bueno Bueno Bueno
Comportamiento frente a la limpieza Agua a presion Excelente Bueno Bueno Bueno
Pretratamiento necesario Coagulacion y filtracion a 5 micas Filtracion Coagulacion y filtracion a 5 micar Co ion y filtracion a 1 micra
Desalacion de agua salobresy
Aplicaciones Alimentacion i i Desalacion de aguas salobres y de mar de mar
Obtencion de aguas de alta
Aplicaciones Liguidos poco cargados Agua residuales y liguidos cargados Obtencion de agua de alta pureza pureza
Aguas residuales y liquidos poco
cargados. Concentracion y recuperacion | Concentracion y recuperacion
plicaciones Incentracion y recuperacion de sustang  Concentracion y ion de de sustancias de

Tabla 1: Caracteristicas Membranas
Fuente: Elaboracién propia.

2.6. Ecuaciones y parametros fundamentales.

Para poder entender el proceso de Osmosis Inversa, es necesario introducir las ecuaciones
que rigen el proceso, para ello se analizaran:
1. Ecuacion de difusion del agua o del solvente: se trata de una ecuacion diferencial
parcial parabolica y queda definida como —J,, = A * (AP — ), donde:
L

= Elui mZ_
e J,=Flujodeaguaen . )
e A=Coeficiente de permeabilidad de la membrana %. Este factor resulta

tipico y varia por cada membrana, ya que depende de la temperatura, de la
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presion, asi como el pH (potencial de hidrogeno), el factor de conversion y la
concentracion de la sal en la solucion.

e AP =Presion diferencial de la transmembrana, bar.

e Am =Presion osmotica diferencial, bar.

e (AP — Am) este término se puede también expresar como NDP que es el Net
Driving Pressure.

2. Ecuacion de transporte de sales: en ingenieria, si se consideran dos sistemas, esta
permite evaluar los cambios de masa, de energia y del momento lineal y queda definida como
— Jo = B * AC=; donde:

e Js=Flujodesalesen kg — mTZ :

o B= Coeficiente de transferencia de masa en sales, en m/s. Este factor varia por
cada membrana, ya que depende de la temperatura, de la presion, asi como del
pH, el factor de conversion y la concentracion de la sal en la solucién.

e AC = Concentracion media diferencial de la transmembrana kg/m?3

De estas dos ecuaciones se puede concluir que, cuanto mayor sea la concentracion de sal en
la fuente de alimentacion, mayora sera la concentracion de sal en el permeado en la fase de
salida; al mismo tiempo, el fenémeno de la polarizacion (la presencia de dos 0 mas zonas que
son opuestas con respecto a una propiedad en concreto) hace que la presencia de sal en el
permeado sea mayor de la cantidad tedrica.

3. Balance de solvente: corresponde al balance de materia y queda definido como —
Qf = Qp + Q.; donde:

» Qy=Caudal de alimentacién en m3/h

 Q,= Caudal del permeado en m3/h

e Q.= Caudal de concentrado o rechazo en m3/h

4. Balance de soluto: corresponde al balance de materia y queda definido como —
Qf * Cr = Qp * C, + Q. * C,; donde:
(= Concentracion de soluto en la alimentacion en kg/m?
 C,=Concentracion de soluto en el permeado en kg/m?>
« C.=Concentracion de soluto en el concentrado o rechazo en kg/m?3

5. Factor de conversion: representa el resultado que se obtiene (permeado), frente a la
alimentacion que se proporciona (caudal de entrada) en porcentaje y queda definido como—

Y = (@) =(1- (&>) ; donde:
Qr Qf
Q,= Caudal de permeado en m3/h

Qr=Caudal de alimentacién en m?/h
Q.=Caudal de concentrado o rechazo en m3/h
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6. Factor de concentracion: esta relacionado con el factor de conversion ya que de él
., . 1
depende la concentracion en la salmuera y queda definido como — FC = Py ; donde:

e FC= Factor de concentracion.

« y=Factor de conversion en tanto por uno.
Como se puede observar, el factor de concentracion depende del de conversion, por lo tanto,
se puede concluir que, la salinidad en la salida, ser& 4 veces mayor a la de entrada.

7. Factor de rechazo: representa la calidad del permeado, es decir la eficiencia del
sistema y se define como — R = (C;r — C,,)/(Cr); donde:
e R=Rechazo de sales. Se trata de la capacidad de una o varias membranas,
dependiendo del tipo de sistema empleado.
« Cy=Concentracion de sales en la alimentacion en kg/m?3

» C,=Concentracion de sales en el permeado en kg/m?

8. Factor de paso de sales: depende del factor de rechazo y se define como — SP(%) =
100 — R

Cabe destacar que estas ecuaciones no son suficientes para entender el proceso, ya que
también es necesario definir otros pardmetros, como por ejemplo:

1. Caudal: en una instalacion que funciona mediante Osmosis Inversa existen tres
corrientes, una de alimentacion (se trata de aquel volumen que entra al sistema) que
tras pasar por la membrana se ramifica en las de permeado (se trata de aquel volumen
que pasa por la membrana) y de concentrado (se trata de aquel volumen que sale
expulsado por la membrana), se evalGia en m3/h 0 GPM (galones por minuto).

2. Caida de presion: como indica la palabra se trata del anlisis realizado en el sistema,
durante un tiempo de ejercicio x, donde se tienen en cuenta, el caudal de entrada (de
alimentacion) y el caudal de salida (concentrado) y sus respectivas presiones antes y
después de pasar por la membrana, queda definido — dp = P, — P; donde:

o dP=caida de presion.

e P,=Presion de alimentacion.

e P.=Presion de concentrado.
3. Presion en la transmembrana: se trata de aquella diferencia de presion que existe en la
membrana entre el lado de entrada (alimentacion) y el de salida (permeado), se define —

TMP =% _ p  donde:
e P,=Presion del permeado.

e P.=Presion del concentrado.
e P,=Presion de alimentacion.

2.7. Pretratamientos necesarios.
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El objetivo del pretratamiento es garantizar que el proceso de desalinizacion se pueda llevar a
cabo, sin dafiar rapidamente las membranas y consecuentemente no tener que
sobredimensionar el sistema.

Para ello se tiene que adecuar las caracteristicas fisicoquimicas del agua realizando las
siguientes acciones:

o Eliminacién de los solidos de mayor tamafio.

« Desinfeccion a través del empleo de hipoclorito sédico.

« Acidificacion donde se emplea acido sulfurico para conseguir una reduccién de los
valores del pH (consiguiendo un valor entre 5-6) para que se haga més efectiva la
desinfeccion.

« Coagulacion a través del empleo de cloruro ferrico para la agrupacion de particulas
coloidales (particulas de un diametro muy bajo, responsables de la turbidez y del color
del agua) y su consecuente sedimentacion.

e Filtracion.

« Decoracion, donde se elimina el hipoclorito sddico, afiadido previamente en el
proceso de desinfeccion.

e Antiincrustante, se emplean HMP (hexametafosfatos) y polifosfatos para eliminar las
sales residuales.

« Microfiltracion, realizada a través de membranas de 5 micras.

El proceso queda asi simplificado:

D. I. Water
Waste Water Treatment

Metal Recovery using EMR

lon Cation Anion
Exchange| Exchange Exchange

R te Tank
System Column Column egenerate Tan

e D.I

Caustic | Acid w‘m'er
Rinse

Figura 11:Esquema Pretratamientos empleados en la Osmosis Inversa.
Fuente: ESIDIN.

2.8. Pretratamientos necesarios.

El pretratamiento representa una de las funciones principales para el correcto funcionamiento
de cualquier desaladora, en particular de una de 6smosis inversa; la necesidad y la cantidad
de etapas de pretratamientos necesarias, dependes exclusivamente de la calidad agua, ya que
un control nulo de esta, puede llevar a una degradacion total de la membrana, que se traduce
en una caida de rendimiento del sistema. Para ello se tiene que llevar un analisis continuo del
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agua que entra al sistema de alimentacion; cabe destacar que, como se ha explicado
anteriormente, el nimero de etapas necesarias para llegar al estado deseado del agua, antes de
la separacion, depende de la ubicacion de la toma.

Para ello lo que se va a analizar, de forma genérica, son los procesos de purificacion del agua
(mediante cloracion y decloracion del agua) y los procesos necesarios para evitar que la
membrana pueda incrustarse.

Antes de analizar cada uno de estos procesos, es necesario describir los siguientes
parametros:

e SDI: Se trata del indice de colmatacion y permite medir, a través de una prueba, el
ensuciamiento potencial en la instalacion; para ello se emplea un filtro de las mismas
dimensiones que la membrana y una presién de alimentacidn constante; la prueba
empieza midiendo primero el tiempo inicial (t;) que tarda el agua de alimentacion en
recolectar medio litro de permeado, pasando por el filtro, luego se vuelve a realizar la
prueba durante 15 minutos (T) y finalmente se vuelve a medir el tiempo necesario
para conseguir 500 mL de permeado (tf).

El pardmetro queda por lo tanto asi definido: SDI = (1 — (tt—;)) * (%).
Tipicamente este tiene que ser menor de 3 (tipicamente requerido), aunque un valor
menor de 5 se considera idoneo.

o Turbidez: Se trata de lo que podemos experimentar durante un bafio en el mar, cuando
tras entrar en el agua con el fondo arenoso, al movernos, el agua pierde claridad; eso
se debe a las particulas de arena (y otras no perceptibles al ojo humano) que se
encuentran en suspension. Durante el proceso de 6smosis inversa se verifica el mismo
fendmeno, s6lo que se incluyen también organismos microscopicos, la materia
inorganica y el plancton presente en la fuente de alimentacion. EI parametro de
control para la turbidez se conoce como NTU y se recomienda, para un proceso de
6smosis inversa, que sea menor que 0.5.

o TDS: Como explicado anteriormente este pardmetro mide la salinidad del agua,
aunque sirve también para clasificar el agua de alimentacio.

o Conductividad: Permite medir la salinidad del agua de forma indirecta.

o LSI: Se trata del indice de saturacion de Langelier y permita evaluar la tendencia a la
corrosion por parte del agua, basandose en su pH, para ello:

LSI = py — Pus
Si LSI = 0 entonces existe un equilibrio quimico y por lo tanto no son necesarias
acciones correctivas, mientras que, si LSI >0 o LSI <0, se podria verificar
incrustacion (en el primer caso) y una situacion de agua corrosiva (en el segundo
€aso).
Cabe destacar que este parametro no es efectivo superada una concentracion de TDS
= 4000, sin embargo para una desaladora se tiene un TDS mucho mayor, para ello se
introduce el pardmetro SDSI, que es el equivalente.

2.8.1. Ensuciamiento biolégico (cloracion y decloracion del agua).
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Las membranas representan la ultima frontera antes de conseguir el resultado deseado, sin
embargo, durante su funcionamiento, litros de agua la golpean de forma continua,
permitiendo la creacién de una pelicula de celulosa, compuesta por algas, bacterias etc. Estas
en conjunto generan una caida de las prestaciones en el caudal, en el rechazo de sales y
finalmente en una caida de las presiones, para ello se emplean algunos aditivos quimicos
(oxidantes) como el cloro, que, a pesar de poder eliminar los organismos bioldgicos presentes
en el agua, también puede dafiar de forma irreversible la misma membrana. Por esta razon, si
se realiza cualquier tipo de proceso de limpieza basado sobre oxidantes, es necesario realizar
un proceso de decloracion (afiadiendo bisulfito s6dico) antes de que el flujo entre en contacto
con las membranas.

2.8.2. Incrustacion.

Se trata de la aglomeracién de las sales presentes en gran cantidad en la parte de rechazo de la
membrana, es decir en el concentrado; esto disminuye la presion y disminuye el rechazo de
sales.

Para prevenir la formacion de estas, se suelen emplear acidos/desincrustantes en las zonas de
interés, para hacer bajar los valores de SDSI o LSI.

Resumiendo, se puede decir que tanto el fendmeno de ensuciamiento bioldgico, asi como el
de incrustacion se pueden dividir en:

» Materiales que modifican la estructura quimica del filtro de separacion (membrana).

o Materiales que bloguean o impiden de forma fisica, el correcto paso del flujo de

alimentacion.

Para conseguir los resultados deseados, independientemente de la calidad del agua, se tienen
que afiadir o repetir mas fases para la misma etapa del proceso, esto se traduce en un aumento
de los costes.

2.8.3. Parametros de agua potable.

PARAMETROS VALORES ACEPTABLE SEGUN Real Decreto 140/2003
y/o OMS.

Color. Se recomiendan valores de Pt/Co (platino-cobalto) por debajo
de 15 mg/L, superior a 30 mg/L no es apta para el consumo.

Turbidez. Se recomiendan valores por debajo de 5 UNF (unidad
nefelométrica de turbidez), mas de 6 UNF no resulta ser apta.

Olor y Sabor. Deben presentar una concentracion méaxima de 3 diluciones a
25 grados Centigrados.
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Conductividad. Se permite un maximo de 2500 us/cm™~1 a 20 grados
Centigrados .

pH. Se permiten valores minimos de 6,5 y maximos de 9,5.

Amonio. Se especifica un maximo de 0,5 mg/L de amonio.

Bacterias Coliformes y No puede presentar bacterias.

Escherichia Coli.

Tabla 2: Parametros de agua potable, frente a valores aceptables.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se explican cada uno de estos parametros:
1. Color: el agua es un liquido transparente, por lo tanto, es posible identificar una
contaminacion si esto se ve alterado.
Es frecuente gque el color se vea producido por parte de un material suspendido, en ese
caso se denomina color aparente, mientras que, si incluso después de haber eliminado
el material suspendido se sigue teniendo una coloracion, entonces se define color
real.
2. Turbidez: el agua no puede absorber luz, por lo tanto, cualquier tipo de turbidez indica
la presencia de un agente contaminante, ya sean materiales suspendidos, disueltos o de origen
microbiano.
3. Olor y Sabor: el agua pura no tiene ni olor ni sabor, pero puede verificarse el caso en
el que esto no sea asi, suele verificarse por causas artificiales o naturales; las artificiales son
mas frecuentes e inocuas pues son debidas a agentes de eliminacién de contaminante como el
cloro, mientras que las naturales, indican la presencia de impurezas en el agua que pueden
generar toxicidad.
4. Conductividad: el agua de mar es un millon de veces mas conductiva que el agua
dulce, esto se debe a las sales disueltas, sin embargo, también el agua dulce puede serlo (en
menor magnitud) debido a la presencia de metales 0 compuestos inorganicos.
5. pH:- determina la concentracion de iones de hidrdgeno en el agua, donde el minimo es
0 (solucidn &cida) y el maximo es 14 (solucion alcalina) y el 7 indica una solucion neutra.
Cabe destacar que el agua se considera apta para el consumo, aunque su pH no sea
exactamente de 7 ya que se permite una ligera oscilacion por encimay por debajo de
este valor, como se ha presentado en la tabla anterior.

6. Amonio: el amonio puede presentarse en el agua de forma natural ya que proviene de
la descomposicion previa de materia organica.
7. Bacterias Coliformes y Escherichia Coli: representan el enemigo de la salud publica

ya gque ponen en riesgo la salud del ciudadano, por esta razén, no esta permitida su presencia.

2.9. Postratamientos necesarios.
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El proceso de postratamiento representa aquellas modificaciones quimicas que se tienen que
aportar al agua para que sea apta final para su uso final, entre ellas destacan:

e Ajuste del pH:
Debido a las fases de pretratamiento y de separacion, el pH es muy bajo (valores
menores de 6.5), esto hace que el fluido sea muy agresivo, para ello se realizan las
tareas de dosificacion o mediante empleo de eliminadores de carbono para
incrementar su valor.
« Deionizacion:
Dependiendo del uso que se quiere hacer del agua, se pueden emplear resinas para
eliminar los iones del agua.
o Remineralizacién:
Tras el pretratamiento es probable que el permeado salga con una baja cantidad de
sales minerales y para ello se puede:
1. Mezclar el producto obtenido con otras aguas (opcion no viable si se pretende
desalar agua de mar).
2. Mediante dosificacion de componentes quimicos.
o Esterilizacion:
Se trata del ultimo paso antes de que el agua llegue al consumidor; esta se almacena
en depositos para su almacenaje, pero puede pasar que esta se contamine, para
evitarlo, la normativa prevé que esta se esterilice, mediante cloracion, ozonizacién o
radiacion ultravioleta.

2.10. Maquinas para la recuperacion de la energia.

El proceso de 6smosis inversa, independientemente del porcentaje de permeado que se quiere
obtener, se puede resumir en:

1. Alimentacion.

2. Separacion por membrana.

3. Agua producto (permeado).

4. Agua concentrada.
Si se analiza el punto 4 (agua concentrada), se puede observar que el agua sale a elevada
presion y como en las centrales hidraulicas, esta diferencia se puede aprovechar bajo forma
de retorno energético, para proporcionar energia a la bomba de alimentacion. Para ello
existen unos equipos, denominados ERD (Energy Recovery Device) como las turbinas Pelton
o Francis, el sistema turbocharger y los intercambiadores de presion.
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Figura 12: Esquema Recuperador Energetico.
Fuente: MIXFLOW.

2.10.1. Introduccién a las turbinas.

Las turbinas son los elementos principales de una central hidraulica y dependiendo de las
necesidades, como salto y caudal se pueden emplear unas u otras; existen dos familias de
turbinas:

1. Turbinas de accidén o impulso — Emplean solo la velocidad del agua y por lo tanto la
velocidad del agua, trabajan exclusivamente a presion atmosférica.

2. Turbinas de reaccion — Emplean tanto la velocidad del agua como la presion que
resta la turbina a la corriente en el instante del impacto. Trabajan con depresion.

2.10.2. Turbina Francis.

Esta turbina consta de 3 rodetes que actian dependiendo de la necesidad del generador y de
los alabes que tienen una direccion variable.

El funcionamiento se basa sobre la entrada del agua que es espiral y se mantiene hasta que
impacte contra los alabes, disminuyendo asi la seccidn de agua y aumentando la velocidad; el
agua pierde energia tras el impacto y caen en la toma de descarga perdiendo presién
Debido al avance tecnolégico alcanzado, este sistema es el menos empleado hoy en dia, ya
que tiene un rendimiento muy bajo. Su funcionamiento se basaba en una bomba invertida

movida por el flujo de concentrado que alimentaba un motor (fuente adicional de energia para

la bomba de alimentacidn).
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Figura 13: Representacion grafica Turbina Francis.
Fuente: FLOVEL Energy.

2.10.3. Turbina Pelton.

Es una turbina de accién compuesta por una rueda y unas cucharas (de 4 a 6), posee una
inyeccion de agua que permite hacer entrar mas 0 menos agua y una puerta mecanica que se
puede cerrar en caso de emergencia.

El agua entra con un grado de incision perpendicular a las cucharas del rodete y esto permite
que su rendimiento sea superior al 90%.

Su utilidad dentro del proceso de 6smosis inversa se basa en la transformacion de la energia
generada por la presion del concentrado y que pasa a ser energia cinética, gracias al
movimiento de los alabes.

Figur 14: Representacion grafica Turbina Pelton.
Fuente: Ghiggia.
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2.10.4. Tecnologia Turbocharger.

Se trata de un sistema compuesto por bomba y turbina, que en los sistemas de ésmosis
inversa se ubica entre la alimentacion y las membranas, esta configuracion permite eliminar
la necesidad de un motor eléctrico de accionamiento para la bomba, ya que la energia esta
proporcionada por parte de la turbina.

Figura 15: Representacion grafica tecnologia Turbocharger.
Fuente: SPA TURBO SPA.

2.10.5. Tecnologia de los intercambiadores de presion isobaricos.

En este sistema se introducen en la cAmara de intercambio, tanto el agua de concentrado
como una parte de agua de alimentacion, de tal forma que, la primera entra a alta presién
transfiriendo a la segunda (baja presion) consiguiendo asi una entrada en la bomba ya a alta
presion. Para conseguirlo se puede optar para un disefio basado en:

o Desplazamiento positivo: consiste en introducir en la cAmara los dos fluidos para
conseguir asi la transferencia de presién al agua de alimentacion.

o Desplazamiento rotativo: consiste en un rotor que a través de unos canales abiertos
permite el paso de la corriente del fluido, este sistema permite alcanzar un
rendimiento mayor del 90%, aunque necesita una bomba adicional conocida como
booster para aumentar la presion en la fase de alimentacion.

2.11. Introduccién a las bombas.

Las bombas son equipos hidraulicos que operan con la energia mecanica que reciben por un
motor y la transmiten al liquido que pasa por ellas.
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Se emplean para subir fluidos desde un nivel inferior hasta un nivel superior proporcionando
un “empuje’.

Las bombas se pueden clasificar en dos grupos, las que pertenecen al moto rotatorio y
aquellas que pertenecen al moto alternativo.

- Bombas cinéticas: en esta, gracias a la accion de fuerzas centrifugas, el liquido
incrementa su energia cinética que se transforma en energia

de presion.

El caudal proporcionado depende de la altura; a esta categoria

pertenecen las bombas centrifugas, que son las mas comunes y las que

se van a emplear en este proyecto.

-Bombas volumétricas: son aquellas encargadas de desplazar grandes volimenes
de liquido para cada ciclo de funcionamiento. Pueden ser

tanto alternativas como rotativas. La principal diferencia

con las cinéticas es que su caudal no depende de la altura, sino del

numero de ciclos realizados en la unidad de tiempo.

- Bombas especiales: son aquellas que satisfacen necesidades especiales

y no se pueden incluir en las categorias anteriores.

Las bombas centrifugas, como dicho anteriormente, son las mas empleada tanto para &mbitos
industriales como civiles.

El funcionamiento se puede entender observando la figura 16, el liquido contenido en el
cilindro, si este se hace girar sobre si mismo, hara que el fluido modifique su forma, llegando
a obtener una parabola; esto se debe a que la aceleracién centrifuga es proporcional al
cuadrado del radio de rotacién y a la velocidad angular.

i

Iu
b

Figura 16: Aceleracidn liquido en una bomba centrifuga.
Fuente: Grundfods.

El fluido contenido en el interior del cuerpo esta puesto en rotacion por un rodete o impulsor,
el cual se representa en la figura 17.
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Figura 17: Esquema rodete bomba.
Fuente: Grundfods.

El alabe gira alrededor del eje con una velocidad periferica V,, y el fluido sale en la

extremidad del alabe, con una velocidad V.
La composicion de las velocidades vectoriales permite definir el caudal y la altura.
A nivel mecanico el cuerpo de la bomba esté constituido por una seccién creciente, de tal
forma que, la componente cinética se transforma en estatica, aumentando la altura alcanzable;
se componen por:
- Distribuidor: elemento fijo donde se tiene la entrada, en direccion axial, del liquido a
bombear y su relativo envio al impulsor.
- Difusor: elemento fijo que transforma la energia cinética acumulado por el liquido
en energia de presion, enviando el liquido, en direccidn radiar, hacia
la conduccidn de salida.
- Impulsor: se trata de un elemento movil, con forma y perfiles diferentes, ubicado en
el mastil del motor, por el cual recibe la energia a transferir al liquido.
El impulsor es el elemento principal de la bomba, constituido por una serie de alabes,
cuya corvadura tiene que ser especifica dependiendo de las necesidades a satisfacer.

Las bombas centrifugas, cuando se tiene la necesidad de alcanzar elevadas alturas,
consiguiendo que los valores del caudal sigan siendo elevados, se emplean bombas con multi-
impulsores.

En estas, un determinado numero de impulsores estan conectados con el mismos mastil, la
geometria interna obliga el liquido en salida de un alabe a entrar en el siguiente.

La bomba funciona asi como diferentes bombas en serie, pero consiguiendo ser mas
compacta.

Para este proyecto puede que sea necesario el empleo de una bomba sumergida, cuyo motor
eléctrico (empleado para el funcionamiento del impulsor) se encuentra en un contenedor
hermético.

Esta bombas por lo tanto, se pueden instalar por debajo del nivel del liquido y se suelen
emplear para bombear el liquido desde pozos o similares.
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Debido al amplio rango de empleo de estos equipos, es frecuente encontrarlos en sectores
petroquimicos para el desplazamiento de sustancias quimicas, agua u otros.

En conclusién se puede decir que la entrada del liquido en la bomba tiene que verificarse sin
que genere colisiones, asi como la salida del liquido en la bomba se tiene que realizar con la
menor velocidad posible.

2.11.1 Caracteristicas de una bomba centrifuga.

Como se ha mencionado anteriormente, la bomba transfiere al liquido una energia
equivalente a una altura o presién, que se suma a la energia que el liquido ya tenia en la
entrada. Por ejemplo, si una bomba transfiere una velocidad equivalente a una altura de
veinte (20) metros y el liquido llega a la bomba con una presién de diez (10) metros, la altura
total en la salida de la bomba seria de treinta (30) metros.

Por esta razdn, cuando se requiere elevar a una gran altura, se pueden instalar varias bombas
en serie, de manera que la salida de una bomba sea la entrada de la siguiente. De esta manera,
la altura total alcanzada sera la suma de las alturas de todas las bombas.

Para cada régimen de velocidad, es decir, para cada numero de revoluciones, existe una
relacion entre:

1. El caudal proporcionado por la bomba.
2. La altura a la que se eleva el liquido.
3. La potencia absorbida por la bomba.

A partir del gréfico proporcionado por el fabricante, podemos determinar facilmente el caudal
correspondiente a cualquier altura y viceversa. La interseccion de la curva con el eje de las
ordenadas representa la presion alcanzada dentro de la bomba cuando la valvula de
regulacion esta cerrada.

Al analizar la curva (QH) y la potencia absorbida, es posible determinar la eficiencia de la

.y- , *H -z
bomba utilizando la férmula Q;, = Q—P. En esta ecuacion:

75%

P representa la potencia en caballos de vapor (CV).

Q es el caudal en litros por segundo.

H indica la altura en metros.

el peso especifico del liquido transportado en kilogramos por decimetro cubico (kg/dm?).

Es importante destacar que, en los catalogos, los caudales suelen mostrarse en metros cubicos
por hora, mientras que las alturas se expresan en metros.
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2.11.2. Célculo de un sistema de bombeo.

El objetivo consiste en determinar los didmetros de las tuberias y seleccionar el tipo de
bomba con su respectivo rodete para elevar el caudal de agua requerido desde un punto hasta
el deposito, asegurando la energia de presion necesaria y evitando la cavitacion.

Para evaluar los diametros de las tuberias se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

Limitar las pérdidas de carga provocadas por la friccion en las paredes internas de las
tuberias.

El diametro seleccionado debe permitir que el agua alcance velocidades internas adecuadas:
Fase de aspiracién: 1,8 m/s.

Fase de impulsion: 2,5 m/s. Si estas condiciones no se cumplen, pueden surgir problemas de
sedimentacion (velocidades inferiores a 0,5 m/s) o problemas de abrasion (velocidades
superiores a 5 m/s).

La ecuacion que relaciona la velocidad con el caudal es: v = 354 (%)

El fendmeno de la cavitacion, conocido como NPSH (altura neta positiva de aspiracion), es
un parametro que describe la diferencia entre la presion del liquido en el eje del impulsor y su
presion de vapor a la temperatura de bombeo. Es un efecto hidrodinamico en el cual puede
formarse vapor dentro del agua u otro fluido, causando dafios graves al equipo. Para evitarlo,
se debe disefiar el sistema considerando dos tipos de NPSH:

NPSHd (disponible): es un parametro especifico de cada instalacion y no depende de la
bomba utilizada.

NPSHr (requerido): es un parametro propio de la bomba instalada y se proporciona por parte
del fabricante.

Capitulo 3. INTRODUCCION TEORICA A LOS
PRINCIPIOS EOLICOS

Para alcanzar un mayor grado de conocimiento sobre la generacion de otros tipos de
energia a partir de la energia edlica es necesario tener en consideracién los siguientes aspectos.
Estos facilitaran la proposicion de ideas, asi como determinaran el disefio y la disposicion de
cada uno de los elementos que componen la planta edlica.

3.1 Circulacion del viento
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Es cierto que el medio terrestre presenta obstaculos naturales, como arboles, terrenos
montafiosos y valles, asi como obstaculos construidos por el ser humano, como edificios, que
afectan la circulacién del viento y reducen su velocidad. Estos obstaculos crean resistencia al
viento y pueden alterar su direccion y fuerza. Por lo tanto, es importante tener en cuenta estos
factores al analizar el flujo del viento y sus efectos en diversas actividades, como la
generacion de energia eolica.

En consecuencia y persiguiendo el objetivo de la mayor generacion posible de energia edlica,
los aerogeneradores de la planta deberan situarse a elevadas alturas. Ademas, el recurso eolico
se ve afectado por el tipo de suelo donde se encuentre posicionada la planta. Asi, debemos tener
en consideracion el denominado coeficiente de rugosidad del terreno, cuyos valores oscilan de
0,1 en superficies lisas (como el mar) a 0,27 en aquellas zonas cercanas a ciudades.
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Figura 18: Circulacion de viento en funcion de la altura sobre el suelo.
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

Ademas, es crucial considerar la direccion del viento, ya que los aerogeneradores deben
recibirlo de manera perpendicular para evitar cargas estructurales no deseadas. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que una vez que el recurso eolico ha sido aprovechado por los
aerogeneradores, se generan fendmenos de turbulencia que pueden alterar la direccion del
viento, lo que puede tener un impacto significativo en otras instalaciones.

Estos eventos de turbulencia pueden poner en riesgo los perfiles aerodinamicos de los
aerogeneradores, lo que resulta en posibles dafios y una disminucién en la vida util de los
equipos. Por lo tanto, es fundamental estudiar y tener en cuenta estos efectos de la turbulencia
al disefiar y operar plantas de energia edlica, implementando medidas adecuadas para
minimizar los impactos negativos y garantizar el rendimiento optimo de los aerogeneradores.
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Figura 19: Fendmeno de turbulencia.
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

v

3.2 Variaciones verticales del viento, coeficientes de potencia y coeficiente de empuje

La variacion vertical del viento es la variacion de la velocidad con respeto a la tipologia de
terreno y pone en relacion las velocidades del viento medidas a dos alturas diferentes. Dicha
relacion es observable en la siguiente ecuacion:

- &)

Donde el término U hace referencia a la velocidad de viento, z se refiere a la altura y representa
un coeficiente de valor 0,2.

El coeficiente de potencia util no depende solo de la potencia e6lica sino también de las
caracteristicas del equipo. Dicho coeficiente tiene en cuenta la gréafica de Betz, que analiza
todos los equipos y los rendimientos que estos tienen con respecto al nimero de palas que los
componen.

El limite de Betz es igual a 0,59 y actualmente los Unicos equipos que permiten acercarse a
dichos valores son los que presentan tres y dos palas.

Gracias al coeficiente de potencia se puede evaluar la potencia real lograda por el
aerogenerador.
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Figura 20: Limite de Betz y coeficiente de potencia.
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

1
Pa=Cp*<§)*p*A*v3

donde Cp es el denominado “factor de potencia” de cada equipo, conocido también como limite
de Betz, p es la densidad de viento (variable en funcion de la presion y temperatura), A es el
area de barrido de aerogenerador y v hace referencia a la velocidad del viento (registrada en el
buje).

El coeficiente de empuje se basa en que la fuerza del viento que actla sobre el aerogenerador
es igual y en sentido contrario a la que el aerogenerador ejerce sobre dicha fuerza. Cuanta mas
resistencia se genera, mayor sera el area de turbulencia y se expresa como CT:

donde F corresponde a la fuerza del viento, p a la densidad de este, v la velocidad y D el
diametro del rotor.
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Figura 21: Gréfico de coeficiente de empuje.
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

3.3  Variaciones temporales del viento, criterios de seleccién y caracterizacion del
viento

3.3.1 Variaciones temporales del viento

Las variaciones temporales del viento son la turbulencia y la rafagosidad:

o Turbulencia: Se trata de un factor negativo pues dificulta el aprovechamiento del viento,
debido a su heterogeneidad, provocando el desgaste de las palas de forma mas rapida
debido a la fatiga que los materiales sufren a nivel estructural. Se trata de variaciones
temporales de 10 minutos y que pueden captarse a una altura de hasta 10 metros.
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Producen cargas estructurales y cambios de potencia. Se suelen controlar con bastante
frecuencia y es aconsejable que dicho factor no supere el 30%, pues la localizacion de
implantacion seria equivoca.

Rafagosidad : posee un caracter mas peligroso que la turbulencia ya que se caracteriza
por variaciones repentinas de potencia, lo que desgasta de manera mas rapida los
equipos.

3.3.2 Criterios de seleccion

Los criterios de seleccion para la ubicacion de un campo edélico son varios y resultan ser todos
fundamentales ya que pueden hacer variar la produccion anual de energia y son los siguientes:

Velocidad media: lo més elevada posible.
Variacion de la velocidad media: lo mas baja posible.
Niveles de turbulencia: lo mas bajos posible.

Para poder encontrar estos datos, se puede realizar un andlisis del viento de diferentes
formas:

« Virtualmente: a partir de datos almacenados durante afios por medio del uso de
satélites cuyo error de medida oscila entre valores de 5% y 10%.

« Baséandose en el terreno: la ubicacion de un medidor de viento a la altura del
buje permite medir los valores durante un intervalo de tiempo. El principal
inconveniente de esta técnica es que requiere mucho tiempo para la toma de
datos.

La ubicacion dependera de los siguientes parametros:
o Accesibilidad sencilla.
« Poca vegetacion y obstéaculos.
¢ Respeto al medio ambiente.

3.3.3 Caracterizacién del viento

Los componentes que definen las caracteristicas del viento estan determinados por la
ubicacion de la planta y desempefian un papel crucial, como se mencion0 anteriormente. A
continuacion, se presentan estos elementos de manera detallada:

Velocidad: Media, maxima y minima.
55



Universidad
Europea

Disefio y dimensionado de una desaladora funcionante mediante
Osmosis Inversa con aporte energético por medio de un campo eélico.
Claudio Bucciarelli.

e Rugosidad del terreno

e Fendmenos de turbulencias: Los intervalos en los que se verifican.
o Direccion del viento: Se emplea el uso de una rosa de los vientos.
o Densidad del aire: Dada por presion y temperatura.

« Rafagosidad: Los valores maximos.

3.4  Distribucion de Weibull y estimacion de la energia producida

3.4.1 Distribucién de Weibull

Se trata de una curva de duracion que permite determinar la distribucion de la velocidad del
viento. Suele ser asimétrica debido a que es muy comun obtener variaciones inferiores a la
velocidad media. La formula para su disefio es la siguiente:

P =(9)+ () rew(-2)

donde k es una constante de valor 2, corresponde al pardmetro de escala y v hace referencia a
la velocidad media del viento.

0,16 4

014
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01 2 3 456 7 8 91011 1213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Velocidad del viento(m/s)

Figura 22: Distribucién de Weibull.
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

3.4.2 Estimacion de la energia producida.
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Existe un enfoque estatico para estimar la produccion de energia, que implica combinar la
curva de probabilidad del viento en un intervalo de tiempo especifico (utilizando el modelo
Weibull) con la curva de potencia. Este método permite calcular la energia generada en
kilovatios-hora por afio.
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Figura 23: Estimacion de energia producida a partir de curva de duracién y curva de
potencia.
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

Una forma para poder calcular la energia producida anualmente es utilizar el factor de
capacidad, denominado FC, que nos dara un porcentaje:

_ E(kwWh)
Prew)

FC

* 8760(h)

donde E corresponde a la energia, B, hace referencia a la potencia de aerogenerador que se
multiplica por un el nimero de horas anuales (equivalente a 8.760 horas).

3.5  Criterios de implantacion de aerogeneradores y clasificacion.

3.5.1 Criterios de implantacion
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Es fundamental tener en cuenta los criterios de ubicacion al seleccionar un sitio de implantacion
que cumpla con los requisitos necesarios. Sin embargo, es importante garantizar que el viento
que sale de un aerogenerador no afecte la entrada del siguiente, por lo que se requiere una
separacion adecuada entre ellos. La distancia necesaria dependerd de si las torres estan
dispuestas en serie 0 en paralelo.

« Serie: distancia de 5/7 veces el didmetro.

« Paralelo: distancia de 3 veces el diametro.

Direccion Dominante Viento
(Energia: frecuencia y velocidad)

>3 diametros

10 diametros (>5-7 diametros)

—tr—r—

Figura 24: Criterios de implantacién de aerogeneradores.
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

3.5.2 Clasificacion de los aerogeneradores.
Existen tres tipos de aerogeneradores elegidos en base a la velocidad media: I, 11, 11l ; y en

base a la turbulencia: A, B, C. Las diferencias entre los distintos tipos de aerogeneradores se
encuentran recogidos en la figura 25:
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Clase de

aerogenerador

Viet (M/5) 50 42,5 37,5

A lieriy 0,16 valores
especificados

B lreft) 0,14 por el disenador

C lrefis) 0,12

Figura 25: Tipologias de aerogeneradores en base a clase y turbulencia.
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

3.6 Descripcion del rotor.

El rotor estd compuesto por las palas que se encuentran ubicadas en el buje y su principal
objetivo es transformar la energia cinética en energia mecénica.

Figura 26: Estructura interna del rotor de un aerogenerador
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

Los rotores se encuentran dentro del cilindro y pueden ser horizontales o verticales.
o Los rotores verticales tienen la ventaja que este se encuentra en la parte baja de
la torrey por lo tanto es mas sencillo realizar operaciones de mantenimiento.
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Figura 27: Tipologias de rotores.
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

« Los rotores horizontales se dividen en dos tipologias: La denominada tipo edélicay el
tipo multipala.

Los rotores tipo edlico se pueden encontrar con disposicion a barlovento. Esto
implica una recepcidn del viento de cara al buje, sin generacién de zonas de
sombra y necesitando regulaciones ya que su funcionamiento depende de la
perpendicularidad de la direccion del viento.

Los aerogeneradores de tipo edlico con disposicion a sotavento experimentan
el viento desde atras del buje, lo que significa que no requieren sistemas de
orientacion. Sin embargo, esta disposicidn conlleva algunos aspectos
negativos, como un mayor desgaste de las palas y la generacién de fendmenos
de sombra.

Independientemente de la disposicidn, los aerogeneradores pueden tener tres
palas o dos palas. En el caso de los de tres palas, se logra una mayor
estabilidad, una produccion de ruido mas baja y un mayor rendimiento en
general. Por otro lado, los aerogeneradores de dos palas ofrecen una mayor
velocidad de giro y una instalacién més sencilla, pero el control resulta mas
complejo y se produce un mayor nivel de ruido.

En general estos aerogeneradores son capaces de producir un par elevado
gracias a los perfiles aerodinamicos de las palas y el rendimiento que se
consigue es del 50%, mientras que la velocidad lineal (velocidad en la punta
de la pala) es 6/14 veces superior a la del viento.
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Sotavento Barlovento
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Figura 28: Disposicion de aerogeneradores en funcion de direccion del viento.
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

« Los rotores tipo multipala constan de 6/24 palas y el rendimiento resulta ser
mas bajo (alrededor del 15%). En consecuencia, se suelen utilizar para el
bombeo de agua en granjas.

3.7  Disefio de las palas y del rotor de los aerogeneradores.

3.7.1 Disefio de las palas de los aerogeneradores.

Las palas experimentan el impacto del viento horizontalmente, pero es el viento relativo lo
que les proporciona la fuerza necesaria para su movimiento. Estos componentes no solo
perciben la velocidad del viento, sino también un conjunto de fuerzas. Para determinar la
fuerza resultante, se requiere la fuerza de sustentacién L (que contrarresta la deportancia y
permite el fendbmeno de la ascencién) y la fuerza de arrastre D (que es la resistencia que
enfrenta la pala).
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Distribucién de velocidades a lo
largo de la pala:
V = Velocidad de la corriente
incidente,

resultante de la:
U = Velocidad debida a I8\
rotacion. g
v = velocidad del viento. !

L :
F = Fuerza resultante, compuesta por: F!

Empuje: = %szc G '
Resistencia: D= % pVec - Co
p = Densidad del aire

¢ = Cuerda del perfil c \

C.= Coeficiente de sustentacion
Co= Coeficiente de resistencia

Ccy Codependen de la forma del perfil y
del angulo de ataque

Viento

i

Figura 29: Fuerzas presentes en palas de aerogeneradores.
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

3.7.2 Disefio del rotor de los aerogeneradores.

Siempre se persigue tener un disefio de pala que permita alcanzar una fuerza de sustentacion
alta y una fuerza de arrastre baja. Dichas fuerzas dependen también del angulo de ataque, que
es el angulo de enganche entre las palas y el buje, se denomina a.

Si < 15 grados entonces la capa limite se adhiere y permite que el flujo del viento pueda
deslizar.

Si > 15 grados entonces la capa limite se separa del perfil y se generan cargas alternativas y
vibraciones y baja la fuerza de sustentacion.
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Aunque el objetivo sea siempre querer tener una fuerza de sustentacion alta, resulta de elevada
importancia la posibilidad de disminuirla en funcion del angulo de ataque debido a que un
incremento en el viento podria provocar valores limite de trabajo (sufriendo los equipos dafios
irreversibles).

3.8  Perfiles aerodindmicos de las palas y torres de aerogeneradores.

3.8.1 Perfiles aerodinamicos.

En los primeros afios del desarrollo e6lico se utilizaban perfiles con proveniencia aeronautica.
Actualmente, tras afios de evolucion, se han realizado mejoras centradas en:

o Aumento del rendimiento.
e Disminucién de las cargas.
o Disminucién del ruido (solo para estructuras onshore).

Actualmente las palas estan disefiadas para tener un coeficiente de sustentacion (factor ligado
a la fuerza L) con un valor incluido entre 1y 1,2, un bajo coeficiente de arrastre (factor ligado
a la fuerza D) y un amplio margen de angulo de ataque.

3.8.2 Torres de los aerogeneradores.

Las torres de los aerogeneradores tienen la importante funcion de soportar el peso del rotor y
la géndola. Durante el proceso de disefio, surge el desafio de abordar las alturas, lo cual
implica dificultades tanto en la instalacién como en el mantenimiento. Por esta razon, se
requiere la intervencion de personal especializado y habilidades especificas para llevar a cabo
cualquier modificacion o tarea en los equipos.

Existen diversas tipologias de torres, las cuales varian segln el material utilizado y la
ubicacion del aerogenerador.

1. Tubular tipo celosia: Son torres faciles de transportar y son las mas comunes de

encontrar ya que pertenecen a las primeras generaciones. Debido a su desarrollo
tecnoldgico poco avanzado, son las mas dificiles de arreglar.
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Figura 30: Torre tubular tipo celosia.
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

2. Tubular de acero: Compuestas por tres secciones, se unen de forma troncoconica
directamente en el emplazamiento, facilitando la instalacion.

Figura 31: Torre tubular de acero.
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.
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3. Tubular de hormigon: Su empleo es exclusivamente reservado para emplazamientos
offshore y por esta razon consigue alcanzar alturas elevadas (100 - 200 metros). Su
construccion se puede realizar de dos formas:

Figura 32: Torre tubular de hormigén.
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

— Hormigdn armado: Se construye en el emplazamiento derramando el
producto en un molde. Esto hace que se pueda obtener una alta calidad en los
acabados, pero el proceso resulta ser muy largo.

— Hormigdn pretensado: Se construye la torre en una fabrica y esto permite
bajar los tiempos de construccién, teniendo como aspecto negativo la
generacion de problemas de transporte.

4. Mixta: Estd compuesto tanto por acero como por hormigén y se consiguen alturas de
90 -100 metros, realizando tres cuartos de la construccion en hormigdn para dar mayor
estabilidad a la estructura y los ultimos, 20 - 30 metros en acero.
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Figura 33: Torre tubular mixta (acero y hormigon).
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

3.9  Concepto offshore y onshore.

La ubicacion y la tipologia de aerogeneradores que se utilizan en un campo e6lico dependen
del area circunstante a los equipos:

« Instalaciones onshore: Se instalan en tierra y debido a la cercania a nucleos de
poblacién deben tener en cuenta la produccién de ruido y el efecto visual que estos
tienen.

En consecuencia, cada aerogenerador tiene una capacidad de produccion de potencia
nominal que varia de 2 a 6 MW. Estos equipos se destacan por su eficiente generacion
de energia en relacion a su costo, lo que los convierte en la opcién mas econémica 'y
ampliamente utilizada entre los aerogeneradores disponibles.

Actualmente una planta onshore consigue una media de produccién energética de 79,8
GW y en el 2020 se ha conseguido una produccion mundial de 743 GW.
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Figura 34: Central edlica onshore.
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

o Instalaciones offshore : Se instalan en mar abierto y debido a la lejania de nucleos de
poblacion permiten prescindir de las limitaciones de ruido, consiguiendo por lo tanto
elevadas alturas y una produccién de potencia nominal que estd comprendida entre 8
y 14 MW.

Las desventajas que presentan estos equipos estan relacionadas con las dificultades y
los elevados costes en las instalaciones debido al complicado logrado en cuanto a
estabilidad y al elevado costes de los mismos aerogeneradores.

Como resultado de estas limitaciones, la produccién mundial actual de instalaciones
marinas (offshore) es de 33 GW.

67



Universidad
Europea
Disefio y dimensionado de una desaladora funcionante mediante

Osmosis Inversa con aporte energético por medio de un campo edlico.
Claudio Bucciarelli.

Figura 35: Central edlica offsh' ‘
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

3.10 Sistemas de transmisién mecanica, de orientacién y de regulacion de potencia.

3.10.1 Sistemas de transmision mecanica.

Se emplean debido a que la velocidad de las palas en sus extremos no es la misma que la
percibida por el generador. Es por ello, por lo que se utilizan los multiplicadores compuestos
por:

« Eje de baja velocidad.

o Eje de alta velocidad.

o Cojinetes de union de ejes de alta y baja.
o Caja multiplicadora.

« Freno mecanico.

Cabe destacar que actualmente es posible que en los nuevos disefios el multiplicador no esté
presente.
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Figura 36: Interior de buje del aerogenerador.
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

3.10.2 Sistemas de orientacion.

Se utilizan para asegurar que el viento sea capturado de manera perpendicular al eje del rotor,
ya sea desde la direccion del viento (barlovento) o desde la direccidn opuesta al viento
(sotavento). Para lograrlo, se coloca una veleta en la parte superior del generador. Los
sistemas empleados utilizan engranajes tipo corona y motores para permitir los movimientos
de giro necesarios.

3.10.3 Sistemas de regulacion de potencia.

La potencia que se genera se tiene que controlar y los controles se pueden realizar de dos
formas:
o Control por cambio de paso de palo (pitch control) : Este sistema permite controlar el
giro del rotor, frenar aerodindmicamente el sistema y girar las palas. Consta de
elementos eléctricos e hidraulicos.

o Control por pérdida aerodindmica (stall) : Este sistema permite, gracias a su disefio,
generar turbulencias de tal forma que se pueda disminuir la fuerza de sustentacion (L)
sin necesidad de realizar ningdn giro.

La estrategia de control de potencia se puede emplear cuando:
1. Se tiene una velocidad constante.
2. Se tienen pequefias variaciones en la velocidad de giro.
3. Setiene una velocidad variable.

3.11 Sistemas hidraulicos, sistemas de control y sistemas eléctricos en los
aerogeneradores.
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3.11.1 Sistemas hidraulicos.

Permiten detener el sistema en caso de emergencia a través de una motobomba.

3.11.2 Sistemas de control.

Los sistemas de control estdn conformados por:

Sensores que controlan el viento.

Sistema de control (software).

Actuadores que modifican la orientacion de la gondola.
Temperatura del multiplicador.

Vibraciones.

Velocidades.

Presiones.

Potencias generadas.

Estados de los cables.

3.11.3 Sistemas eléctricos.

El sistema eléctrico se encuentra posicionado en la base de la torre. Se trata de un panel que
contiene los siguientes componentes:

Condensadores.
Contadores.
Interruptores.
Relé.

Nacelle
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Figura 37: Esquema eléctrico de rotor .
Fuente: Curso 2021-2022 Energias Renovables.

Capitulo 4. ESTUDIO DEL EMPLAZAMIENTO.

En el estudio del emplazamiento se quiere conseguir la mejor ubicacion para ambas
tecnologias pues la de osmosis requiere unos determinados pardmetros de agua y al mismo
tiempo una obra civil alcanzable, mientras que, la tecnologia eolica, requiere lugares donde el
aprovechamiento del viento sea maximo y al mismo tiempo donde la batimetria permita la
localizacion de las plataformas de apoyo.

Para ello se han tenido en cuenta las necesidades hidricas de cada comunidad, estudiando el
INE(La situacion del agua en Espaiia y en el mundo, en gréficos (epdata.es)), asi como la evolucion
del gasto de agua y electricidad a lo largo de los ultimos afios. mientras que para el analisis de
la produccion edlica se han analizado los mapas edlicos de la peninsula ibérica disponibles en
el IDAE para hallar las velocidades del viento a diferentes alturas y han sido contrastados con
la base de datos disponible en el siguiente enlace (Calcula la produccién edlica y solar con un
solo click (enair.es)), mientras que, para el analisis batimétrico se ha empleado la plataforma
europea EMODnet disponible en el siguiente enlace (Bathymetry | European Marine Observation
and Data Network (EMODnet) (europa.eu)).

Finalmente se ha evaluado el alcance tecnoldgico actual para el desplazamiento de equipos
(logistica) y de la red eléctrica.

4.1. Analisis del recurso hidrico espafiol.

Cuando se analiza el recurso de un pais hay que tener en cuenta tanto su disponibilidad como
los sectores en los que se gasta, en el caso del agua en Espaiia:

DENOMINACION. VALORES.
Disponibilidad natural de agua anual (datos de todas las presas en 5.281*107 m3/
Espafa 27 julio 2022). afo
Produccion artificial de agua a partir de tecnologias industriales al 27.922.500 m3/
afno. afio
Gasto de agua para uso humano al afio. 10.562*10° m3/
afo
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Gasto de agua para uso industrial al afio. 95.058*10°> m3/
afo
Gasto de agua para uso agricola al afio. 2.900*107 m3/
ano
Agua regenerada al afio. 289*10° m3/afio

Tabla 3: Analisis del recurso hidrico espafiol.
Fuente: Elaboracion propia.

Analizando estos nimeros lo que se puede concluir es que no todo el recurso hidrico se gasta,
dejando disponibles alrededor de 13.248.000.000 m? de agua cada afio, a los cuales se suman
las aguas desaladas y regeneradas, llegando a un total de 13.564.922.500 m3.

Esto significa que ambas tecnologias consiguen aportar un 2,3% a la cantidad de agua
resultante, teniendo en cuenta que, Espafia tiene actualmente en funcionamiento 765 plantas
de depuracion de agua, las cuales tienen una produccion de 100 m3 /dia.

Cabe destacar que, de las 765 instalaciones, 360 son desaladoras y 405 recuperadoras y mas
de la mitad estan disefiadas con una capacidad media (de 500 a 10.000 m3/dia).

Para complementar estos datos resulta Gtil analizar la tabla 4, que representa los 25 paises con
mayor capacidad de embalse en el mundo:

Apo. Periodo de analisis. Pais. Kildmetros cubicos.
2019 Ano Argentina 131,6
2019 Ano Australia 77,79
2019 Ano Brasil 700,4
2019 Afno Canada 841,5
2019 Afo China 829,8
2019 Ano Costa de Marfil 37,24
2019 Afo Egipto 168,2
2019 Afo Espafia 53,81
2019 Afo Estados Unidos 735,9
2019 Afo Ghana 148,5
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2019 Ao India 224
2019 Ano Irak 151,8
2019 Ano Kazajistan 79,95
2019 Ao México 150
2019 Afo Mozambique 74,14
2019 Afno Nigeria 50,67
2019 Afo Rusia 801,5
2019 Ano Tailandia 68,28
2019 Ano Tanzania 104,2
2019 Afo Turquia 157,3
2019 Ano Ucrania 55,5
2019 Afo Uganda 80
2019 Ano Venezuela 157,6
2019 Ano Zambia 101,1
2019 Afno Zimbabue 99,93

Tabla 4: Capacidad de embalse en el mundo.
Fuente: Epdata - Elaboracion propia.

Cabe destacar que, analizando el Plan Hidroldgico del 2022-2026 se prevé invertir alrededor
de 25 millones de euros entre 2020 y 2030 en depuracion de agua (actualmente se estan
invirtiendo 12,5 millones),ya que en los ultimos afios se han acumulado un total de 50
millones de Euros en sanciones por parte de Europa, debido a la escasa recuperacién de aguas
residuales; ademas el estrés hidrico generado y el calentamiento global, permitiran tener el
recurso disponible hasta el 2050, después de esta fecha, 27 millones de habitantes sufriran
escasez de agua.

A esto se tiene que afadir el reciente aumento del coste del agua, ya que, entre 2018 y 2020
se ha registrado un maximo por region de 1,92 Euros/m? de agua mientras que, actualmente
es de 2,68 Euros/m3.
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4.2. Andlisis hidrico por Comunidad.

Cuando se analiza el recurso hidrico a nivel de Comunidades se debe tener en cuenta la
disponibilidad de agua potable, debido a recursos naturales, o a la posibilidad de
potabilizacion (cercania con mares u otras fuentes) y al mismo tiempo el consumo que se
realiza, para ello se presentan los siguientes graficos, disponibles en el siguiente enlace(La
situacidn del agua en Espafia y en el mundo, en gréficos (epdata.es)).

4.2.1. Volumen de agua disponible para su potabilizacién por Comunidad.

Se trata de la cantidad de agua (en m3 por Comunidad) que tras un proceso de depuracion y/o
desalinizacion es potabilizarle:

m? (Miles)

1.000.000
900.000
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700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000
0

H 2020 | 2010 2000 Fuente: INE, www.epdata.es

Figura 38: Volumen agua potable por Comunidad.
Fuente: Epdata.

Observando el grafico se puede concluir que actualmente las Comunidades que mas
disponibilidad de volumen de agua (en 2020) tienen son:

1. Andalucia: 918.192 m3.

Catalufia: 904.455 m3.

Madrid: 616.722 m3.

Comunidad Valenciana: 534.621 m?3.
Galicia: 324.781 m3.

Pais Vasco: 273.582 m3.

oukwnN
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7. Castilla La Mancha: 214.724 m3.
8. Canarias: 181.581 m3.

9. Aragon: 186.109 m3.

10. Extremadura: 144.792 m3.

Esto nos indica:

1. Presencia de depuradoras y/o desaladoras.
2. Mayor necesidad de agua potable debido a un recurso natural escaso.

4.2.2. Evolucion del consumo de agua por Comunidad.

Se trata de la evolucion del coste del agua que cada regidn ha tenido a lo largo de dos afios

(2018 frente a 2020):
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Figura 39: Evolucion del consumo de agua por Comunidad.
Fuente: Epdata.

Observando el grafico se puede concluir que actualmente las Comunidades que méas consumo
por habitante presentan son:

1. Cantabria: 174 Litros/habitante*dia.

2. Comunidad Valenciana: 172 Litros/habitante*dia.

3. Murcia: 149 Litros/habitantes*dia.

4. Asturias: 140 Litros/habitantes*dia.

5. Canarias: 135 Litros/habitante*dia.
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6. Aragon: 129 Litros/habitante*dia.

7. Andalucia: 128 Litros/habitante*dia.
8. Extremadura: 126 Litros/habitante*dia.
9. Galicia: 125 Litros/habitante*dia.

10. Madrid: 125 Litros/habitante/dia.

4.2.3. Evolucion del coste del agua por Comunidad.

Como se ha anticipado en el andlisis del plan hidroldgico, el coste del agua ha subido en los
altimos afios y esto en parte se debe a unas escasa inversiones en este ambito y al mismo
tiempo por el cambio climatico. En el siguiente grafico se puede apreciar la evolucion de este
parametro relacionando los costes medios (Euro/m3) tenidos en los afios 2018 y en 2020:

€/m3 (Unidades)
4
3,5
3
25
2
1.5
1

0.5

2018 | 2020 Fuente: INE, www.epdata.es

Figura 40: Evolucion coste de agua por Comunidad.
Fuente: Epdata.

Observando el grafico se puede concluir que las Comunidades donde el coste por metro
cubico de agua es mas alto son:

1. Catalufia: 2,67 Euro/m3.

2. Baleares: 2,52 Euro/m3.

3. Murcia: 2,51 Euro/m3.

4. Canarias: 2,2 Euro/m3.
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5. Pais Vasco: 2,14 Euro/m3.

6. C. Valenciana: 2,04 Euro/m3.
7. Madrid: 1,92 Euro/m3.

8. Andalucia: 1,85 Euro/m?.

9. Cantabria: 1,63 Euro/m3.

10. Aragon: 1,61 Euro/m3.

4.2.4. Conclusiones.

En la tabla 5 se presenta el resumen de los valores encontrados en los anteriores graficos y las
correspondientes “posiciones” ocupadas, de las 10 primeras Comunidades:

Nombre Volumen Evolucion del Evolucién | Posiciones ocupadas.
Comunidad. | disponible para su | consumo de del coste del
potabilizacion. agua por agua.
Comunidad.

Madrid. B2l 125 L/h/d. 1,92 3,10,6
euro/m3.

Cataluina. 904.455 13! 124 L/h/d. 2,67 2,/,1
guro/m3;

Andalucia. 9181192 1,3! 128 L/h/d. 1,85 1,7, 7
euro/m3.

c. 534.621 m3. 172 L/h/d. 2,04 4,2,5

Valenciana. euro/m3.

Galicia. 324.781 m3. 125 L/h/d. / 509,/

Pais Vasco. 273.582 m3. 95 L/h/d. 2,14 6,/,4
euro/m3.

Castilla La 214.724 m3. 126 L/h/d. / 7,8,/

Mancha.
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Canarias. 181.581 m3. 135 L/h/d. 2,2 9,53
euro/m?3.

Aragon 186.109 m3. 129 L/d/h. 1,61 8,6,9
euro/m3.

Extremadura. | 144.792 m3. 126 L/d/h / 10, 8,

Cantabria. 84.472 m3, 174 L/h/d. 1,63 /,1,8
euro/m3.

Murcia 108.496 m3. 149 L/h/d. 2,51 /,3,2
euro/m?3.

Asturias 113.550 m3. 140 L/h/d. / /4,1

Tabla 5: Posiciones ocupadas por cada Comunidad frente a los pardmetros en analisis.

Fuente: Epdata - Elaboracion propia.

Como se puede observar:

1.

Cataluiia es la Comunidad que:

Tiene el mayor coste por metro cubico de agua.

Dispone de un elevado volumen de agua para la potabilizacion.
Murcia es la Comunidad que:

Tiene una elevada evolucion del consumo y del coste de agua.

La Comunidad Valenciana es la que:

Tiene una elevada evolucion del consumo de agua por Comunidad.
Andalucia es la Comunidad que:

Tiene el mayor volumen disponible para su potabilizacion.

Aunque se trate de un analisis muy sencillo, esta permite enfocar los siguientes estudios
presentes en el documento, para hallar la mejor ubicacion de la planta, descartando aquellas
Comunidades que o no necesitan este tipo de tecnologias o no tienen los recursos necesarios
para su funcionamiento.

4.3. Analisis de las plantas ya existentes por Comunidad.

La primera planta desaladora instalada en Espafia se construyé en el 1964 en Lanzarote y
tenia una capacidad de produccion de 2.500 m3, hoy en dia Espafa representa uno de los
paises donde existen mas plantas desaladoras.

4.3.1. Presencia de plantas desaladoras en Catalufia.
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Figura 41: Desaladoras en Catalufa.

Fuente: ACA.

En 2009 en Catalufia, segun la informacion proporcionada por la Agencia Catalan del Agua,
habia dos desalinizadoras que permiten generar un aporte de 80 hm3/afio de agua potable;
desafortunadamente esta era la cantidad que Barcelona gastaba en cuatro meses. Para ello se
decidid afiadir otra planta, denominada Llobregat, para conseguir aportar 60 hm3/afio,
resultado conseguido recientemente.

En 2022 el gobierno ha decidido ampliar las plantas existentes o buscar alternativas, debido a
la sequia, para ello se ha destinado, por parte de la Generalitat, una cantidad de 90 millones
de Euros para la construccién de nuevas plantas.

4.3.2. Presencia de plantas desaladoras en Murcia.
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Figura 42: Desaladoras en Murcia.
Fuente: ACA.

Actualmente Murcia cuenta con una de las 13 desaladoras con mayor produccién en Espafia,
se trata de la planta desaladora de Aguilas-Guadalentin que posee un caudal de 70 hm?3/afio.
No obstante, para cubrir el déficit hidrico de la Cuenta del Segura, se ha decidido construir en
la Valle de Escombreras una instalacion con una produccion de 600 hm3/afio, ocupando un
total de 270.000 metros cuadrados y un gasto de 2.700 MW/afio.
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Figura 43: Ubicacion de las desaladoras en Murcia.
Fuente: ACA.

4.3.3. Presencia de plantas desaladoras en la Comunidad Valenciana.

k ~ =

\\
Figura 44: Desaladoras en la Comunidad Valenciana.

Fuente: ACA.

81



Universidad
Europea
Disefio y dimensionado de una desaladora funcionante mediante

Osmosis Inversa con aporte energético por medio de un campo eélico.
Claudio Bucciarelli.

La Comunidad Valenciana cuenta con el mayor numero de desaladoras y ademas 5 de ellas
pertenecen a las de mayor produccién en Espafia:

1. Torrevieja: 80 hm3/afio — Abastece a 140.000 habitantes y el regadio de 80.000.000
2
m-.
Oropesa: 13,5 hm3/afio — Abastece a 150.000 personas.
Sagunto: 25,6 hm?3/afio — Beneficia a 65.000 personas.
De la Marina Baja; 18 hm3/afio — Beneficia a 200.000 personas.
Moncofa: 19,8 hm3/afio — Beneficia a 120.000 personas.

ok wn

Cabe destacar que para la construccion de estas se hizo una inversién de 550 millones de
euros, a pesar de esto, todas las plantas estan trabajando muy por debajo de su capacidad,
debido a una falta de demanda, mala planificacion y tensiones politicas.

4.3.4. Presencia de plantas en Andalucia.

o

&

- < >
Figura 45: Desaladoras en Andalucia.
Fuente: ACA.
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En Andalucia, frente a la elevada sequia registrada en los Gltimos afios, se ha decidido
instalar plantas capaces de potabilizar agua de mar, llegando a completar seis; Almeria es la
provincia que cuenta con un mayor numero de desaladoras:

e Campo del Bajo Almanzora — produccion de hasta 20 hectometros ctubicos de agua
desalada al afio
e Campo de Dalias — produccion de hasta 30 hectdmetros cubicos de agua desalada al
afno.
e Carboneras — produccion de hasta 42 hectometros ctbicos de agua desalada al afo.
« El Ejido.
Cabe destacar que una de las instalaciones presentes en Andalucia, pertenece a una de las
desaladoras con mayor produccion en Espafia, se trata de la planta de EI Atabal y se
encuentra en Malaga.

A estas se suman una planta presente en Malaga y un futuro proyecto, ubicado en Vélez-
Malaga (se estima una produccion de 25 hectdmetros cubicos al afio), que permitiria ampliar
la produccion total a méas de 240 millones de metros cubicos de agua al afio.

4.4. Analisis del recurso eolico espafiol.

Después de haber analizado el recurso hidrico por cada Comunidad, se ha conseguido
identificar aquellas zonas en Espafia, donde resulta mas necesario la implementacion de una
planta desaladora.

Sin embargo, debido a la voluntad de conseguir el funcionamiento de dicha instalacion,
mediante energias renovables, a través de la energia edlica, se tienen que evaluar los
emplazamientos para que se permita la ubicacion de una planta offshore.

Por esta razdn se estudian tanto el viento como la batimetria de los siguientes
emplazamientos y finalmente se escoge la mas adecuada:

1. Catalufia.

2. Murcia.

3. C. Valenciana.
4. Andalucia.

4.5. Estudio del viento.

La ubicacion del parque eolico depende de las dimensiones de este, de la tecnologia
empleada y de la velocidad del viento en dicho emplazamiento, para ello es necesario realizar
en primer lugar una estimacion, muy aproximativa, del gasto de la central, para asi conseguir
dimensionar de forma adecuada el parque eélico.

Esto es necesario ya que, aungue la tecnologia de cada aerogenerador sea la misma, existe
una variacion dependiendo de la potencia, modificando asi caracteristicas como la altura del
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buje, didmetro de las palas, ruido emitido y finalmente hay que tener en cuenta la alteracion
de la velocidad del viento.

Por lo tanto, una estimacion inicial de la planta desaladora ubica su produccién en 30
hectometros clbicos al afio, lo que se traduce en 30.000.000 m3/afio y sabiendo que, una
planta desaladora con tecnologia de 6smosis inversa tiene un gasto aproximado de 3
kWh/m3, se puede concluir que el gasto aproximado de la planta sera 90.000 MWh/afio.

Los aerogeneradores offshore ubican el buje a alturas de 80-100 metros, por esta razén es
necesario consultar el Atlas Eo6lico de Espafia (version IDAE 2011) para poder analizar la
informacion relativa a las velocidades medias registradas. Contrastando los datos relativos a
las velocidades de Cut-in e Cut-off de cada tecnologia, se tiene una media de 3 m/s como
velocidad de arranque minimay 25 m/s como velocidad limite, por lo tanto se han evaluado
como zonas apta para la construccion, aquellas donde la media sea igual o superior a 4 m/s.

Viento medio a 80 m [m/s)
<40 is55-60 75-80 HSS-100
s0-45 EMs0-65 | 80-85 [-100
EL5-5.0 65-70 HHa5-9.0
50-55 | 170-75 HH%.0-95

<40  [SS5-460 [E75-80 HEMY.S-100
[40-45 Ee0-65 | 80-85 - 100
Es5-50 65-7.0 [85-%.0

150-55 [177170-75 [.0-95

Figura 46: Mapa de la velocidad del viento en Espafia.
Fuente: IDEA — Atlas Edlico de Espafia 2011.

Como se puede apreciar, practicamente toda la costa de la peninsula espafiola favorece la

implementacién de esta tecnologia, aunque cabe destacar que los mejores emplazamientos
son aquellos ubicados en el norte de Catalufia, en el sur de Andaluciay en el archipiélago

Canario.
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En la tabla 6 se pueden observar las velocidades medias del viento segin los emplazamientos
de interés:

Emplazamiento. Velocidades medias registradas.
Catalufa. 6,5 m/s - 10 m/s.

Murcia. 6,5 m/s - 7,5 m/s.

Comunidad Valenciana. 6m/s-7m/s.

Andalucia. 8 m/s - 10 m/s.

Tabla 6: Velocidades medias del viento de las Comunidades escogidas.
Fuente: Atlas Eo6lico de Espafa - Elaboracion propia.

Como se ha explicado anteriormente otro factor para tener en cuenta es la densidad del aire
registrada ya que de esta dependera el valor de la potencia del viento (W/m?); actualmente
para que se tenga una buena rentabilidad dicho valor tiene que estar en un rango de

400 (W/m?) [ 700 (W/m?).

4 B 4 il . h-r
Densidad de potencia a 80 m (W/m?) Densidad de potencia a 100 m [W/m?)
<70 [ 200-250 [ 400 - <s0 [ 700 - 800 <70 [ 200 - 250 [ 400 - 450 [ 700 - 800
[ 70-100 [ 250-300 | 450 - 500 [~ 800 [ 70-100 [N 2s50-300 | 4s0-500 - 800
B 100-150  300-350 [S00 - 600 I w00-150  300-350 [S00 - 600

~ 150-200 | |3s0-<o0 [ 00 - 700

40

1150-200 [ 350 - 400 [ 400 - 700

Figura 47: Densidad de potencia en Espafia.
Fuente: IDEA — Atlas Eolico de Espafia 2011.

85



Universidad
Europea
Disefio y dimensionado de una desaladora funcionante mediante

Osmosis Inversa con aporte energético por medio de un campo eélico.
Claudio Bucciarelli.

Emplazamiento. Densidad de potencia.

Catalufa. 250 (W/m2) - 800 (W/m2).
Murcia. 450 (W/m2) - 500 (W/m2).
Comunidad Valenciana. 250 (W/m2) - 450 (W/m2).
Andalucia. 700 (W/m2) - 800 (W/m2).

Tabla 7: Densidades medias del viento de las Comunidades escogidas.
Fuente:Atlas Edlico de Espafia - Elaboracion propia.

Como se puede observar aquellas zonas que tienen un valor de velocidad media del viento
mas altos, son los mismos que presentan valores de densidad de potencia mas elevados y esto
se debe a la siguiente formula, que pone en relacion estos valores:

Pideal: 1/2*(A* 773)
Sin embargo, esto permite hacer una primera clasificacion de emplazamientos:

Emplazamiento. Velocidades medias registradas. | Densidad de potencia.

1. Andalucia. 8 m/s - 10 m/s. 700 (W/m?) - 800 (W/m?).
2. Catalufia. 6,5 m/s - 10 m/s. 250 (W/m?) - 800 (W/m?).
3. Murcia. 6,5m/s-7,5m/s. 450 (W/m?) - 500 (W/m?).
4. Comunidad Valenciana. [ 6 m/s - 7 m/s. 250 (W/m?) - 450 (W/m?).

Tabla 8: Velocidades medias del viento de los emplazamientos escogidos.
Fuente: Atlas Eo6lico de Espafia - Elaboracion propia.

Para concluir el estudio es necesario evaluar las coordenadas geogréaficas del mejor

emplazamiento por region, para ello se emplea el Mapa Ibérico de alta resolucion, evaluando
la velocidad media del viento a una altura de 100 metros.

Posibles emplazamientos para la region de Andalucia:

1. Tarifa:
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Latitud: 36.00578
Longitud: -5.67206
Velocidad del viento a 100 metros de altitud: 9,87 m/s.

Figura 48: Velocidad del viento en el emplazamiento de Tarifa.
Fuente: Mapa Edlico Ibérico.

2. Roquetas de Mar:

Latitud: 36.70586

Longitud: -2.37481

Velocidad del viento a 100 metros: 8,54 m/s.

Figura 49: Velocidad del viento en el emplazamiento de Roquetas de Mar.
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Fuente: Mapa Edlico Ibérico.
Posible emplazamiento para la regiéon de Murcia:

1. Cartagena:
Latitud: 37.41453
Longitud: -0.87117
Velocidad del viento a 100 metros: 6,56 m/s.

Mapa Ibérico de alta resolucion

Figura 50: Velocidad del viento en el emplazamiento de Cartagena.
Fuente: Mapa Edlico Ibérico.

Posible emplazamiento para la Comunidad Valenciana:
1. Elche:
Latitud: 38.39262

Longitud: -0.15150
Velocidad del viento a 100 metros: 5,8118 m/s.
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Figura 51: Velocidad del viento en el emplazamiento de Elche.
Fuente: Mapa EGdlico Ibérico.

Posibles emplazamientos para el norte de Catalufia:

1. Escala:
Latitud: 42.17019
Longitud: 3.24289
Velocidad del viento a 100 metros: 7,8897 m/s.

Figura 52: Velocidad del viento en el emplazamiento de Escala.
Fuente: Mapa Edlico Ibérico.
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2. Turd d’en Llaures:
Latitud: 42.38949
Longitud: 3.22425
Velocidad del viento a 100 metros: 9,747 m/s

Figura 53: Velocidad del viento en el emplazamiento de Tur6 d’en Llaures.
Fuente: Mapa Edlico Ibérico.

Para poder realizar un estudio mas preciso, se tienen que evaluar pardmetros como el

coeficiente de rugosidad (que en este caso se ubica entre 0,001 y 0,03), la distribucién de
Weibull y la rosa de vientos. Para ello se han elegido los siguientes emplazamientos:

1. Tarifa (Andalucia):
o Media horaria - Perfil medio diario de velocidad.
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Figura 54: Distribucion horaria del viento en Tarifa.
Fuente: Mapa EGdlico Ibérico.

o Distribucion de frecuencias:

Distribucién de frecuencias
Ajuste Weibull (A = 11.15, k = 1.¢

Densidad

Figura 55: Distribucion de frecuencias del viento en Tarifa.
Fuente: Mapa Edlico Ibérico.
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Rosa de vientos a 100 metros de altura:

Rosa de vientos a la altura seleccic

W o3mis
3-6 m/s
6-9 m/s
9-12 mfs
12-15 m/s
15-18 m/s

W o-18mis

Figura 56: Rosa del viento en Tarifa.
Fuente: Mapa Edlico Ibérico.

Perfil vertical medio de la velocidad:

Figura 57: Perfil del viento en Tarifa.
Fuente: Mapa Edlico Ibérico.
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2. Roquetas de Mar (Andalucia):
e Media horaria - Perfil medio diario de velocidad.

Perfil medio diario de la velocidad

W edia horaria

Velocidad del viento (m/s)

Bi:005:00 10:00 15:00 20:00

Hora (UTC)

Figura 58: Distribucién horaria del viento Roquetas de Mar.
Fuente: Mapa Edlico Ibérico.

o Distribucion de frecuencias:
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Distribucion de frecuencias
Ajuste Weibull (A = 8.58, k = 1.7Z

Densidad

o

0 5 10 15

Velocidad del viento (m/s)

Figura 59: Distribucion horaria del viento en Roquetas de Mar.
Fuente: Mapa Edlico Ibérico.

o Rosa de vientos a 100 metros de altura:

Rosa de vientos a la altura seleccic

W o3ms

W 38mis
6-8 m/s
912 mis
12-18 mis
15-18 mis

W >18mis

Figura 60: Rosa del viento en Roquetas de Mar.
Fuente: Mapa Edlico Ibérico.
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o Perfil vertical medio de la velocidad:

Perfil vertical medio de la velocidai

Altura (m)

5 10 15

Velocidad del viento (m/s)

Figura 61: Perfil del viento en Roquetas de Mar.
Fuente: Mapa EGdlico Ibérico.

3. Tur6 d’en Llaures (Catalufia):
o Media horaria - Perfil medio diario de velocidad.

Perfil medio diario de la velocidad

B Media horaria

1:005:00 10:00 15:00 20:00

Hora (UTC)
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Figura 62: Distribucion horaria del viento en Tur6 d’en Llaures.
Fuente: Mapa Edlico Ibérico.

o Distribucion de frecuencias:

Distribucién de frecuencias
Ajuste Weibull (A = 9.38, k = 1.47

0.09

Velocidad del viento {m/s)

Figura 63: Distribucion horaria del viento en Turd d en Llaures.
Fuente: Mapa EGdlico Ibérico.

o Rosa de vientos a 100 metros de altura:

Rosa de vientos a la altura seleccic

W o03nms

W 36ms
6-9 m/s
912 m/s
12-15m/s
15-18 m/s

W =18
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Figura 64: Rosa del viento en Tur6 d’en Llaures.
Fuente: Mapa Edlico Ibérico.

o Perfil vertical medio de la velocidad:

Figura 65: Perfil del viento en Turé d’en Llaures.
Fuente: Mapa EGdlico Ibérico.

4.6. Estudio batimétrico.

Debido a la batimetria de las costas espafiolas resulta imposible realizar una obra civil para el
anclaje de los aerogeneradores al fondo marino, ya que a pocas millas de la costa ya se tienen
profundidades mayores de 50 metros, por esta razén se ha decidido implementar la tecnologia
flotante (plataformas) para lograr respetar la distancia minima de 8 km (5 millas) y maxima
de 50 km (30 millas) y conseguir ubicar el parque edlico.

Para evaluar correctamente los perfiles batimétricos para cada emplazamiento es necesario
convertir las coordenadas en grados decimales (GD) halladas anteriormente y convertirlas en

grados, minutos y segundos (GMS), para ello se emplea el programa disponible en el
siguiente enlace (Convertir coordenadas GPS | Conversion GD <=> GMS (coordenadas-gps.com)):

Emplazamiento. GD. GMS.

Tarifa. 36.00578 (Longitud). | 36 (grado) O (minuto) 20.808 (segundo)
-5.67206 (Latitud). 5 (grado) 40 (minuto) 19.416 (segundo)

Roquetas de Mar. 36.70586 (Longitud). | 36 (grado) 42 (minuto) 21.096 (segundo)
-2.37481 (Latitud). 2 (grado) 22 (minuto) 29.316 (segundo)
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Turo d’en Llaures. | 42.38949 (Longitud). |42 (grado) 23 (minuto) 22.164 (segundo)
3.22425 (Latitud). 3 (grado) 13 (minuto) 27.3 (segundo)

Tabla 9: Coordenadas geogréficas de los emplazamientos escogidos.
Fuente: Elaboracion propia.

Anadlisis de la batimetria en las coordenadas del emplazamiento de Tarfia:

["v = .2 D@E ®) @

Figura 66: Andlisis de la batimetria en Tarifa.
Fuente: mapa.gob.es.

Como se puede apreciar, este emplazamiento tiene una distancia de la costa de 5,17 millas y
una profundidad de 161 metros.

Analisis de la batimetria en las coordenadas del emplazamiento de Roquetas de Mar:
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Figura 67: Analisis de la batimetria en Roguetas de Mar.
Fuente: mapa.gob.es.

Como se puede apreciar, este emplazamiento tiene una distancia de la costa de 5,57 millas y
una profundidad de 321 metros.

Anadlisis de la batimetria en las coordenadas del emplazamiento de Tur6 d’en Llaures:

+ @ o | B 00 i x| drrn 2 @ v 4[4 - D
R EEEY

E.-‘- ;,m@“‘.:‘,.. OOeOP®O® ;

O
Aocaiiac —n P — =% e
i‘ % e s e e ‘ 1= *
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Fuente: mapa.gob.es.

Como se puede apreciar, este emplazamiento tiene una distancia de la costa de 5,27 millas y
una profundidad de 102 metros.
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4.7. Seleccidn final del emplazamiento.

En conclusién, debido a las necesidades anteriormente expuestas como el volumen de agua
disponible para la potabilizacion, la evolucion del consumo de agua por Comunidad, la
evolucion del coste del agua y el analisis del perfil batimétrico, el perfil seleccionado resulta
ser el de Turd d'en Llaures que se encuentra en el norte de Catalufa.

Para ello, a modo de resumen, se ha generado la tabla 10:

Emplazamiento Tur6 d’en Llaures (Catalufia).

Volumen disponible para su potabilizacion. 904.455 m3

Coordenadas del emplazamiento Longitud: 42.38949
Latitud: 3.22425

Evolucion del consumo de agua por Comunidad. 123 L/h/d.

Evolucion del coste del agua. 2,67 Euro/m3.

Velocidades medias registradas. 6.5 m/s - 10 m/s.

Densidad de potencia. 250 (W/m2) - 800 (W/m2).

Velocidad del viento a 100 metros de altitud. 9,747 mls.

Mejor ubicacion segun rosa de vientos. NNW (12 m/s - >18 m/s).

Coeficiente de rugosidad considerado. 0,03

Tabla 10: Caracteristicas generales del emplazamiento.
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 69 se puede observar la ubicacion del emplazamiento (en rojo), la ubicacion de la
linea de captacion (amarillo) y la ubicacién de la linea de rechazo (morado).
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Figura 69: Representacion gréafica de la desaladoa, del inmisario y emisario del
emplazamiento.
Fuente: Mapas de Google.

4.8. Estudio logistico.

Como se ha podido apreciar en los anteriores puntos, la construccién de la planta depende del
recurso y de las caracteristicas del emplazamiento, tanto para el desarrollo de la tecnologia
terrestre (central desaladora) como para el de la tecnologia marina (parque edlico off-shore),
por lo tanto, aunque el emplazamiento final, debido a los valores encontrados, se quiere
realizar en Catalufia, es necesario evaluar la situacion logistica de la ubicacidn, ya que de este
depende la obra.

En este analisis se evalua la disponibilidad para el transporte de las tecnologias necesarias a
nivel terrestre, aéreo y marino ya que pueden repercutir a nivel econémico, temporal y de
factibilidad.

4.8.1. Andlisis de la red eléctrica.

Debido a la elevada demanda eléctrica que la planta realizara, se ha decidido implementar un
parque eélico marino, sin embargo, aunque el dimensionamiento de esta se va a realizar para
el aprovechamiento de la desaladora, es necesario evaluar la presencia de subestaciones en la
cercania, para poder volcar posibles excesos de produccion.
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Tur6 d’en Llaures se ubica en la Comunidad de Girona, la cual en julio de 2011 ha
inaugurado la subestacion de Bescano (para la alimentacion del sistema eléctrico de 220 kw y
de 132 kw) que se encuentra a 87,6 km de distancia y que tiene los objetivos de mejorar el
suministro, alimentar el tren de alta velocidad y favorecer la implementacion energética de
los campos edlicos onshore que se encuentran en la cercania.

Lo Gaudiere

Baixas

Pobla de Segur S GERONA (Girona)
~~ Bescano

Lo Esplugo-Asco

nA s
“e"iladecans
Begues

Garraf
Foix

Figura 70: Andlisis de la red eléctrica en Catalufia — Tur6 d"en Llaures.
Fuente: Ree.es.

Maials-Mequinenza A
Castellet el

Vandelios

4.8.2. Mano de obra.

Para la realizacion de la obra es necesario realizar estudios ingenieriles y de consultoria, asi
como el montaje, la fabricacién y el mantenimiento de los equipos; analizando cada uno de
estos elementos fundamentales en la cadena logistica, se considera que, tanto las personas
como las empresas presentes en Espafia pueden llevar a cabo el desarrollo de la planta.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que existe la posibilidad que tanto los equipos
como la tecnologia que se emplea se tiene que adquirir a segundas partes.

4.8.3. Transporte terrestre.

El transporte terrestre incluye toda aquella fase de desplazamiento para los aerogeneradores,
los equipos de bombeo, las tuberias y otros elementos necesarios para la realizacion de las
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instalaciones; se considera que todos los elementos se pueden transportar y por lo tanto solo
se analiza el escenario donde, desde el aeropuerto mas grande de Espafia (Barajas-Madrid) se
llega hasta Turd d’en Llaures.

Cabe destacar que la conexidn terrestre resulta muy avanzada en toda Espafia, permitiendo
cumplir con el recorrido deseado, sin embargo, resulta util conocer el itinerario a cumplir,
para ello es obligatorio recorrer 765 km, pasando por la carretera europea E-90, por la AP-2
(autopista Zaragoza-Mediterraneo), por la AP-7 (autopista del Mediterraneo), por la E-1, por
la N-11 y finalmente por la GI-614.

Figura 71:Autopista E-90.
Fuente: el Economista.es.

Figura 72: Autopiéta AP-2,
Fuente: Wikipedia.

4.8.4. Transporte maritimo.
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El transporte maritimo es aquel medio de transporte que resulta més sensible de cara a la
obra, ya que es aquel que involucra el desplazamiento de las palas de los aerogeneradores, asi
como de las torres que son los elementos més largos y por lo tanto més dificiles de
transportar.

Cerca del emplazamiento se encuentra el puerto "Port de la Selva”, desafortunadamente se
trata de un puerto muy pequefio y empleado principalmente para actividades deportivas.

Para conseguir evaluar el puerto mas adecuado se ha accedido al siguiente enlace (Mapay
sistema portuario catalan - Ports de la Generalitat (gencat.cat)) donde es posible identificar todos
los que estan disponibles en la zona norte, sur o central de Catalufia.

El puerto elegido es el de Palamos con una disponibilidad de 250 amarres para
embarcaciones de hasta 25 metros de eslora; este se encuentra a 70 millas de la ubicacion del
parque.
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Figura 73: Puerto "Port de Selva.
Fuente: Gencat.

4.8.5. Transporte aéreo.

El transporte aéreo resulta fundamental para aquellas situaciones de emergencia donde se
necesita una accion rapida para poder evitar dafos irreversibles a la planta o a los operadores,
para ello existe el Aeropuerto de Girona Costa-Brava que cuenta con una pista de aterrizaje
de 2400 metros de longitud y 50 plataformas para aeronaves.
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Figura 74: Aeropuerto de Girona Costa-Brava
Fuente: Aena.

4.9. Ejercicio de la planta.

Para poder realizar una evaluacion de los costes de inversion de la planta es necesario
conocer los precios de cada elemento que componen y en el caso de que no sean disponibles,
estimarlos.

En el caso del parque edlico los costes se reflejan principalmente en la tecnologia compuesta
por los aerogeneradores, las plataformas, los cables de conexién y la mano de obra; sin
embargo, en el caso de la desaladora, hay muchos mas elementos para tener en cuenta, como
por ejemplo tuberias, instrumentacion, bombas, recuperadores energéticos, depdsitos, filtros,
membranas, edificios de operacion etc.

Por esta razon, se ha decidido analizar cada tecnologia por separado, para asi poder también
establecer su alcance de este.

4.9.1. Ejercicio de la planta de osmosis inversa.

En el caso de la desaladora, para conseguir realizar un disefio completo y poder evaluar el
numero de elementos necesarios, el gasto exacto y la produccion total, son necesarios
programas de calculo méas avanzados empleado por enteros departamentos de ingenieria
como, procesos, instrumentacion, tuberias, mecanico etc.

Para tener una vision global del proyecto se ha decidido estudiar la operacion de una planta
de dsmosis inversa y con el conocimiento adquirido realizar un PFD (process flow diagram)
donde se exponen las bases del proceso y los equipos fundamentales para su funcionamiento,
un P&ID (piping and instrumentation diagram) donde se analiza cada parte del proceso:
captacion, pretratamiento, 6smosis inversa, postratamiento y distribucion (empleado la
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herramienta disponible en el siguiente enlace) y finalmente realizar un HAZOP (analisis
funcional de operatividad).

4.9.1.1. PFD.

Los diagramas de flujo de proceso son una representacion esquematica del proceso que se
quiere analizar y permiten observar el disefio de la planta, asi como los equipos necesarios
para su funcionamiento.

Debido a la dificultad de encontrar un programa capaz de representar tanto las lineas como
los equipos y los instrumentos necesarios para el control de la planta, se ha decidido presentar
los dibujos realizados a mano con la consecuente explicacion del proceso paso a paso.

Paso 1. Captacion del agua.

El proceso empieza con la captacion del agua que, debido a la normativa espafiola se realiza a
mas de 1000 metros de la costa; todas las tuberias tienen que ser en polimero, ya que si la
composicion fuera otra, la salinidad del agua las podria facilmente dafar, por esta razén el
material empleado es el polietileno de alta densidad (polimero termoplastico).

El inmisario se ubica bajo la superficie, a una altura aproximada de 10 metros y propiamente
sefializada con boyas, a medida que este se va acercando a la costa, para evitar las vibraciones
causadas por el oleaje, se refuerza la estructura con un tramo de hormigon.

A través de un grupo de bombas centrifugas, el fluido se hace pasar por el edificio de
captacién donde se realiza un primer filtrado con consecuente almacenamiento en depositos y
finalmente un segundo filtrado previo al paso de pretratamiento.

Paso 2. Pretratamiento.

El proceso de pretratamiento resulta ser el mas largo pues tiene que preparar el agua para la
6smosis inversa, este consta de varios depositos, divididos en 5 grupos a los cuales se afiade
hipoclorito sadico, acido sulfarico, cloruro férrico, bisulfito sodico y antiincrustante, los
cuales se encuentran almacenados en depoésitos individuales y expulsados posteriormente por
un conjunto de bombas propio hacia los depoésitos, donde se mezclaran con el fluido a través
de agitadores.

Paso 3. Filtrado final.

Debido a que las lineas y las bombas de alta presion, asi como las membranas de 0smosis
inversa resultan ser los equipos mas valiosos de la central, resulta imprescindible realizar un
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ualtimo filtrado compuesto por varias peliculas, antes de empezar el Gltimo paso de la
desalinizacion.

Paso 4. Osmosis Inversa.

Este paso esta compuesto por las lineas de alta presion, que usualmente prevén un grupo de
bombas en serie capaces de impulsar el fluido hacia las membranas y conseguir los valores
deseados y al mismo tiempo por una linea de baja presion que se conecta con el recuperador
de energia, que, en este caso, es un intercambiador de presiones.

Estos equipos reciben como entrada la linea de baja presion, que es una ramificacion de la de
alta y al mismo tiempo el rechazo de la membrana de osmosis inversa (salmuera), a la salida
se ubica una bomba booster que aporta el fluido (ya a elevada presion) a la linea de alta
presion justo antes de empezar el proceso de 6smosis inversa.

El rechazo ya no se puede tratar y se envia, a través del emisario submarino que recorre,
durante los primeros metros, el mismo recorrido del inmisario, y finalmente se desvia a mas
de 1000 metros de la costa y que se expulsa mediante boquillas difusoras.

Paso 5. Postratamiento.

Previo a la distribucion se encuentra la etapa de postratamiento, donde al fluido, dentro de un
conjunto de depositos, se remineraliza, mientras que, el C0O, se almacena en un deposito
criogénico y se vende para usos alimenticios.

Paso 6. Almacenamiento y distribucion.

El agua ya tratada recibe los ultimos controles mientras se almacena en un edificio compuesto
por un grupo de depdsitos y finalmente se impulsa hacia la red de distribucion.
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Figura 75: Representacion PFD de la planta
Fuente: Elaboracion propia.
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4.9.1.2. P&ID.

El diagrama de tuberias e instrumentacion permite analizar el funcionamiento de cada equipo,
asi como la lo6gica para el funcionamiento de la planta; resulta ser una representacion mas
detallada de un PFD ya que se emplea también para estudios de seguridad como HAZOP y
LOPA.

Cabe destacar que un P&ID no tiene por qué representar de forma fiel la disposicion final de
las tuberias o de los equipos y que este puede recibir importantes modificaciones a la hora de
la construccion de la planta.

Antes de analizar los P&ID correspondientes a este proceso resulta util la explicacién de los
siguientes equipos e instrumentos de control:

e Valvula de 3 vias:

<

Figura 76: Representacion grafica Valvula de 3 vias.
Fuente: Patentados.com

Se trata de una valvula que puede recibir 2 entradas y proporcionar 1 salida o al revés,
su regulacion se puede realizar tanto de forma manual como de forma automatica,
dependiendo del tipo de planta y del tipo de lineas en entrada que esta recibiendo.

¢ Vilvula;
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Figura 77: Representacion grafica Valvula.
Fuente: Patentados.com

Se trata de una valvula que recibe una entrada y proporciona una salida, su regulacién
(cerrada/abierta) se puede realizar de forma manual o automatica dependiendo del
tipo de planta y del tipo de lineas en entrada que esta recibiendo.

e Check Valve:

Figura 78: Representacion grafica Checkvalve.
Fuente: Patentados.com

Se trata de una valvula de control que permite que el flujo circule s6lo en una direccion,
cerrandose si se verifica un retorno de flujo. Su funcion es la de proporcionar seguridad a las
tuberias y a los equipos de bombeo.

e Instrumentacion:
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=

LI — se trata de un indicador electrénico de nivel. (Level Indicator)

2. LT — se trata de un transmisor electrénico de nivel que va conectado al indicador,
para que se pueda visionar en el cuarto de control. (Level Transmitter)

3. IS — se trata de un actuador electronico (interlock) que tiene la funcién de bloquear

los equipos.

LALL — se trata de un indicador electrénico de bajo nivel. (Low Level)

LAHH — se trata de un indicador electronico de alto nivel. (High Level)

AT — se trata de un analizador electronico.

PSV — se trata de un instrumento mecanico compuesto por un muelle disefiado para

el funcionamiento dentro de unos determinados parametros de presion, si estos se

superan, el muelle se ve vencido y deja el paso al flujo. Sirve como capa de seguridad

para tuberias u otros equipos.

No ok

Figura 79: Representacion grafica Valvula de presion de seguridad
Fuente: AccuTest.

8. LG — se trata de un instrumento mecanico para el visionado del nivel de liquidos
dentro de tanques o depdsitos. (Level Gauge).

111



Universidad
Europea

Disefio y dimensionado de una desaladora funcionante mediante
Osmosis Inversa con aporte energético por medio de un campo eélico.
Claudio Bucciarelli.

Figura 80: Representacion grafica Level Gauge.
Fuente: Ayvaz.

1. Fase de captacion:

El proceso empieza con la linea INLET, que toma el agua desde el punto de captacion y la
lleva hasta la primera zona de filtrado.

En esta existe un equipo de bombeo, denominado P-001 (bomba centrifuga accionada
automaticamente), para que se pueda llevar al filtro FI-001.

Para garantizar el funcionamiento de esta etapa, se ha afiadido otra bomba spare (bomba de
reserva igual a la anterior) que puede llevar a cabo la tarea cerrando y abriendo las valvulas
de 3 vias puestas rio arriba y rio abajo.

Tras pasar por el primer filtro otro equipo de bombeo denominado P-004 lleva el fluido a los
dos primeros tanques de almacenamiento: TK-001 y TK-002, el tanque TK-003 y la bomba
P-005 son de reserva frente a posibles mantenimientos o fugas.

A la salida de cada tanque existe un transmisor que analiza el fluido, si este se encuentra
fuera de los parametros preestablecidos, la valvula de 3 vias lo enviard, gracias al equipo de
bombeo P-003 antes del filtro FI-001 para repetir el proceso, en caso contrario la bomba P-
006 mandara el agua al filtro FI-002, que representa la Gltima etapa antes de entrar en la fase
de pretratamiento.

Cabe destacar que el equipo de bombeo P-007 ubicado en la linea LI-0015 sirve de reservay
que al mismo tiempo todas las bombas tienen indicadores de presion, antes de las valvulas,
en el campo, para que el operador las puedas visionar en el cuarto de control (PG conectadas
a P1), al mismo tiempo los tanques tienen indicadores de alto y bajo nivel también conectados
con el cuarto de control (LT, IS, LALL, LAHH, LI), asi como indicadores de nivel en el
campo (LG) para que el operador las pueda visionar y finalmente, en caso de fallo de estas
capas de seguridad, tratdndose de agua y por lo tanto, no de una sustancia peligrosa, existe
una salida de emergencia del liquido, a ubicar en un sitio seguro (TO SAFE LOCATION).
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F1-001

F1-002

Figura 81: Representacién P&ID fase de captacion.
Fuente: Elaboracién propia.

2. Fase de pretratamiento:

La segunda parte del proceso empieza en la linea L1-0016, que viene del P&ID 1, donde el
fluido, a través del equipo de bombeo P-008 y el P-009 (reserva) lleva el liquido hacia el
tanque TK-004.

El hipoclorito sddico es el primer aditivo de este proceso, se almacena en el drum D-001y a
través del equipo de bombeo P-010 y el P-011 (reserva), lo envia hacia el tanque TK-004
donde, gracias al agitador A-001, se lleva a cabo la primera de las cinco fases del
pretratamiento.

A la salida esta ubicado un analizador AT-004 que establece si el agua puede ir a la siguiente
etapa, la valvula de tres vias permite desviar el flujo hacia la bomba P-011 que a su vez
impulsa el fluido hacia el filtro FI-002 ubicado en el P&ID 1.
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Sin embargo, si el analizador confirma que los parametros del agua son los correctos este se
mueve hacia el tanque TK-006 gracias a los equipos de bombeo P-012 y P-013 (reserva).

Cabe destacar que, como en los anteriores procesos los tanques estan equipados con sensores
de nivel visibles tanto en el cuarto de control como en el campo, mientras que, en caso de
emergencia el fluido puede salir hacia un lugar seguro (TO SAFE LOCATION).

Las siguientes 4 etapas, donde se afiade Acido Sulfurico, Cloruro Férrico, Bisulfito Sodico y
Antiincrustante (almacenados en los drums D-002, D-003, D-004 y D-005), tienen la misma
I6gica que la anteriormente explicada, ya que los pasos a realizar son los mismos.

Las lineas L1-0053, L1-0054, LI-0074, LI-0073, L1-0096, L1-0095 y L1-0117 sirven para
enviar los rechazos de las etapas posteriores al tanque TK-004 donde se repite el proceso de
tratamiento, gracias al empleo de las bombas P-016, P-021, P-026 y P-031.

El equipo de bombeo P-032 y P-033 (reserva) ubicado a la salida del altimo tanque de
pretratamiento TK-012 y TK-013 (reserva) impulsan el fluido hacia la fase de osmosis
inversa.

A modo de resumen se puede decir que esta fase del proceso consta de 26 bombas centrifugas
de baja-media presion (15 de reserva), 10 tanques para el pretratamiento (5 de reserva), 5
drums donde se almacenan los diferentes aditivos quimicos y un total de 10 agitadores (5 de
reserva) y mas de 120 alarmas/sensores.
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Figura 82: Representacion P&ID fase de pretratamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

|

Figura 83: Representacion P&ID fase de pretratamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 84: Representacion P&ID fase de pretratamiento.
Fuente: Elaboracién propia.
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]
Figura 85: Representacion P&ID fase de pretratamiento.
Fuente: Elaboracién propia.
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il
Figura 86: Representacion P&ID fase de pretratamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

TOPID3

Figura 87: Representacion P&ID fase de pretratamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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3. Fase de Osmosis Inversa.

La tercera parte del proceso es la mas importante porque es la de Osmosis Inversa, empieza
con la linea L1-0120 que viene del pretratamiento donde el equipo de bombeo

P-034 y el P-035 (reserva) envian el fluido pretratado al filtro FI-003 previo a la desviacién
de la linea de alta y de baja presion.

El recuperador energético ERD-001 recibe como entradas la lineas de baja presion L1-0124
controlada por el equipo de bombeo P-036 y el rechazo de la membrana (salmuera) a través
de la linea L1-0127 y proporciona la salida del fluido a alta presion, impulsado por el equipo
de bombeo P-037 hacia la entrada de la membrana; el rechazo de este equipo se envia a
través de la linea L1-0128 y del equipo de bombeo P-042 directamente al mar.

La linea de alta presion (LI-0125) esta constituida, por razones econdmicas, por dos grupos
de bombas en serie (P-038 y P-040), mas otras dos de reserva (P-039 y P-041), que envian el
fluido a la membrana RO-001, cuyos limites de presion estan controlados, gracias al equipo
mecanico PSV-001.

Esta capa de seguridad resulta ser fundamental ya que, aungue las bombas estan disefiadas
para respetar los limites de presion establecidos por la membrana, a la salida se tiene un
caudal menor y si se analiza el siguiente gréafico, se puede ver como a menor flujo
corresponde un aumento de presion que podria dafar el equipo de osmosis inversa.

A la salida del equipo RO-001 existe un equipo de bombeo P-043 que hace pasar el permeado
a través del filtro FI-004 donde se acaba esta parte del proceso.
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Figura 88: Representacion P&ID fase de osmosis inversa.
Fuente: Elaboracion propia.

4. Fase de postratamiento y distribucion final.

La cuarta fase del proceso es la de post tratamiento y distribucion que empieza con la linea
L1-0130, compuesta por el equipo de bombeo P-048 y P-049 (reserva) que envian el fluido al
tanque TK-014 y TK-015 (reserva) donde se afiade el aditivo correspondiente para realizar la
remineralizacion contenido en el drum D-006 y movido por el equipo de bombeo P-044 y P-
045 (reserva) y mezclado con los agitadores A-009 y A-010 (reserva).

A la salida de ambos tanques estan ubicados los analizadores para verificar si el agua respeta
los parametros preestablecidos, en caso de que no lo haga los equipos de bombeo P-048 y P-
049 ubicados en las lineas LI1-0150 y L1-0145 devuelven el fluido a la entrada de los tanques;
en caso contrario el equipo de bombeo P-046 de la linea L1-0146 envia el agua al tanque de
almacenamiento cerrado TK-016.

En este tanque se debe tener en cuenta la produccion de CO2 que se hara pasar a los tanques
esféricos TK-017 y TK-018 (reserva) gracias a los compresores C-001 y C-002 ubicados en
las lineas L1-0148 y L1-0149, las cuales estan equipadas con controladores mecanicos de
presion PSV.
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Cabe destacar que tratandose de gases es Util ubicar también en los tanques controladores de
presion (PG y PI) que permitan la vision del estado de los equipos en el cuarto de control.

Sin embargo, en el tanque TK-016 se ubica también la salida del producto final, movido
gracias al equipo de bombeo P-047 y P-050 (reserva) hacia la linea de distribucion.

Figura 89: Representacion P&ID fase de postratamiento y distribucion final.
Fuente: Elaboracién propia.
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TK-016

Figura 90: Representacion P&ID fase de postratamiento y distribucion final.
Fuente: Elaboracién propia.

Cabe destacar que, aunque la logica y el proceso presentados, representan de forma fiel el
correcto funcionamiento de la planta, es posible que la tecnologia se adquiera a un
licenciante, que tenga patentes propias y que por lo tanto existe la posibilidad de mas capas
de seguridad o de una variacion en el disefio, también debida a las diferentes necesidades del
cliente.

4.9.2. Ejercicio del parque edlico flotante.

Una vez que ya se tienen definidos los parametros de trabajo de la planta de 6smosis inversa,
asi como sus gastos y produccion aproximada, se puede empezar con la evaluacion de la
produccién del pargue edlico flotante.

Para ello se ha realizado el ejercicio en la herramienta de calculo Excel y se puede encontrar
en los adjuntos de este proyecto, de todas formas, para su realizacion, se ha tenido en cuenta
lo siguiente:

1. Foérmula para la evaluacion de la potencia del rotor: P,,¢, = CP % 0,5 * A * 13
Donde:
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e P =Potencia del rotor.
e CP= Coeficiente de potencia
e p=densidad del aire
« A= Areatransversal del aerogenerador
« v3=Velocidad media del aire a la altura del aerogenerador
2. Factor de carga, util para evaluar el aprovechamiento de la capacidad instalada:

FC= (Energia anual / Potencia Aerogenerador) (kWh/kW)
FC%= ( FC(kWh/kW))/(8760)*100

3. Tabla de los coeficientes de potencia:
Tipo de terreno Coeficientes de potencia
Liso (mar, arena, nieve) 0,1 0,13
Moderatamente rugoso
(hierba trigo) 0,13 0,2
Rugoso (bosques, barrios) 0,2 0,27

Figura 91: Coeficientes tipo de terreno.
Fuente: Elaboracion propia.

Debido al emplazamiento, el tipo de aerogenerador (alto rendimiento) y el siguiente
gréafico se ha decidido establecer para los calculos un coeficiente de potencia de 0,5.

Limite de Belz (Cp =0,59)

30 6 p—
g 05 " 4 3 pala
:-: Dalaq
20,4
% 1 cala
203
g 0.2 1; Rclo( Darrieus
§ »{otor Multipala
Q0. f fcy
L_U3_Rotor Savonius A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Arrastre Sustentacion

Figura 92:Grafico de Betz del coeficiente de potencia.
Fuente: Energia Eolica.
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4. Caracteristicas del aerogenerador:

La informacidn relativa a este equipo se puede encontrar en la pagina del vendedor
disponible en el siguiente enlace (Aerogenerador offshore SG 8.0-167 DD | Siemens
Gamesa).

De todas formas, se han resumido las caracteristicas principales, utiles para la
realizacion de este ejercicio.

DATOS AEROGENERADOR
Marca SIEMENS-GAMESA
Modelo SG 8.0-167 DD
Potencia 8 MW
Velocidad Cut-IN 3m/s
Velocidad Cut-OFF 25 m/s
Area Barrido (m2) 219000

Tabla 11: Datos de funcionamiento del aerogenerador SG 8.0-167 DD..
Fuente: Elaboracién propia.

5. Evaluacién de las horas totales por cada velocidad registrada.

Para conseguir realizar el calculo de la planta hay que tener en cuenta cuantas horas totales se
tienen a una determinada velocidad, teniendo en cuenta el Cut-IN y el Cut-OFF del
aerogenerador, donde, por lo tanto, se tendran valores iguales a cero hasta 3 m/s (incluido) y
desde 25 m/s (incluido). Para ello se ha accedido a la siguiente base de datos donde estan
disponibles los registros de velocidad media maxima por dia en Cabo de Creus, localidad
muy cercana al emplazamiento final.

Se han evaluado més de 365 dias (porque en algunos dias se han perdido los registros) y tras
pasar las velocidades, de km/h a m/s y finalmente se ha hecho un sumatorio total de horas
para cada velocidad, para un célculo méas completo se podrian tener en cuenta mas dias,
aunque la variacion seria minima.

6. Consideraciones finales previas a la resolucion del problema.

Se supone un parque eélico compuesto por 10 aerogeneradores tripala de alta potencia para el
empleo offshore. Cada uno se ubica a una altura de 100 metros con un area de barrido de
21.900 metros cuadrados. Se considera un terreno liso (coeficiente de potencia igual a 0,5) y
una velocidad media de 10,5 m/s, medida a una altura de 100 metros. Finalmente se evalla, a
través de una serie de calculos, la energia generada al cabo del afio por el conjunto de
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aerogeneradores, teniendo en cuenta que la velocidad de arranque es 3 m/s, la de desconexion
es 25 m/s y que la densidad del aire es constante y vale 1,225 kg/m3.

7.

Resultados obtenidos.

Teniendo en cuenta que, el parque esta compuesto por 10 aerogeneradores, la produccién en
MWh al afio del conjunto de equipos es de 1.177.661,791 MWh.

Horas anuales a la Energia total
Velocidad del viento en m/s a vleocidad Potencia generada Energia generada en generada por el
100 metros de altura. correspondiente enW Wh [ Energia g da en kWh MWh parque en MWh
1 o 6706,875 0 o o 117766,1791 1177661,791
2 o 53655 0 o o
3 0 181085,625 0 0 0
4 312 429240 133922880 133922,88 133,92288
5 456 838359,375 382291875 382291,875 382,291875
6 600 1448685 869211000 869211 869,211
7 456 2300458,125 1045008905 1045008,905 1049,008905
8 816 3433920 2802078720 2802078,72 2802,07872
9 792 4889311,875 3872335005 3872335,005 3872,335005
10 504 6706875 3380265000 3380265 3380,265
11 624 8926850,625 5570354790 5570354,79 5570,35479
12 264 11589480 3059622720 3059622,72 3059,62272
13 312 14735004,38 4597321365 4597321,365 4597,321365
14 192 18403665 3533503680 3533503,68 3533,50368
15 120 22635703,13 2716284375 2716284,375 2716,284375
16 288 27471360 7911751680 7911751,68 7911,75168
17 288 32950876,88 9489852540 9489852,54 9489,85254
18 336 39114495 13142470320 13142470,32 1314247032
19 96 46002455,62 4416235740 4416235,74 4416,23574
20 264 53655000 14164920000 14164520 14164,92
21 120 62112369,28 7453484325 7453484,325 7453,484325
22 120 71414305 8569776600 8569776,6 8569,7766
23 144 81602548,13 11750766930 11750766,93 11750,76693
24 96 92715840 8900720640 8900720,64 8900,72064
25 104754921,9 o o

Figura9l: T

abla de Excel p

0o
roduccién en

Fuente: Elaboracién propia.

4.9.3. Consideraciones finales.

ergética campo eolica.

Para dar por finalizada la evaluacion de la planta desalinizadora y del parque edlico se ha
considerado lo siguiente:

Aunque las horas totales en las cuales se ha evaluado la produccion del campo
corresponden a 7.440, hay que tener en cuenta que cualquier tipo de instalacion
industrial trabaja 8.000 horas en un afio, frente a las 8.760 disponibles. Por lo tanto,
para un calculo conservador se ha considerado un factor reductor del 15% sobre la
produccidn total, es decir, se ha tenido en cuenta que las posibles operaciones de
mantenimiento que se suelen realizar en las 760 horas (8.760-8.000) se hagan cuando
existe la mayor produccion energética.

Lo que se traduce en una produccion final de 176.649,2886 MWh/afio.
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« El gasto total de la planta desaladora, como expuesto en el punto 4,5 se ubica en
90.000 MWh/afio.

4.10. Tecnologia utilizada.

Aunque muchos equipos ya se han presentado en los anteriores estudios, resulta conveniente
realizar un listado de estos ya que se podria usar para la estimacion de los costes del proyecto.

Para ello se ha realizado una hoja de célculo en formato Excel (disponible en los adjuntos de
este proyecto), donde se puede consultar todo el conjunto de equipos, instrumentos y tuberias
empleadas para la planta desaladora, para que el anélisis de este proyecto resulte mas
sencillo, se han trasladado los datos y se pueden encontrar a continuacion.

4.10.1. Bombas utilizadas.

NOMBRE TAREA AREA DE EMPLEO

EQUIPOS

P-001 Bomba de captacién Captacion

P-002 Bomba de captacion (reserva) Captacion

P-003 Bomba de recirculacion si los parametros del Captacion
agua estan fuera de las especificaciones

P-004 Bomba de distribucion a los tanques. Captacion

P-005 Bomba de distribucion a los tanques (reserva) Captacion

P-006 Bomba de distribucion al filtro Captacion

P-007 Bomba de distribucion al filtro (reserva) Captacion

P-008 Bomba de distribucion del agua filtrada a los Pretratamiento
tanques de mezcla (1)

P-009 Bomba de distribucion del agua filtrada a los Pretratamiento
tanques de mezcla (1) (reserva)

P-010 Bomba de distribucion del primer aditivo Pretratamiento
quimico
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P-011 Bomba de distribucion del primer aditivo
quimico (reserva)

Pretratamiento

P-012 Bomba de distribucion a la segunda etapa de
pretratamiento (reserva)

Pretratamiento

P-013 Bomba de distribucion a la segunda etapa de
pretratamiento

Pretratamiento

quimico (reserva)

P-014 Bomba de distribucion del segundo aditivo Pretratamiento
quimico
P-015 Bomba de distribucion del segundo aditivo Pretratamiento

P-016 Bomba de recirculacion si los parametros del
agua estan fuera de las especificaciones

Pretratamiento

P-017 Bomba de distribucion a la tercera fase de
pretratamiento (reserva)

Pretratamiento

P-018 Bomba de distribucion a la tercera fase de
pretratamiento

Pretratamiento

quimico (reserva)

P-019 Bomba de distribucion del tercer aditivo Pretratamiento
quimico
P-020 Bomba de distribucion del tercer aditivo Pretratamiento

P-021 Bomba de recirculacion si los parametros del
agua estan fuera de las especificaciones

Pretratamiento

P-022 Bomba de distribucion a la cuarta fase de
pretratamiento (reserva)

Pretratamiento

P-023 Bomba de distribucion a la cuarta fase de
pretratamiento

Pretratamiento

quimico (reserva)

P-024 Bomba de distribucion del cuarto aditivo Pretratamiento
quimico
P-025 Bomba de distribucion del cuarto aditivo Pretratamiento
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P-026 Bomba de recirculacion si los pardmetros del
agua estan fuera de las especificaciones

Pretratamiento

P-027 Bomba de distribucion a la quinta fase del
pretratamiento

Pretratamiento

P-028 Bomba de distribucion a la quinta fase del
pretratamiento (reserva)

Pretratamiento

quimico (reserva)

P-029 Bomba de distribucion del quinto aditivo Pretratamiento
quimico
P-030 Bomba de distribucion del quinto aditivo Pretratamiento

P-031 Bomba de recirculacion si los parametros del
agua estan fuera de las especificaciones

Pretratamiento

Inversa (reserva)

P-032 Bomba de distribucion a la fase de Osmosis Pretratamiento
Inversa
P-033 Bomba de distribucion a la fase de Osmosis Pretratamiento

P-034 Bomba de distribucion al filtro previo a la
dsmaosis inversa

Osmosis Inversa

P-035 Bomba de distribucion al filtro previo a la
0sSmosis inversa (reserva)

Osmosis Inversa

P-036 Bomba de distribucion de la linea de baja
presion para el recuperador energético

Osmosis Inversa

P-037 Bomba booster Osmosis Inversa
P-038 Bomba de alta presion (1) Osmosis Inversa
P-039 Bomba de alta presion (1) (reserva) Osmosis Inversa
P-040 Bomba de alta presion (2) Osmosis Inversa
P-041 Bomba de alta presion (2) (reserva) Osmosis Inversa
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P-042 Bomba de distribucion para la salida del Osmosis Inversa
producto no deseado
P-043 Bomba de distribucion para la fase del post Osmosis Inversa
tratamiento y distribucion
P-044 Bomba de distribucion para la remineralizacion | Post Tratamiento y
Distribucion
P-045 Bomba de distribucion para la remineralizacion | Post Tratamiento y
(reserva) Distribucion
P-046 Bomba de distribucion para el tanque de Post Tratamiento y
almacenamiento Distribucion
P-047 Bomba de recirculacion si los parametros del Post Tratamiento y
agua estan fuera de las especificaciones Distribucion
P-048 Bomba de distribucion al tanque de Post Tratamiento y
remineralizacion Distribucion
P-049 Bomba de distribucion al tanque de Post Tratamiento y
remineralizacion (reserva) Distribucion
P-050 Bomba de distribucion final Post Tratamiento y
Distribucion
P-051 Bomba de recirculacion si los pardmetros del Captacion
agua estan fuera de las especificaciones
P-052 Bomba de recirculacion si los parametros del Post Tratamiento y
agua estan fuera de las especificaciones Distribucion
P-053 Bomba de distribucion final (reserva) Post Tratamiento y
Distribucion

Tabla 12:

Listado de bombas empleadas en la planta y sus caracteristicas..

Fuente: Elaboracién propia.

En total hay 53 bombas, donde 4 se emplean para las lineas de alta presion de la membrana
de Osmosis Inversa, una de ella cumple la tarea de bomba booster, mientras que las restantes
se emplean en las lineas de media-baja presion.

Cabe destacar que, aungue el disefio del proyecto ha sido conservador, puesto que se han
afiadido muchos equipos de reserva para garantizar ulteriores capas de seguridad, es posible
que, en un disefio real, el nimero de bombas empleadas sea mas alto.
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4.10.2. Tuberias utilizadas.

LINEAS | TAREA AREA DE EMPLEO
LI-001 Linea de distribucion de media-baja presion Captacion
LI-002 | Linea de distribucion de media-baja presion Captacion
LI-003 | Linea de distribucion de media-baja presion Captacion
LI1-004 Linea de distribucion de media-baja presion Captacion
LI1-005 Linea de distribucion de media-baja presion Captacion
LI-006 | Linea de distribucion de media-baja presion Captacion
LI-007 | Linea de distribucion de media-baja presion Captacion
LI1-008 Linea de distribucion de media-baja presion Captacion
LI1-009 Linea de distribucion de media-baja presion Captacion
LI-010 | Linea de distribucion de media-baja presion Captacion
LI-011 | Linea de distribucion de media-baja presion Captacion
LI-012 Linea de distribucion de media-baja presion Captacion
LI-013 Linea de distribucion de media-baja presion Captacion
LI1-014 | Linea de distribucion de media-baja presion Captacion
LI-015 | Linea de distribucion de media-baja presion Captacion
LI-016 Linea de distribucion de media-baja presion Captacion
LI-017 Linea de distribucion de media-baja presion Pretratamiento
LI-018 Linea de distribucion de media-baja presion Pretratamiento
LI1-019 Linea de distribucion de media-baja presion Pretratamiento
LI1-020 Linea de distribucion de media-baja presion Pretratamiento
LI1-021 Linea de distribucion de media-baja presion Pretratamiento
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LI1-022

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-023

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-024

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-025

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-026

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI1-027

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-028

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-029

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-030

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-031

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-032

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-033

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-034

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-035

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-036

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI1-037

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-038

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-039

Linea de distribucion de media-baja presién

Pretratamiento

L1-040

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-041

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-042

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-043

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-044

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-045

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento
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L1-046

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI1-047

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-048

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-049

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-050

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-051

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-052

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-053

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-054

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-055

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-056

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-057

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-058

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-059

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-060

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-061

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-062

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-063

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-064

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-065

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-066

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-067

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-068

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-069

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

132




Universidad
Europea

Disefio y dimensionado de una desaladora funcionante mediante

Osmosis Inversa con aporte energético por medio de un campo eélico.

Claudio Bucciarelli.

L1-070

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-071

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-072

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-073

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-074

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI1-075

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-076

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-077

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI1-078

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI1-079

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-080

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-081

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-082

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-083

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-084

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-085

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-086

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-087

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-088

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-089

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-090

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-091

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-092

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-093

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento
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L1-094

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-095

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-096

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI1-097

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-098

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

L1-099

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI1-100

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-101

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-102

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI1-103

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI1-104

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-105

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-106

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-107

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI1-108

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI1-109

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-110

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-111

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-112

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-113

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-114

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-115

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-116

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento

LI-117

Linea de distribucion de media-baja presion

Pretratamiento
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LI-118 | Linea de distribucion de media-baja presion Pretratamiento
LI-119 | Linea de distribucion de media-baja presion Pretratamiento
LI-120 Linea de distribucion de media-baja presion Pretratamiento
LI-121 Linea de distribucion de media-baja presion Osmosis Inversa
LI-122 | Linea de distribucion de media-baja presion Osmosis Inversa
LI-123 | Linea de distribucion de media-baja presion Osmosis Inversa
LI-124 Linea de baja presion para el recuperador energético | Osmosis Inversa
LI-125 Linea de alta presién Osmosis Inversa
LI-126 Linea de la bomba booster Osmosis Inversa
LI1-127 | Linea de salida del producto no deseado de la Osmosis Inversa
membrana de osmosis inversa
LI-128 Linea del emisario submarino Osmosis Inversa
LI-129 Linea de salida de la membrana de osmosis inversa | Osmosis Inversa
LI1-0130 | Linea de alta presion para la membrana de osmosis | Osmosis Inversa
inversa
L1-0131 | Linea de alta presion para la membrana de osmosis | Osmosis Inversa
inversa
L1-0132 | Linea de alta presion para la membrana de osmosis | Osmosis Inversa
inversa
LI-130 Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI-131 Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI-132 Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI-133 Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y

Distribucion
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LI-134 | Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI-135 | Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI-136 | Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI-137 Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI-138 Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI-139 Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI1-140 Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI-141 | Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI-142 | Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI1-143 Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI-144 Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI-145 Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI1-146 Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI-147 Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI1-148 Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y

Distribucién
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LI-149 | Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI-150 Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI-151 Linea de distribucion de media-baja presion Post Tratamiento y
Distribucion
LI-152 Linea de distribucion final Post Tratamiento y
Distribucion

Tabla 13: Listado de lineas y su area de empleo en la planta y sus caracteristicas.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar existen muchas lineas, empleadas en diferentes areas y que cumplen
diferentes tareas, realizar una estimacion de la longitud total del tramo de tuberias resulta
dificil, sin embargo, analizando anteriores proyectos y teniendo en cuenta las distancias
minimas de los emisarios y de los emisarios, se puede concluir que en total son necesarios
alrededor de 40-50 km de tuberias ejecutados en polietileno de alta densidad.

4.10.3. Membranas utilizadas.

NOMBRE TAREA AREA DE

EQUIPOS EMPLEO

FI1-001 Primer filtrado desde la linea de toma Captacion

F1-002 Filtrado previo al pretratamiento Captacion

FI1-003 Ultimo filtrado previo al proceso de Gsmosis Osmosis Inversa
inversa

F1-004 Edificio de filtrado previo al almacenamiento y | Osmosis Inversa
distribucion

RO-001 Membrana para la osmosis inversa Osmosis Inversa

Tabla 14: Listado de membranas y su area de empleo en la planta y sus caracteristicas.

Como se puede apreciar en los P&ID existen muchas etapas de filtrado, aunque cabe destacar
que, en la fase de 6smosis inversa, se ha representado s6lo uno de estos equipos, mientras que

Fuente: Elaboracién propia.

tendria que haber mas, debido a la sensibilidad de las lineas de alta presion.
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En esta &rea también cabe destacar la presencia de un solo equipo de osmosis inversa,
mientras que, tendrian que haber un total de seis, debido a volumen de producto a aportar en
la fase de distribucion,

Si se analizan proyectos de la misma magnitud se tienen un total de més de 13.000
membranas.

4.10.4. Instrumentacion empleada.

INSTRUMENTOS | TAREA AREA DE EMPLEO

PSV-001 Vélvula de seguridad en caso de Osmosis Inversa
elevada presion

PSV-002 Vélvula de seguridad en caso de Post Tratamiento y
elevada presion Distribucion

PSV-003 Valvula de seguridad en caso de Post Tratamiento y
elevada presion Distribucion

LT-001 Transmisor de nivel Captacion

LT-002 Transmisor de nivel Captacion

LT-003 Transmisor de nivel Captacion

LT-004 Transmisor de nivel Captacion

LT-005 Transmisor de nivel Captacion

LT-006 Transmisor de nivel Captacion

LT-007 Transmisor de nivel Pretratamiento

LT-008 Transmisor de nivel Pretratamiento

LT-009 Transmisor de nivel Pretratamiento

LT-010 Transmisor de nivel Pretratamiento

LT-011 Transmisor de nivel Pretratamiento

LT-012 Transmisor de nivel Pretratamiento

LT-013 Transmisor de nivel Pretratamiento
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LT-014 Transmisor de nivel Pretratamiento
LT-015 Transmisor de nivel Pretratamiento
LT-016 Transmisor de nivel Pretratamiento
LT-017 Transmisor de nivel Pretratamiento
LT-018 Transmisor de nivel Pretratamiento
LT-019 Transmisor de nivel Pretratamiento
LT-020 Transmisor de nivel Pretratamiento
LT-021 Transmisor de nivel Pretratamiento
LT-022 Transmisor de nivel Pretratamiento
LT-023 Transmisor de nivel Pretratamiento
LT-024 Transmisor de nivel Pretratamiento
LT-025 Transmisor de nivel Pretratamiento
LT-026 Transmisor de nivel Pretratamiento
LT-027 Transmisor de nivel Post Tratamiento y
Distribucion
LT-028 Transmisor de nivel Post Tratamiento y
Distribucion
LT-029 Transmisor de nivel Post Tratamiento y
Distribucion
LT-030 Transmisor de nivel Post Tratamiento y
Distribucion
LI-001 Indicador de nivel Captacion
LI1-002 Indicador de nivel Captacion
LI-003 Indicador de nivel Captacion
LI-004 Indicador de nivel Captacion
LI1-005 Indicador de nivel Captacion
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LI1-006 Indicador de nivel Captacion

L1-007 Indicador de nivel Captacion

LI1-008 Indicador de nivel Captacion

LI1-009 Indicador de nivel Captacion

LI1-010 Indicador de nivel Pretratamiento
LI-011 Indicador de nivel Pretratamiento
LI1-012 Indicador de nivel Pretratamiento
LI1-013 Indicador de nivel Pretratamiento
LI-014 Indicador de nivel Pretratamiento
LI-015 Indicador de nivel Pretratamiento
LI1-016 Indicador de nivel Pretratamiento
LI1-017 Indicador de nivel Pretratamiento
LI-018 Indicador de nivel Pretratamiento
LI1-019 Indicador de nivel Pretratamiento
L1-020 Indicador de nivel Pretratamiento
LI1-021 Indicador de nivel Pretratamiento
LI1-022 Indicador de nivel Pretratamiento
LI1-023 Indicador de nivel Pretratamiento
LI1-024 Indicador de nivel Pretratamiento
LI1-025 Indicador de nivel Pretratamiento
LI1-026 Indicador de nivel Pretratamiento
LI-027 Indicador de nivel Pretratamiento
LI1-028 Indicador de nivel Pretratamiento
LI1-029 Indicador de nivel Pretratamiento
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L1-030 Indicador de nivel Pretratamiento
L1-031 Indicador de nivel Pretratamiento
L1-032 Indicador de nivel Pretratamiento
LI1-033 Indicador de nivel Pretratamiento
L1-034 Indicador de nivel Pretratamiento
L1-035 Indicador de nivel Pretratamiento
L1-036 Indicador de nivel Pretratamiento
LI1-037 Indicador de nivel Pretratamiento
L1-038 Indicador de nivel Pretratamiento
L1-039 Indicador de nivel Pretratamiento
LI1-040 Indicador de nivel Post Tratamiento y
Distribucién
LI-041 Indicador de nivel Post Tratamiento y
Distribucion
LI1-042 Indicador de nivel Post Tratamiento y
Distribucion
LI1-043 Indicador de nivel Post Tratamiento y
Distribucion
LI1-044 Indicador de nivel Post Tratamiento y
Distribucion
IS-001 Interlock Captacion
1S-002 Interlock Captacion
IS-003 Interlock Captacion
1S-004 Interlock Captacion
IS-005 Interlock Captacion
IS-006 Interlock Captacion
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IS-007 Interlock Pretratamiento
1S-008 Interlock Pretratamiento
IS-009 Interlock Pretratamiento
IS-010 Interlock Pretratamiento
IS-011 Interlock Pretratamiento
IS-012 Interlock Pretratamiento
IS-013 Interlock Pretratamiento
IS-014 Interlock Pretratamiento
IS-015 Interlock Pretratamiento
IS-016 Interlock Pretratamiento
IS-017 Interlock Pretratamiento
IS-018 Interlock Pretratamiento
1S-019 Interlock Pretratamiento
1S-020 Interlock Pretratamiento
1S-021 Interlock Pretratamiento
1S-022 Interlock Pretratamiento
1S-023 Interlock Pretratamiento
1S-024 Interlock Pretratamiento
IS-025 Interlock Pretratamiento
1S-026 Interlock Pretratamiento
IS-027 Interlock Post Tratamiento y
Distribucion
1S-028 Interlock Post Tratamiento y
Distribucion
1S-029 Interlock Post Tratamiento y
Distribucion
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1S-030 Interlock Post Tratamiento y
Distribucion
LALL-001 Alarma de bajo-bajo nivel Captacion
LALL-002 Alarma de bajo-bajo nivel Captacion
LALL-003 Alarma de bajo-bajo nivel Captacion
LALL-004 Alarma de bajo-bajo nivel Pretratamiento
LALL-005 Alarma de bajo-bajo nivel Pretratamiento
LALL-006 Alarma de bajo-bajo nivel Pretratamiento
LALL-007 Alarma de bajo-bajo nivel Pretratamiento
LALL-008 Alarma de bajo-bajo nivel Pretratamiento
LALL-009 Alarma de bajo-bajo nivel Pretratamiento
LALL-010 Alarma de bajo-bajo nivel Pretratamiento
LALL-011 Alarma de bajo-bajo nivel Pretratamiento
LALL-012 Alarma de bajo-bajo nivel Pretratamiento
LALL-013 Alarma de bajo-bajo nivel Pretratamiento
LALL-014 Alarma de bajo-bajo nivel Post Tratamiento y
Distribucion
LALL-015 Alarma de bajo-bajo nivel Post Tratamiento y
Distribucion
LAHH-001 Alarma de alto-alto nivel Captacion
LAHH-002 Alarma de alto-alto nivel Captacion
LAHH-003 Alarma de alto-alto nivel Captacion
LAHH-004 Alarma de alto-alto nivel Pretratamiento
LAHH-005 Alarma de alto-alto nivel Pretratamiento
LAHH-006 Alarma de alto-alto nivel Pretratamiento
LAHH-007 Alarma de alto-alto nivel Pretratamiento
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LAHH-008 Alarma de alto-alto nivel Pretratamiento
LAHH-009 Alarma de alto-alto nivel Pretratamiento
LAHH-010 Alarma de alto-alto nivel Pretratamiento
LAHH-011 Alarma de alto-alto nivel Pretratamiento
LAHH-012 Alarma de alto-alto nivel Pretratamiento
LAHH-013 Alarma de alto-alto nivel Pretratamiento
LAHH-014 Alarma de alto-alto nivel Post Tratamiento y
Distribucién
LAHH-015 Alarma de alto-alto nivel Post Tratamiento y
Distribucion

PG-001 Pressure-Gauge Captacion
PG-002 Pressure-Gauge Captacion
PG-003 Pressure-Gauge Captacion
PG-004 Pressure-Gauge Captacion
PG-005 Pressure-Gauge Captacion
PG-006 Pressure-Gauge Captacion
PG-007 Pressure-Gauge Captacion
PG-008 Pressure-Gauge Captacion
PG-009 Pressure-Gauge Captacion
PG-010 Pressure-Gauge Captacion
PG-011 Pressure-Gauge Captacion
PG-012 Pressure-Gauge Captacion
PG-013 Pressure-Gauge Captacion
PG-014 Pressure-Gauge Captacion
PG-015 Pressure-Gauge Pretratamiento
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PG-016 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-017 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-018 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-019 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-020 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-021 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-022 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-023 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-024 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-025 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-026 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-027 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-028 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-029 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-030 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-031 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-032 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-033 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-034 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-035 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-036 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-037 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-038 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-039 Pressure-Gauge Pretratamiento
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PG-040 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-041 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-042 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-043 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-044 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-045 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-046 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-047 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-048 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-049 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-050 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-051 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-052 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-053 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-054 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-055 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-056 Pressure-Gauge Pretratamiento
PG-057 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-058 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-059 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-060 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-061 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-062 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-063 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
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PG-064 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-065 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-066 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-067 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-068 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-069 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-070 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-071 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-072 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-073 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-074 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-075 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-076 Pressure-Gauge Osmosis Inversa
PG-077 Pressure-Gauge Post Tratamiento y
Distribucion
PG-078 Pressure-Gauge Post Tratamiento y
Distribucion
PG-079 Pressure-Gauge Post Tratamiento y
Distribucion
PG-080 Pressure-Gauge Post Tratamiento y
Distribucion
PG-081 Pressure-Gauge Post Tratamiento y
Distribucion
PG-082 Pressure-Gauge Post Tratamiento y
Distribucion
PG-083 Pressure-Gauge Post Tratamiento y
Distribucion
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PG-084 Pressure-Gauge Post Tratamiento y
Distribucion

PG-085 Pressure-Gauge Post Tratamiento y
Distribucion

PG-086 Pressure-Gauge Post Tratamiento y
Distribucion

P1-001 Indicador de Presion Captacion

P1-002 Indicador de Presion Captacion

P1-003 Indicador de Presion Captacion

P1-004 Indicador de Presion Captacion

P1-005 Indicador de Presion Captacion

P1-006 Indicador de Presion Captacion

P1-007 Indicador de Presion Captacion

P1-008 Indicador de Presion Captacion

P1-009 Indicador de Presion Captacion

PI1-010 Indicador de Presion Captacion

PI-011 Indicador de Presion Captacion

PI1-012 Indicador de Presion Captacion

P1-013 Indicador de Presion Captacion

P1-014 Indicador de Presion Captacion

P1-015 Indicador de Presion Pretratamiento

P1-016 Indicador de Presion Pretratamiento

P1-017 Indicador de Presion Pretratamiento

P1-018 Indicador de Presion Pretratamiento

P1-019 Indicador de Presion Pretratamiento

P1-020 Indicador de Presion Pretratamiento
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P1-021

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-022

Indicador de Presiéon

Pretratamiento

P1-023

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-024

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-025

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-026

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-027

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-028

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-029

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-030

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-031

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-032

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-033

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-034

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-035

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-036

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-037

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-038

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-039

Indicador de Presion

Pretratamiento

P1-040

Indicador de Presién

Pretratamiento

P1-041

Indicador de Presién

Pretratamiento

P1-042

Indicador de Presién

Pretratamiento

P1-043

Indicador de Presién

Pretratamiento

PI-044

Indicador de Presion

Pretratamiento
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P1-045 Indicador de Presion Pretratamiento
P1-046 Indicador de Presion Pretratamiento
P1-047 Indicador de Presion Pretratamiento
P1-048 Indicador de Presion Pretratamiento
P1-049 Indicador de Presion Pretratamiento
P1-050 Indicador de Presion Pretratamiento
P1-051 Indicador de Presion Pretratamiento
P1-052 Indicador de Presion Pretratamiento
P1-053 Indicador de Presion Pretratamiento
P1-054 Indicador de Presion Pretratamiento
P1-055 Indicador de Presion Pretratamiento
P1-056 Indicador de Presion Pretratamiento
P1-057 Indicador de Presion Osmosis Inversa
P1-058 Indicador de Presion Osmosis Inversa
P1-059 Indicador de Presion Osmosis Inversa
P1-060 Indicador de Presion Osmosis Inversa
P1-061 Indicador de Presion Osmosis Inversa
P1-062 Indicador de Presion Osmosis Inversa
P1-063 Indicador de Presion Osmosis Inversa
P1-064 Indicador de Presion Osmosis Inversa
P1-065 Indicador de Presion Osmosis Inversa
P1-066 Indicador de Presion Osmosis Inversa
P1-067 Indicador de Presion Osmosis Inversa
P1-068 Indicador de Presion Osmosis Inversa
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P1-069 Indicador de Presion Osmosis Inversa
P1-070 Indicador de Presion Osmosis Inversa
PI-071 Indicador de Presion Osmosis Inversa
PI1-072 Indicador de Presion Osmosis Inversa
PI1-073 Indicador de Presion Osmosis Inversa
P1-074 Indicador de Presion Osmosis Inversa
PI1-075 Indicador de Presion Osmosis Inversa
P1-076 Indicador de Presion Osmosis Inversa
PI1-077 Indicador de Presion Post Tratamiento y
Distribucion
P1-078 Indicador de Presion Post Tratamiento y
Distribucion
PI1-079 Indicador de Presion Post Tratamiento y
Distribucion
P1-080 Indicador de Presion Post Tratamiento y
Distribucion
P1-081 Indicador de Presion Post Tratamiento y
Distribucion
P1-082 Indicador de Presion Post Tratamiento y
Distribucion
P1-083 Indicador de Presion Post Tratamiento y
Distribucion
P1-084 Indicador de Presion Post Tratamiento y
Distribucion
P1-085 Indicador de Presion Post Tratamiento y
Distribucion
P1-086 Indicador de Presion Post Tratamiento y
Distribucion
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LG-001 Level-Gauge Captacion
LG-002 Level-Gauge Captacion
LG-003 Level-Gauge Captacion
LG-004 Level-Gauge Pretratamiento
LG-005 Level-Gauge Pretratamiento
LG-006 Level-Gauge Pretratamiento
LG-007 Level-Gauge Pretratamiento
LG-008 Level-Gauge Pretratamiento
LG-009 Level-Gauge Pretratamiento
LG-010 Level-Gauge Pretratamiento
LG-011 Level-Gauge Pretratamiento
LG-012 Level-Gauge Pretratamiento
LG-013 Level-Gauge Pretratamiento
LG-014 Level-Gauge Post Tratamiento y
Distribucion
LG-015 Level-Gauge Post Tratamiento y
Distribucion

AT-001 Transmisor-Analizador Captacion
AT-002 Transmisor-Analizador Captacion
AT-003 Transmisor-Analizador Captacion
AT-004 Transmisor-Analizador Pretratamiento
AT-005 Transmisor-Analizador Pretratamiento
AT-006 Transmisor-Analizador Pretratamiento
AT-007 Transmisor-Analizador Pretratamiento
AT-008 Transmisor-Analizador Pretratamiento
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AT-009 Transmisor-Analizador Pretratamiento
AT-010 Transmisor-Analizador Pretratamiento
AT-011 Transmisor-Analizador Pretratamiento
AT-012 Transmisor-Analizador Post Tratamiento y
Distribucion
AT-013 Transmisor-Analizador Post Tratamiento y
Distribucion
AT-014 Transmisor-Analizador Post Tratamiento y
Distribucion
AT-015 Transmisor-Analizador Post Tratamiento y
Distribucion

Tabla 15: Listado de instrumentacion y su area de empleo en la planta y sus caracteristicas.
Fuente: Elaboracion propia.

Evaluando los instrumentos totales, se pueden contar alrededor de 339 equipos.

4.10.5. Otros equipos empleados.

NOMBRE TAREA AREA DE EMPLEO

EQUIPOS

TK-001 Tanque de almacenamiento del agua NO Captacion
tratada

TK-002 Tanque de almacenamiento del agua NO Captacion
tratada

TK-003 Tanqgue de almacenamiento del agua NO Captacion
tratada (reserva)

TK-004 Tanque de mezcla del hipoclorito sodico Pretratamiento

TK-005 Tanque de mezcla del hipoclorito sodico Pretratamiento
(reserva)

TK-006 Tanque de mezcla del Acido Sulfdrico Pretratamiento
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TK-007 Tanque de mezcla del Acido Sulfdrico Pretratamiento
(reserva)

TK-008 Tanque de mezcla del Cloruro Férrico Pretratamiento

TK-009 Tanque de mezcla del Cloruro Férrico Pretratamiento
(reserva)

TK-010 Tanque de mezcla del Sulfato Sddico Pretratamiento

TK-011 Tanque de mezcla del Sulfato Sddico Pretratamiento
(reserva)

TK-012 Tanque de mezcla del Antiincrustante Pretratamiento

TK-013 Tanque de mezcla del Antiincrustante Pretratamiento
(reserva)

TK-014 Tanque para la remineralizacién Post Tratamiento y

Distribucion
TK-015 Tanque para la remineralizacion (reserva) Post Tratamiento y
Distribucion

TK-016 Tanque de almacenamiento previo a la Post Tratamiento y
distribucion Distribucion

C-001 Compresor para el desplazamiento del CO2 | Post Tratamiento y
producido Distribucion

C-002 Compresor para el desplazamiento del CO2 | Post Tratamiento y
producido (reserva) Distribucion

A-001 Agitador del primer aditivo quimico Pretratamiento

A-002 Agitador del primer aditivo quimico Pretratamiento
(reserva)

A-003 Agitador del segundo aditivo quimico Pretratamiento

A-004 Agitador del segundo aditivo quimico Pretratamiento
(reserva)

A-005 Agitador del tercer aditivo quimico Pretratamiento
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A-006 Agitador del tercer aditivo quimico Pretratamiento
(reserva)
A-007 Agitador del cuarto aditivo quimico Pretratamiento
A-008 Agitador del cuarto aditivo quimico Pretratamiento
(reserva)
A-009 Agitador del quinto aditivo quimico Pretratamiento
A-010 Agitador del quinto aditivo quimico Pretratamiento
(reserva)
A-011 Agitador para la remineralizacion Post Tratamiento y
Distribucion
A-012 Agitador para la remineralizacion (reserva) | Post Tratamiento y
Distribucion

Tabla 16: Listado de equipos y su &rea de empleo en la planta y sus caracteristicas.
Fuente: Elaboracion propia.

4.10.6. Productos para el pretratamiento empleados.

NOMBRE EQUIPOS TAREA AREA DE EMPLEO

D-001 | Drum para el almacenamiento del Hipoclorito Sodico Pretratamiento
D-002 | Drum para el almacenamiento de Acido Sulfdrico Pretratamiento
D-003 | Drum para el almacenamiento del Cloruro Férrico Pretratamiento
D-004 | Drum para el almacenamiento del Bisulfito Sodico Pretratamiento
D-005 | Drum para el almacenamiento del Antiincrustante Pretratamiento

Tabla 17: Listado de equipos para el pretramiento y su area de empleo en la planta y sus
caracteristicas.
Fuente: Elaboracién propia.

4.10.7. Productos para el postratamiento empleados.
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NOMBRE TAREA AREA DE EMPLEO

EQUIPOS

D-006 Drum para el almacenamiento del Post Tratamiento y
remineralizador Distribucion

Tabla 18: Listado de equipos para el postratamiento y su area de empleo en la planta y sus
caracteristicas.
Fuente: Elaboracion propia.

4.10.8. Recuperadores energéticos empleados.

NOMBRE TAREA AREA DE

EQUIPOS EMPLEO

ERD-001 Equipo de recuperacion energética mediante Osmosis Inversa
intercambio de presiones

Tabla 19: Listado de recuperadores energéticos y su area de empleo en la planta y sus
caracteristicas.
Fuente: Elaboracion propia.

4.10.9. Aerogeneradores empleados.

De acuerdo con lo que se ha presentado en la estimacion de la energia producida en el parque
edlico, se tiene un total de 10 aerogeneradores tipo SG 8.0-167 DD de la marca SIEMENS-
GAMESA.

SIEMENS Gamesa

Figura 93:Aerogenerador SG 8.0-6D.
Fuente: Siemens-Gamesa.
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4.10.10 Plataformas utilizadas.

Las plataformas que se han decidido emplear para este parque edlico son el modelo X1 Wind,
que permite su aplicacion cuando la profundidad es mayor de 50 metros, condicion que se
respeta en toda la peninsula espafiola, debido a su batimetria.

La principal dificultad que tienen este tipo de configuraciones es el peso del aerogenerador,
sin embargo, las plataformas X1 Wind presentan la tecnologia Pivot Buoy que garantiza que
los cables del Gnico punto de amarre estan continuamente en tension, limitando asi el
movimiento de estos incluso con elevados movimientos producidos por el oleaje.

Como se puede apreciar en la figura 94, la plataforma presenta 3 “patas”, una de ella (Pivot
Buoy) presenta las conexiones al sistema de anclaje continuamente en tension, asi como el
cable de la corriente que une el aerogenerador con la subestacion.

Tension-leg 2 . Dynamic
mooring system Vi cable

Anchor

Figura 94: Plataforma flotante empleada.
Fuente: PivotBuoy 2019.

Para favorecer las tareas de mantenimiento existe la posibilidad de desconectar el conjunto
plataforma-aerogenerador del sistema de anclaje conectado al sistema Pivot Buoy,
permitiendo asi desplazar la estructura hasta el puerto y poder realizar las tareas
correspondientes.

Al mismo tiempo esta configuracion presenta también la ventaja de no tener que construir el
aerogenerador en alta mar, sino que se puede hacer en el puerto y tras conectarlo con la
plataforma, realizar el desplazamiento hasta el punto de anclaje.
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Upper Body

Quick connection

Lower Body

Figura 95: Estructura de anclaje de plataforma flotante empleada.
Fuente: PivotBuoy 2019.

Esto favorece también el aspecto visual, ya que no se necesita realizar ninguna construccion
para el soporte; sin embargo, debido a la elevada profundidad los cables de amarre seran de
mayores dimensiones, aumentando el coste.

Figura 96: Estructura de soporte con visibilidad de cables de amarre.
Fuente: Eliovertical 2019.

Analizando las plataformas resulta evidente que el peso que tienen que aguantar es muy
elevado, para ello casi todos los modelos disponibles en el mercado, presentan una estructura
metélica (variable en altura), donde se puede apoyar el buje con las palas del aerogenerador,
obviando asi los costes de montaje, tiempo y de materiales de la torre.
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Figura 97: llustracion de estructura de soporte completa.
Fuente: X1Wind, 20109.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los aerogeneradores, las plataformas utilizadas y la
normativa aplicada se puede realizar una estimacién de la superficie necesaria para la
construccion del parque.

Como analizado en el capitulo 3 existe la posibilidad de ubicar los aerogeneradores en
paralelo o en serie, aunque, cabe destacar, que la configuracion en paralelo ocupa mas
superficie debido a la distancia minima a respetar para evitar la formacion de turbulencias en
las siguientes lineas.

Para conseguir evaluar ambos disefios, se realiza una estimacion de ambas, teniendo en
cuenta que el diametro del area de barrido es 167 metros:

« Configuracion en paralelo — la distancia entre cada linea corresponde a 6 veces el
didametro, mientras que, entre cada aerogenerador tiene que haber una distancia
minima que corresponde a 3 veces el diametro, ademas se tiene en cuenta la superficie
ocupada por los equipos:
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167

‘netros . . . .

1002 metros A= (167*10)*(167*7+167*3*4)=5.298.910 m2

167

metros . 501 metros . 501 metros . 501 metros . 501 metros . 501 metros
167

metros

Figura 98: Configuracién en paralelo del parque edlico.
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, el &rea total queda definida como:
A= (167*10)*(167*7+167*3*4)=5.298.910 m?.

o Configuracion en serie — la distancia entre cada aecrogenerador corresponde a 3 veces
el didmetro, ademas se tiene en cuenta la superficie ocupada por los equipos:

167 167 167 metros

— etros. . .
90 S 501 metros 201 metroS 501 metros’ 501 metros' 501 metros' 01 metros' 501 metros 501 metros
05

167

A=(3"167) *(167"12+1677379)=3.263.013 m2

Figura 99: Configuracion en serie del parque edlico.
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto el area total queda definida como:
A=(3*167) *(167*12+167*3*9)=3.263.013 m?.

Resulta evidente que la configuracion en serie resulta la mas ventajosa, debido a una
necesidad inferior de espacio.

4.11. Resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos para este proyecto son por un lado los que corresponden a la planta
desaladora y por el otro los del parque e6lico:
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1. Planta para la desalinizacion del agua:

RESULTADOS OBTENIDQOS POR LA PLANTA DESALADORA |VALORES

Numero total de equipos. 96
Numero total de instrumentos. 349
Kilometros totales de tuberia. 40-50

30 hectometros

Produccion annual. cubicos
Gasto annual. 90.000 MWh/afio
Coste estimado. 130.000.000 Euro.

Figura 100: Resultados obtenidos de la planta desaladora en Excel.
Fuente: Elaboracion propia.

2. Parque edlico:

RESULTADQS OBTENIDOS POR EL PARQUE EOLICO |VALORES

Numero total de Aerogeneradores. 10
Numero total de Plataformas. 10
Kilometros totales de cables de alta tension. 8,5
Produccion annual. 176649,2686 MWh/afio
Coste de las plataformas. 10.370.000 Euro
Coste de los aerogeneradores. 8.868.495 Euro

Figura 101: Resultados obtenidos del parque edlico en Excel.
Fuente: Elaboracion propia.

Capitulo 5. ESTUDIO DEL HAZOP.

5.1. Introduccién tedrica.
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El HAZOP sirve para determinar los riesgos de seguridad en plantas nuevas o ya existentes; y
lo hace examinando el proyecto e identificando los potenciales riesgos, siguiendo el
procedimiento QFSR:

e Q — Cualitativo.
e F — Formal.

e S — Sistemaético.
e R — Riguroso.

La base de este estudio es analizar las consecuencias, frente a una operacion no estandar de la
planta para proporcionar recomendaciones, evitar costes elevados al final del proyecto,
conseguir arrangues mas seguros, mejorar los manuales de operacion y asegurar que los
equipos involucrados se hayan analizado en conjunto y no individualmente.

Se considera que todos los operadores de la planta estén entrenados y que respeten las normas
establecidas y que los equipos/tuberias/instrumentos estén montados como debido.

Sin embargo, no se ocupa de:

1. Resolver problemas.
2. Analizar los disefos.
3. Detenerse sobre los costes de los equipos o de los posibles cambios.

Este procedimiento requiere un seguimiento continuo basado sobre el andlisis de los P&ID
asi como de los PFD y/o de un modelo Word (plantilla) y se suele realizar en equipos
pequefios, compuestos por un maximo de 20 personas para garantizar agilidad durante el
analisis.

Durante un HAZOP participan siempre el contratista y el cliente, sin embargo, este Gltimo
puede recurrir al licenciante (duefio de la tecnologia empleada en el proyecto) u otros
subcontratistas que garantizan la presencia de expertos como operadores de la planta,
expertos de procesos o instrumentistas.

Por parte del contratista presencian el HAZOP los departamentos de procesos, seguridad en la
planta (HSE) y el de instrumentacion.

La estructura que se sigue es:

1. HAZID — Denominado HAZOP 1 es un estudio preliminar para la identificacion de
los mayores riesgos.

2. HAZOP — Denominado HAZOP 2 es un estudio de los potenciales problemas
operacionales.

3. HAZAN — Compuesto por un QRA (Quantitative Risk Assessment / Evaluacion
cuantitativa de los riesgos) es un estudio cuantitativo.

Durante las reuniones de un HAZOP se identifican:
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PALABRA PARAMETRO. | DEFINICIONES.

GUIA.

No. Flujo. Este parametro no existe.

Contrario. Flujo. Este pardmetro va en direccion contraria respecto al
disefio.

Més. Flujo. Mas de lo que deberia ser.

Menos. Flujo. Menos de lo que deberia ser.

Mas. Presion. Mas de lo que deberia ser.

Menos. Presion. Menos de lo que deberia ser.

Maés. Temperatura. Mas de lo que deberia ser.

Menos. Temperatura. Menos de lo que deberia ser.

Parte de. Composicion. | Presencia de impuezas.

Mas de. Composicion. | Presencia de impurezas.

Otros. Otros. Otros (se suelen considerar aquellas situaciones que se
verifican durante el arranque o la parada de la planta).

Tabla 20: Paradmetros a analizar durante un HAZOP.
Fuente: Elaboracién propia.

Cabe destacar que, PARAMETRO + PALABRA GUIA = DESVIACION
Ademas, se evallan:

Razones.

Mecénicas.
Operativas.
Externas

Probabilidades.

Altas.
Medianas.
Bajas.

Consecuencias.

No serias.
Serias.
Muy serias.
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Riesgo

e No serio — Media frecuencia.
e Serio — Baja frecuencia.
e Muy serio — Muy baja frecuencia.

Tabla 21: Parametros que influyen durante el analisis de un HAZOP.

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento para seguir se puede esquematizar como:

SELECCION
LINEA/NODO

N

SELECCION
DESVIACION

v

ES POSIBLE?

NO

lRAL‘\SlGUIENTE(
DESVIACION

|
ES PELIGROSO
O PUEDE SERLO?

¢.‘w]

EL OPERADOR

NO

QUE CAMBIOS EN
LA PLANTA
INFORMAN AL OPERADOR?

ESTA INFORMADO?

QUE CAMBIOS
PUEDEN BAJAR LA

FRECUENCIA?

$

QUE CAMBIOS

PUEDEN BAJAR LA
FRECUENCIA?

¢ SI

SE TIENE NO
QUE REALIZAR

CONSIDERAR
OTRAS CAUSAS

N

UN CAMBIO?

2

REALIZAR UN
SEGUIMIENTO
PARA VERIFICAR.

Figura 102: Esquema procedimiento HAZOP.

Fuente: Elaboracién propia.

164




Universidad
Europea

Disefio y dimensionado de una desaladora funcionante mediante
Osmosis Inversa con aporte energético por medio de un campo eélico.
Claudio Bucciarelli.

Es importante tener en cuenta que el departamento de procesos es aquel que se encarga de
identificar los demés departamentos a los cuales correspondera cada tarea identificada en el
HAZOP.

Por lo tanto, se puede concluir que:

o Esesencial que durante un HAZOP estén presentes el Team Leader (chairman /
encargado de dividir en nodos y posteriormente analizar cada P&ID y de “romper™ las
asunciones preguntando ¢Como lo conocemos 0 sabemos?), el secretario (scriber),
ingeniero/s de proceso, ingeniero/s de instrumentacion, ingeniero/s de seguridad
(HSE) y personal operativo.

e Tener cuidado con las conexiones a equipos motorizados, en los sistemas de
recirculacion, tuberias pequefas, liquidos con densidades diferentes y presencia de
otros elementos.

o Analisis detenido en las consecuencias de la pérdida de contenidos y posible mezcla
con otros elementos.

o Realizar un andlisis de la situacion meteoroldgica del emplazamiento de la planta
(sismicas, zonas de guerra, elevadas lluvias, excesivo calor/frio).

o Las tipicas preguntas que pueden verificarse durante estas reuniones son:

- ¢ Necesitamos una alarma de alto nivel en ese equipo?
- ¢Es la salida de gases a la atmosfera suficientemente grande?
- ¢Cuantas veces va a fallar el operador?

5.2. Analisis de la planta.

Para el analisis de la planta se ha decidido dividir los P&ID en 4 nodos, correspondientes a:

e Nodo 1 — Sistema de captacion.

e Nodo 2 — Sistema de pretratamiento.

e Nodo 3 — Osmosis Inversa.

e Nodo 4 — Post Tratamiento y distribucion.

5.3. Consecuencias.

Los resultados encontrados estan disponibles en los adjuntos de este documento, de todas
formas se han analizado un total de 60 desviaciones causadas por 236 razones diferentes, las
capas de seguridad individuadas son 202, mientras que, 34 causas no han encontrado
elementos de proteccion en el disefio; por esta razén resulta conveniente analizarlas, ya que
pueden indicar la necesidad de mejorar el proceso, para garantizar la seguridad operacional,
teniendo en cuenta que este analisis persigue el objetivo de igualar a cero las fatalidades y
que al mismos tiempo emplea la probabilidad de fallo de los equipos como base de su
estudio:
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Desviacion | Causa Consecuencia Capade | ¢Necesidad de
seguridad | modificar el disefio?
1.2. Mas Funcionamiento Posible ruptura FI- | Ninguna NO, porque se trata de
caudal inesperado bomba | 001 una posibilidad muy
P-002 baja y el equipo no
tiene un coste elevado.
Funcionamiento Ninguna Ninguna NO.
inesperado bomba | consecuencia
P-005 detectada
Funcionamiento Ruptura FI-002 Ninguna NO, porque se trata de
inesperado bomba una posibilidad muy
P-007 baja y el equipo no
tiene un coste elevado.
5.1. Pérdida | Elemento externo | Dafios econémicos | Ninguna SI, para el correcto
de funcionamiento de la
utilidades. planta, es necesario
incluir, generadores
adicionales en caso de
pérdida de electricidad
u otros servicios.
1.1. Poco o | Cierre inesperado Pérdidas Ninguna NO, porque se trata
ningan valvula de 3 vias econdmicas solo de pérdidas
caudal econOmicas y se tiene
en cuenta que los
operadores tienen
suficiente tiempo para
actuar.
1.1. Poco o | Cierre inesperado | Pérdidas Ninguna NO, porque se trata
ningun valvula de 3 vias | economicas solo de pérdidas
caudal econémicas y se tiene
en cuenta que los
operadores tienen
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suficiente tiempo para
actuar.

1.1. Poco o
ningun
caudal

Cierre inesperado
valvula de 3 vias

Pérdidas
econdmicas

Ninguna

NO, porque se trata
solo de pérdidas
economicas y se tiene
en cuenta que los
operadores tienen
suficiente tiempo para
actuar.

1.1. Poco o
ningun
caudal

Cierre inesperado
valvula de 3 vias

Pérdidas
econdmicas

Ninguna

NO, porque se trata
solo de pérdidas
econdmicas y se tiene
en cuenta que los
operadores tienen
suficiente tiempo para
actuar.

1.1. Poco o
ningun
caudal

Cierre inesperado
valvula de 3 vias

Pérdidas
econdémicas

Ninguna

NO, porque se trata
solo de pérdidas
econémicas y se tiene
en cuenta que los
operadores tienen
suficiente tiempo para
actuar.

1.1. Poco o
ningun
caudal

Cierre inesperado
valvula de 3 vias

Pérdidas
econdmicas

Ninguna

NO, porque se trata
solo de pérdidas
econémicas y se tiene
en cuenta que los
operadores tienen
suficiente tiempo para
actuar.

1.1. Poco o
ningun
caudal

Cierre inesperado
valvula de 3 vias

Pérdidas
econdmicas

Ninguna

NO, porque se trata
solo de pérdidas
economicas y se tiene
en cuenta que los
operadores tienen
suficiente tiempo para
actuar.

167




Universidad
Europea
Disefio y dimensionado de una desaladora funcionante mediante

Osmosis Inversa con aporte energético por medio de un campo eélico.
Claudio Bucciarelli.

1.1. Poco o | Cierre inesperado | Pérdidas Ninguna NO, porque se trata

ningun valvula de 3 vias | econOmicas solo de pérdidas

caudal econOmicas y se tiene
en cuenta que los
operadores tienen
suficiente tiempo para
actuar.

1.1. Poco o | Cierre inesperado | Pérdidas Ninguna NO, porque se trata

ningun valvula de 3 vias | econdmicas solo de pérdidas

caudal econdmicas y se tiene
en cuenta que los
operadores tienen
suficiente tiempo para
actuar.

1.1. Poco o | Cierre inesperado | Pérdidas Ninguna NO, porque se trata

ningun valvula de 3 vias | econ6micas solo de pérdidas

caudal econdmicas y se tiene
en cuenta que los
operadores tienen
suficiente tiempo para
actuar.

1.1. Poco o | Cierre inesperado | Pérdidas Ninguna NO, porque se trata

ningun valvula de 3 vias | econdmicas solo de pérdidas

caudal econdmicas y se tiene
en cuenta que los
operadores tienen
suficiente tiempo para
actuar.

1.1. Poco o | Cierre inesperado | Pérdidas Ninguna NO, porque se trata

ningun valvula de 3 vias | econdmicas solo de pérdidas

caudal economicas y se tiene
en cuenta que los
operadores tienen
suficiente tiempo para
actuar.

5.1. Pérdida | Elemento externo | Dafios Ninguna SlI, para el correcto

de economicos funcionamiento de la

utilidades. planta, es necesario
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incluir, generadores
adicionales en caso de
pérdida de electricidad
U otros servicios.
1.2. Mas Funcionamiento Ruptura FI-003 | Ninguna NO, porque se trata
caudal inesperado bomba de una posibilidad
P-036 muy baja y el equipo
no tiene un coste
elevado.
1.3 Caudal | Cierre inesperado | Ninguna Ninguna NO.
Invertido valvula de 3 vias | consecuencia
en lalinea LI- detectada
0124/0125
3.1. Menos | Perdida en la linea | Menos presion Ninguna Sl, afiadir un
Presion LI1-0120 en entrada para la controlador de presion.
0SmMosis inversa,
dafios
econdémicos
3.1. Menos | Perdida en la linea | Menos presion Ninguna Sl, afiadir un
Presion LI1-0123 en entrada para la controlador de presion.
0SMosis inversa,
dafios
econdémicos
3.1. Menos | Perdida en la linea | Menos presion Ninguna Sl, afiadir un
Presion L1-0125 en entrada para la controlador de presion.
0Smosis inversa,
dafios
econodmicos
3.1. Menos | Perdida en la linea | Menos presion Ninguna Sl, afiadir un
Presion LI-0132 en entrada para la controlador de presion.
0Smosis inversa,
dafos
economicos
3.1. Menos | Perdida en la linea | Menos presion Ninguna Sl, afiadir un
Presion LI-0127 en entrada para la controlador de presion.
0Smosis inversa,
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dafios
economicos
3.2. Més Funcionamiento Posible ruptura Ninguna NO, porque se trata de
Presion inesperado bomba | del filtro FI-003 una posibilidad muy
P-035 baja y el equipo no
tiene un coste elevado.
5.1. Pérdida | Elemento externo | Dafios Ninguna Sl, para el correcto
de econdémicos funcionamiento de la
utilidades. planta, es necesario
incluir, generadores
adicionales en caso de
pérdida de electricidad
U otros servicios.
1.1. Poco o | Parada bomba P- | Dafios a equipos | Ninguna Sl, afiadir una bomba
ningun 043 y parada de la de reserva.
caudal planta
1.1. Poco o | Parada bomba P- | Dafios a equipos | Ninguna Sl, afiadir una bomba
ningun 046 y parada de la de reserva.
caudal planta
5.1. Pérdida | Elemento externo | Dafios Ninguna Sl, para el correcto
de econdémicos funcionamiento de la
utilidades. planta, es necesario
incluir, generadores
adicionales en caso de
pérdida de electricidad
U otros servicios.

Tabla 22:Representacion de las capas de seguridad frente a los riesgos identificados y las
consecuentes soluciones/mejoras aportadas con el HAZOP.
Fuente: Elaboracion propia.

Tras realizar el HAZOP se han identificado zonas peligrosas para el operador, debido al
manejo de sustancias toxicas; en concreto se trata de los contenedores:

1. D-001 — Hipoclorito Sodico.
No respirar el gas/ /los vapores.

Evitar su liberacion al medio ambiente.
Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de proteccion.
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e EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo): Quitarse
inmediatamente las prendas contaminadas. Aclararse la piel con agua o
ducharse.

e EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar cuidadosamente con
agua durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta
facil. Seguir aclarando.

« Llamar inmediatamente a un CENTRO DE INFORMACION
TOXICOLOGICA o a un médico.

o Absorber el vertido para que no dafie otros materiales.

Hoja de datos, proporcionada por el fabricante, disponible en el siguiente
enlace (6117.pdf (ecosmep.com)).

2. D-002 — Acido Sulfurico.

e Por ingestion/aspiracion: Enjuagar los ojos con abundante agua a
temperatura ambiente al menos durante 15 minutos. Evitar que el afectado se
frote o cierre los o0jos. En el caso de que el accidentado use lentes de contacto,
éstas deben retirarse siempre que no estén pegadas a los ojos, de otro modo
podria producirse un dafio adicional. En todos los casos, después del lavado,
se debe acudir al médico lo méas rapidamente posible con la FDS (ficha de
seguridad) del producto.

« Por contacto con los ojos: Quitar la ropa y los zapatos contaminados, aclarar
la piel o duchar al afectado si procede con abundante agua fria y jabén
neutro. En caso de afeccion importante acudir al médico. Si el producto
produce quemaduras o congelacion, no se debe quitar la ropa debido a que
podria empeorar la lesion producida si esta se encuentra pegada a la piel. En
el caso de formarse ampollas en la piel, éstas nunca deben reventarse ya que
aumentaria el riesgo de infeccion.

o Por contacto con la piel: Se trata de un producto que no contiene sustancias
clasificadas como peligrosas por inhalacién, sin embargo, en caso de
sintomas de intoxicacién sacar al afectado de la zona de exposicion y
proporcionarle aire fresco. Solicitar atencion médica si los sintomas se
agravan o persisten.

« Por ingestion/aspiracion: Requerir asistencia médica inmediata, mostrandole
la FDS (ficha de seguridad) de este producto. No inducir al vomito, porque su
expulsion del estbmago puede provocar dafios en la mucosa del tracto
digestivo superior, y su aspiracion, al respiratorio. Enjuagar la bocay la
garganta, ya que existe la posibilidad de que hayan sido afectadas en la
ingestion. En el caso de péerdida de consciencia no administrar nada por via
oral hasta la supervision del médico. Mantener al afectado en reposo.

Hoja de datos, proporcionada por el fabricante, disponible en el siguiente
enlace (Ficha de datos de seguridad de 'ACIDO SULFURICO 98%' (Version 3)
(ecosmep.com)).

3. D-003 — Cloruro Férrico.
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e« EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL: Lavar con abundante agua y
jabon.

e« EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Enjuagar con agua
cuidadosamente durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto cuando
estén presentes y pueda hacerse con facilidad. Proseguir con el lavado.

e Llamar inmediatamente a un CENTRO DE Toxicologa/médico.

Hoja de datos, proporcionada por el fabricante, disponible en el siguiente
enlace (Ficha de Datos de Seguridad: Cloruro de hierro(111) (carlroth.com)).

4, D-004 — Bisulfito Sédico.

« Sintomas por la inhalacién: Dolor de garganta, falta de aire, tos y congestion.
— Acto a realizar — Lleve al paciente al aire libre. Acuda al médico en casos
graves o si la recuperacion no es rapida.

« Sintomas Contacto con los 0jos: Irritacion en los ojos y en las membranas —
Acto a realizar — Lave con agua hasta que no haya evidencia de restos de
productos quimicos restos de productos quimicos. Acuda al médico.

« Sintomas Contacto con la piel: Irritacién, picazon, dermatitis. — Acto a
realizar — Lave con agua y jabon y empape con agua. Quite la vestimenta
contaminada y lavela antes de reutilizarla.

o Sintomas Ingestion: Irritacion en las membranas mucosas. — Acto a realizar
— Beber grandes cantidades de agua o leche de inmediato. Obtenga atencion
médica.

Hoja de datos, proporcionada por el fabricante, disponible en el siguiente
enlace (sodium_bisulfite safety data_sheet spa.pdf (ineos.com)).

5. D-005 — Antiincrustante.

« Contacto con los ojos: Enjuagar los ojos inmediatamente con mucha agua,
levantando ocasionalmente los parpados superior e inferior. Verificar si la
victima lleva lentes de contacto y en este caso, retirarlas. Obtenga atencién
médica si se produce irritacion.

« Contacto con la piel: Lave con agua abundante la piel contaminada. Quitese
la ropa y calzado contaminados. Obtenga atencién médica si se presentan
sintomas.

e Ingestion: Lave la boca con agua. Transportar a la victima al exterior y
mantenerla en reposo en una posicion confortable para respirar. Si se ha
ingerido material y la persona expuesta esta consciente, suministrar pequefias
cantidades de agua para beber. No inducir al vomito a menos que lo indique
expresamente el personal médico. Obtenga atencion médica si se presentan
sintomas.

« Inhalacién: Transportar a la victima al exterior y mantenerla en reposo en
una posicion confortable para respirar. Obtenga atencion médica si se
presentan sintomas.
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Hoja de seguridad, proporcionada por el fabricante, disponible en el siguiente
enlace (Microsoft Word - FS ANTIINCRUSTANTE LIQUIDO -AP7020

(apliclor.com)).

Dichas sustancias se encuentran en fase liquida y se emplean como aditivos tras encontrarse
almacenados en contenedores individuales; sin embargo, durante la fase de repuesto, que se
estima ser una vez al mes (aunque depende del tamafio de estos), los operadores pueden
entrar en contacto con los aditivos.

Por esta razdn se han analizado las hojas de datos de cada fabricante y se ha concluido que:

e Esnecesario implementar duchas / lavaojos de seguridad.

e Segun la normativa Europea EN-15154, los mismos se pueden ubicar a una distancia
méaxima desde los contenedores de 15 metros.

o Ubicar extintores cerca de los depositos.

Cabe destacar que en la fase de postratamiento también existe un depdsito individual, sin
embargo, este contiene Calcita que con la ayuda del CO2 producido durante la reaccion, se
convierte en &cido carbonico y que una vez disuelto deja en la solucion el bicarbonato
célcico, por lo tanto, no presenta ningun riesgo para el operador.

5.4. Conclusiones.

Como se puede observar, las consecuencias detectadas solo generan dafios econdmicos
debido a la posible ruptura de los equipos y solo en algunos casos pueden ocasionar dafios al
personal de la planta o al medioambiente.

Por esta razdn no resulta necesario implementar ninguna de las mejoras en el disefio inicial,
sin embargo, si se quisiera tener una planta mas segura a nivel operacional, se puede afadir:

1. Generadores adicionales para asegurar el correcto funcionamiento de la planta frente a
una posible pérdida de utilidades y servicios.

2. Sensores de presion en las lineas de alta presion en el proceso de 6smosis inversa,
para avisar al operador.

3. Duchas de seguridad / Lavado de ojos a ubicar cerca de los Drum D-001/002/003/004
debido al tipo de sustancia quimicas contenidas, con las siguientes caracteristicas:

o Conexidn a la red de agua.

Caudal de 60 L/min.

Agua potable o de calidad similar.

Temperatura aconsejada de 15 grados Centigrados.
e Funcionamiento durante un periodo de 15 minutos seguidos.

Extintores de polvo polivalente (polvo ABC, para el &cido sulfarico).

Extintores de espuma.

ok~
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Cabe destacar que todos los operadores tienen que estar equipados con guantes, gafas, trajes y
zapatos de seguridad durante las fases de repuesto de los aditivos o cualquier otra tarea que
los pueda hacer entrar en contacto.

Capitulo 6. NORMATIVAY MARCO LEGAL.

6.1. Estudios aplicados al proyecto realizado.

Para poder completar el desarrollo del proyecto hay que afiadir al estudio técnico aquello
relativo a la viabilidad, ya que este tiene en cuenta todos aquellos aspectos fundamentales
para el correcto funcionamiento de la planta a nivel econémico y juridico, ademés de permitir
identificar aquellos elementos que pueden generar problemas durante el avance de este.

El estudio de viabilidad se basa en el anlisis tanto cuantitativa como cualitativa de los
aspectos técnicos, econémicos, juridicos y sociales y permite describir el funcionamiento
natural del negocio; en este capitulo se analizara la viabilidad legal que encuentra su
fundamento sobre la jurisdiccion vigente en el pais en el cual se quiere realizar el proyecto.

Dicho estudio se divide en los siguientes puntos:

1. Definicién del proyecto.

El proyecto persigue el objetivo de construir una planta desaladora con aporte energético por
un campo eo6lico off-shore, para ello se han realizado tomas de decisiones basadas en
aspectos:

e Geograficos — relativos al emplazamiento, ya que se quiere implementar la
desaladora en aquella region que mas necesidad de agua tenga, frente a la poblacion a
abastecer y al coste de esta por metro cubico. Al mismo tiempo se ha tenido en cuenta
aquellas zonas de la peninsula espafiola, donde el aprovechamiento del recurso e6lico
es mas alto.

e Técnicos — para la desaladora se han analizado tanto los equipos necesarios como el
proceso bajo los cuales tienen que funcionar, asi como un estudio de seguridad y una
estimacion de la produccién anual. Para el parque eolico sin embargo se ha analizado
la disposicion de los equipos, basando los estudios sobre la rosa de los vientos y la
batimetria, finalmente se han elegido los aerogeneradores y las plataformas a emplear.

Estos estudios han conseguido localizar la planta desaladora en la Comunidad de Catalufia, en
la zona de Tur6 d'en Llaures y el parque e6lico en las cercanias, precisamente en las
siguientes coordenadas: Longitud: 42.38949 Latitud: 3.22425.
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Los equipos para el funcionamiento de la planta desaladora estan resumidos en el “listado de
equipos” mientras que, los aerogeneradores empleados de la marca Siemens-Gamesa son el
modelo off-shore SG 8.0-167 DD de 8 MW de potencia y una velocidad méaxima de 25 m/s.

Gracias al analisis del proceso bajo el cual la planta desaladora trabaja se ha conseguido
estimar una produccion de 30 hectdmetros cubicos de agua cada afio, con un gasto energético
de 90.000 MW/h al afio.

Con este valor se ha realizado el dimensionado del campo edlico donde, se han tenido en
cuenta las velocidades del viento en el emplazamiento y las horas totales de trabajo, teniendo
un resultado de 176649,2686 MW/h al afo.

2. Identificacion y andlisis de los puntos mas controvertidos

Teniendo en cuenta el funcionamiento de la planta es necesario identificar los puntos claves
que legalmente pueden afectar la produccion del conjunto de la planta industrial (desaladora
+ campo eolico off-shore), por ello se presenta lo siguiente:

o Impacto ecoldgico: relativo al impacto de la edificacion de la central desaladora y de
los aerogeneradores. En el primer caso se tiene que tener en cuenta que este tipo de
planta tienen un grande impacto medioambiental, debido al rechazo que producen y
que vuelven a aportar al mar y el aumento de temperatura de los mares, no obstante
actualmente no existe ninguna normativa para la regulacion del vertido de salmuera,
sin embargo si la planta tiene una produccidn superior a 3000 metros cubicos por dia,
esta se tiene que someter al procedimiento de evaluacion ambiental segln el Real
Decreto Leqislativo 1/2008, de 11 de enero.

En el segundo, el impacto ambiental de los aerogeneradores se calcula a partir de la
norma ISO 14040 mientras que los procedimientos administrativos se ven regulados
en Catalufa por el Decreto 147/2009, de 22 de septiembre.

« Emision de sustancias y gases contaminantes: relativo a la construccién de los equipos
y a la operacion de estos. Debido a la hibridacion de la planta desaladora con el
campo edlico, se tiene un valor de contaminacion igual a -600 hectometros cubicos al
afio de C0,, debido al aporte energético por parte de fuentes renovables. Sin embargo,
se debe tener en cuenta la emision producida por la construccién de los equipos y de
las tuberias, donde la produccion de 1 tonelada de polimeros corresponde a la
generacion de 1.700 kg de CO,. Teniendo en cuenta también la realizacion de los
aerogeneradores y de las plataformas se tiene un aporte del 85% de las emisiones
contaminantes que afectan el calentamiento global.
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Aunque mayoritariamente los equipos provienen de materiales reciclados, se estima
que el funcionamiento y el mantenimiento del conjunto desaladora y campo ed6lico,
aportaran un total del 9% a nivel de contaminacion.

o Alteracion del tréfico terrestre, maritimo y posiblemente aéreo de la zona.

« Laedificacion de la planta desaladora y la construccion del campo edlico tienen como
efecto secundario lo de alterar el ecosistema, en el caso de la planta desaladora se
tiene un impacto en la fauna y la flora terrestre, mientras que, en el caso del campo
edlico se tiene lo mismo a nivel marino, por esta razon, su construccion esta regulada
por:

1. Ley 41/2010, de 29 diciembre, de proteccion del medio marino.

2. Directiva 2008/56/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 junio de
2008, marco sobre la estrategia marina.

3. Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

4. Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 octubre de
2000, marco sobre gestion y politica de aguas.

o Generacion de ruido y vibraciones, debido a las molestias generadas a la fauna y la
poblacién cercana a las plantas. Dichos estudios se regulan por:

1. Ley 41/2010, de 29 diciembre, de proteccion del medio marino.

2. Directiva 2008/56/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 junio de
2008, marco sobre la estrategia marina.

3. Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

4. Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 octubre de
2000, marco sobre gestion y politica de aguas.

o Calidad del agua, debido a la produccién de agua de la planta desaladora resulta
imprescindible respetar los parametros de potabilidad preestablecidos, para ello su
comercializacion se realiza bajo el:

1. Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero donde se exponen los criterios
sanitarios del consumo de agua.

e Riesgos laborales, debido a la necesidad de operadores durante el funcionamiento y la
construccién de las plantas, es necesario recopilar bajo qué normativas europeas los
clientes deben operar para asegurar la salud de los trabajadores. Las mismas se
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pueden encontrar explicadas en el siguiente enlace (Unién Europea — Prevencion de

Riesgos Laborales — CEOE) y se encuentran recopiladas a continuacion:

1.

10.

Directiva 89/391/CEE del Consejo, del 12 de junio de 1989, relativa a la
aplicacion de medidas para promover la mejora de la seguridad y de la salud
de los trabajadores en el trabajo (Directiva Marco).

Directiva 89/654/CEE, del 30 de noviembre de 1989, relativa a las
disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.
Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, del 17 de mayo
de 2006, relativa a las maquinas.

Directiva 90/269/CEE, del 29 de mayo de 1990, que establece las
disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la manipulacion
manual de cargas que entrafie riesgos, en particular dorsolumbares, para los
trabajadores.

Directiva 98/24/CE del Consejo, del 7 de abril de 1998, relativa a la
proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo.

Reglamento (CE) n° 1907/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo de 18
de diciembre de 2006 relativo al registro, la evaluacion, la autorizacion y la
restriccion de las sustancias y preparados quimicos (REACH), por el que se
crea la Agencia Europea de Sustancias y Preparados Quimicos.

Directiva 2002/44/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, del 25 de junio
de 2002, sobre las disposiciones minimas de seguridad y de salud relativas a la
exposicion de los trabajadores a los riesgos derivados de los agentes fisicos
(vibraciones).

Directiva 2003/10/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, del 6 de febrero
de 2003, sobre las disposiciones minimas de seguridad y de salud relativas a la
exposicion de los trabajadores a los riesgos derivados de los agentes fisicos
(ruido).

Directiva 2006/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, del 12 de
diciembre de 2006, relativa a la aproximacion de las legislaciones de los
Estados miembros sobre el material eléctrico destinado a utilizarse con
determinados limites de tension.

Directiva 90/679/CEE del Consejo, de 26 de noviembre de 1990, sobre la
proteccién de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicion a agentes bioldgicos durante el trabajo.

Debido a las diferentes leyes/normas disponibles, segun el pais en el que se opera, resulta
conveniente analizar el marco legal donde se exponen bajo qué perspectiva legal las plantas
van a ejercer de tal forma que las decisiones operacionales se puedan realizar bajo el respecto

de la ley.

6.2. Listado de normativa y legislacion aplicable al proyecto.
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Los proyectos ocupan dos area legales diferentes, para ello se tiene que tener en cuenta que el
parque edlico tiene que desarrollarse bajo el Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio, por el
que se establece el procedimiento administrativo para la tramitacién de las solicitudes de
autorizacion de instalaciones de generacion eléctrica en el mar territorial, mientras que la
planta desaladora tiene que desarrollarse bajo el Real Decreto 3/2023, de 10 de enero, por el
que se establecen los criterios técnico-sanitarios de la calidad del agua de consumo, su
control y suministro.

6.2.1. Marco legal sobre implantacion de la planta desaladora y de la central edlica marina.

El primer paso es la construccién de las plantas, cuya modificacion, explotacion o cierre se
encuentra regulado en el articulo 3.2. del Real Decreto Legislativo 1/2008, debido, entre
otros, al vertido de salmuera, modificaciones de las tuberias terrestres y marinas, asi como la
implementacién de subestaciones y red de cableado para el parque edlico.

La regulacién procedimental sobre la produccion de energia eléctrica, asi como la instalacion
de centrales desaladora en Catalufia esté disponible en:

1. Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la produccién de energia
eléctrica por medio de fuentes renovables en Catalufia.

2. Real Decreto 1327/1995, de 28 de julio, sobre las instalaciones de desalacion de agua
marina o salobre en Catalufia.

3. Real Decreto 1327/1995, de 18 de julio, sobre las instalaciones de desalacion de agua
marina o salobre.

4. Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio, por el que se establece el procedimiento
administrativo para la tramitacion de las solicitudes de autorizacion de instalaciones
de generacion eléctrica en el mar (dentro de los limites y confines del pais).

Debido al tipo de plantas industriales, en el caso del parque eolico se trata de un parque para
el aprovechamiento de un recurso renovable, mientras que, en el caso de la desaladora, la
central se encuentra dentro del plan hidroldgico nacional; por lo tanto, las condiciones
técnicas de funcionamiento se encuentran recopiladas en:

1. Decreto Ley 16/2019, de 26 de noviembre, de medidas urgentes para la emergencia
climatica y el impulso a las energias renovables.

En el mismo se encuentran tambiéen las condiciones de ejecucion y desarrollo disponible en el
Acrticulo 48 bis. Articulo 21, Anexo 3, sin embargo, para la central desaladora se hace
referencia al Real Decreto-ley 4/2022, de 15 marzo, las cuales permiten entre cosas la
adquisicion de la parcela para el ejercicio de las mismas.

Finalmente para la resoluciones administrativas, las cuales permiten la ampliacion o la
modificacion de las plantas se hace referencia al Decreto 147/2009, de 22 de septiembre y al
Real Decreto 140/2003.
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Cabe destacar que una vez presentada la solicitud para los permisos del proyecto (Desaladora
+ Parque EOdlico) donde se incluyen:

o Permisos para la vision de los documentos del proyecto.

« Programa del proyecto con los hitos més importantes.

e Rolesy responsabilidad de cada miembro del equipo.

o Listado de riesgos y como prevenirlos.

e Entregables como — Estudios de Civil / Eléctrica / Mecanica / procesos / Seguridad
Medioambiental / Control / Instrumentacién / Equipos instalados (Data Sheet de los
mismos).

Un Comité evaluara el proyecto; si se trata de un concurso publico habra una evaluacion por
parte del ministerio de industria, comercio y turismo y finalmente el secretario general de la
energia elegira la mejor propuesta presentada.

6.2.2. Marco legal sobre emplazamiento.

Resulta fundamental evaluar el emplazamiento de la desaladora y del parque e6lico y para
ello se tiene que realizar un estudio de la normativa vigente en la zona de implantacion, en
este caso de la zona marina y de la zona terrestre.

Analizando el proyecto se tiene que ocupar una parcela terrestre de 1.500 metros cuadrados
donde también se incluye la subestacion del parque e6lico, y una superficie de 3.263.013
metros cuadrados donde también se incluye el emisario y el emisario submarino, asi como el
refuerzo de hormigon armado para el mismos, ubicado a 400 metros de la costa.

Cabe destacar que la parcela terrestre, puede adquirirse, sin embargo, la marina presenta solo
la opcion de concesidn temporal, aunque estaria pendiente de confirmacion por parte de la
comision vigente en la Comunidad.

En el caso de Catalufia la ley de costas establece que los titulos de concesion del territorio se
encuentren regulados en la_Ley 8/2020, de 30 de julio que se encarga de regular la ordenacion
y la proteccion del litoral, analizandolo se concluye que, debido al aprovechamiento de
caudal de agua es superior a los 7.000 m3/afio, se tiene que tramitar una conexion.

La solicitud para la concesion de la parcela (parcela parque eolico + parcelo central
desaladora) tiene que cumplir la normativa de la Administracion de la Generalidad,
contemplada en la ley de proteccion y ordenacion del litoral presentada anteriormente, entre
otras, la solicitud tiene que incluir:

« Identidad del solicitante, asi como las informaciones personales.
o Memoria donde se incluye el objeto y la superficie del proyecto.
e Presupuesto estimado del proyecto (evaluado por el departamento de ofertas).
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o Planos del proyecto en una escala 1:50.000 asi como los planos de los equipos y de
los procesos (sélo parte desaladora).
e Anteproyecto donde se incluye:

- Ubicacion exacta de la planta.
- Ubicacion exacta del parque eolico en particular de las plataformas.
- NUmero de equipos con sus respectivas hojas de datos.
- Estudio del recurso marino y eélico.
- Evaluacion de las sustancias peligrosas empleadas.
Ademas, debido a la zona del emplazamiento se tienen que considerar los siguientes efectos:

« Efectos de los aditivos quimicos.

o Efectos sobre la faunay la flora.

« Efectos sobre el trafico terrestre, aéreo y marino.
« Efectos sobre el turismo.

o Efectos sobre las aguas y las playas.

o Efectos sobre la explotacién de recursos.

Capitulo 7. ESTUDIO DEL IMPACTO.

Cuando se realiza un proyecto para uso industrial se debe tener en cuenta que su creacién
tiene un impacto tanto a nivel regional, como en el caso de la desaladora, asi como a nivel
nacional/internacién debido a la produccion de energia edlica por parte del campo e6lico ya
que la misma se podria exportar.

Por esta razon el estudio del impacto se tiene que desarrollar a nivel:

e Social.
o Econdmico.
« Ambiental.

7.1. Impacto social.

El proyecto se realizara en la zona de Tur6 d’en Llaures en Catalufia a 72 km de Girona y se
encuentra en el municipio del “’del Port de la Selva’’, su poblacion alcanza un valor de 1.015
habitantes, mientras que el de Girona llega a 100.266 habitantes segun los estudios del
realizados en el 2018.

Debido al tamafio del proyecto y al bajo numero de habitantes en las zonas cercanas a las
plantas, se tendré en cuenta para este estudio, la poblacion del municipio de Girona.
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Poblacidn a 1 de enero. Por sexo y edad quinquenal. Girona. 2022

Il Hombres
W Mujeres
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Figura 103: Grafico Impacto Social en Girona.
Fuente: Reefd.es

De estos, con se puede apreciar en la anterior imagen, 53.314 corresponden a mujeres y
49.352 a hombres, 21.980 son aquellos menores de 18 afios, mientras que, 68.550 son
aquellos con una edad comprendida entre 18 y 65 afios (68,31%) y 10 meses si se tiene en
cuenta la edad media de jubilacion en Catalufia (informacidn disponible en el siguiente
enlace).

La tasa de paro corresponde al 9,51% (4.753 habitantes) lo cual indica un aumento del 0.20%
respecto al 2021, con estos valores la tasa de personas sin trabajo en la poblacion de Girona
corresponde al 6,9% (obtenido de 4.753/(68,31%*100.266) * 100).

La realizacion de este proyecto supone una elevada necesidad de mano de obra especializada,
tanto con experiencia como sin, por esta razon las empresas locales, como de transporte o de
construccién de utilidades podran sacar provecho de este aumentando su conocimiento.

Al mismo tiempo se prevé una bajada en la tasa del paro, aunque cabe destacar que sera
necesario también contratar empresas internacionales, como proveedores de equipos, asi
como de especialistas si esto resultara necesario.

El recurso edlico, aplicado en el &ambito off-shore en Espafia, generara entre 2025-2030
alrededor de 7.500 puestos de trabajo (enlace para contrastar esta informacion (Espafia
duplicara empleo en el sector edlico a 2030 y superara los 67.000 empleos - Asociacién
Empresarial Edlica (aeeolica.org))), mientras que, el sector hidrico, ha generado en 2017 un
total de 163.231 como se puede apreciar en el siguiente enlace (Suministro de agua y
saneamiento y gestion de residuos: trabajadores 2017 | Statista).
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Analizando las posibles alteraciones debidas a la edificacion del campo e6lico, asi como la de
la desaladora, se puede destacar que tanto las costas, como la dinamica litoral se veran
negativamente afectadas, sin embargo, seria necesaria un analisis méas detenida para
establecer si el impacto que se tendra a nivel turistico seréd positivo o negativo.

7.2. Impacto medio ambiental.

Resulta ser, a diferencia del social y del econémico, el mas negativo debido a las
repercusiones que se tendran en el entorno marino y terrestre, su evaluacion, asi como la
normativa que se tendra que respetar durante la construccion y su posterior funcionamiento,
se encuentra recopilado en la Ley 20/2009, de 14 de enero de 2009.

El punto focal de estudio de este apartado resultan ser los riesgos ligados con el empleo de
aditivos quimicos (y su rechazo), asi como las consecuencias que la construccion de las
plantas tendra a nivel de cambio climatico. Por esta razén resulta imprescindible, que, durante
la presentacion del proyecto, se tengan en cuenta las medidas establecidas para
minimizar/mitigar estos efectos.

Entre estos estudios destacan el que se tiene que realizar acerca de la produccion de
ruido/vibraciones generadas por parte de los equipos durante la fase operacional, ya que
estos, repercuten sobre la fauna circunstante; entre ellos destacan:

1. Ruidoy vibraciones de las palas de los aerogeneradores:

Este resulta ser un problema que la empresa Siemens-Gamesa ha conseguido reducir,
a través de la mejora en el disefio de las palas de los aerogeneradores que ahora
presentan unos perfiles en forma de dientes serrados, que consiguen una reduccion de
mas de 2 dB cada 2 m/s de velocidad del viento:
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il L ATK J
Figura 104:Perfil pala aerogenerador — dientes serrados.
Fuente: energialternativa.es

Inconvenientes generados a la actividad pesquera de la zona:

Para poder evaluar hay que tener en cuenta que se va a ocupar una superficie de
3.263.013 metros cuadrados y que seguramente la presencia del parque eolico
generara inconvenientes a la vida animal en sus alrededores.

Desplazamiento de los equipos:

Debido al elevado numero de equipos empleados y que seguramente no se pueden
construir en la zona, sera necesario realizar frecuentes desplazamientos hacia el
parque y la planta, para la obra y que esto conlleva la emision de gases
contaminantes.

Por esta razn se deberéa tener particularmente en cuenta la Ley 34/2007, de 15 de
noviembre, de calidad de aire y contaminacion de la atmosfera.

Cabe destacar que las normativas expuestas a lo largo del proyecto son principalmente
nacionales, sin embargo, debido a la adquisicion de equipos a empresas nacionales, se tendra
que verificar si estas respetan las leyes nacionales (de Espafia) sobre la emisidn de gases de
efecto invernadero, mientras que, si se trata de empresas extranjeras, habra que establecer si
éstas respetan los compromisos internacionales (en el caso de empresas europeas: Directiva
2003/87/CE).

Finalmente, este estudio se llevara a cabo durante la fase de preparacion del proyecto, durante
la realizacion y durante la operacion de este.

7.3. Impacto econémico.
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El impacto social y ambiental influyen en el econémico ya que la economia social se vera
influenciada positivamente, aunque este se tendra que evaluar a nivel nacional ya que
probablemente habra una variacién en el PIB (Producto Interior Bruto) nacional, debido a la
generacion de nuevos recursos Yy al aprovechamiento de los existentes.

Segun el AEE (Asociacion Empresarial Edlica), la aportacion del sector edlico en 2022 en
Espafia ha sido de 0,5%, lo cual corresponde a 6.635.000 Euros, mientras que, el sector
hidrico en 2017 en Espafia ha aportado el 0,45%, lo cual corresponde a 5.908.000 Euros
(0,45% * 1.313.000.000), es por ello por lo que este proyecto contribuye a la riqueza del
pais.

Sin embargo, analizando de forma global el proyecto se puede destacarse que existe un
impacto a nivel ambiental dado por la variacion de la fauna y de la flora cercana, aunque las
ventajas econOmicas para la zona, asi como las intelectuales y culturales para las personas y
las empresas involucradas, hacen que este balance sea positivo.

El andlisis se finalizara con el estudio completo de viabilidad del proyecto que se realizara en
el siguiente capitulo.

Capitulo 8. ESTUDIO DE VIABILIDAD
ECONOMICA.

8.1. Concepcidn.

El estudio de viabilidad se centra en la evaluacion de la tecnologia edlica e hidrica en el
mercado espafiol y europeo.

El objetivo es aquel de conseguir la informacion disponible sobre la viabilidad del proyecto
cogiendo referencias de otros proyectos similares ya implantados en el territorio nacional y
finalmente contrastar dicha informacion desarrollando un estudio econdmico donde se tendra
en cuenta la inversion inicial y se representaran posteriormente los ingresos previstos.

Como explicado en los capitulos anteriores la energia eolica se puede aprovechar con
instalaciones ubicadas tanto on-shore como off-shore, aunque cabe destacar que con las
ultimas se consiguen los mayores niveles de produccion energética.

Sin embargo, en Espafa esta opcion resulta las mas dificil de realizar debido a las elevadas
profundidades cerca de la costa, este problema se puede solucionar con el empleo de
plataformas, las cuales, presentando tanto el sistema de fondeo, como el soporte del buje ya
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incorporados, permiten bajar los costes de construccion, mantenimiento y adquisicion de la
planta aumentando significativamente la viabilidad del proyecto.

Al mismo tiempo este proyecto presenta también el mddulo que corresponde a la desaladora,
las cuales han empezado a ser una opcion viable para todas aquellas zonas en el mundo donde
se tiene una elevada sequia.

Espafia cuenta con mas de 4.000 km de costa, a pesar de esto durante las épocas mas
calurosas, muchas regiones no consiguen satisfacer toda la demanda de agua, por esta razén
actualmente existen un total de 68 plantas desaladoras que consiguen producir 1.2 millén de
metros cubicos de agua cada dia.

La construccion de desaladora necesita una inversion muy alta, asi como un elevado aporte
energético, debido al gasto por parte de los equipos dinamicos (bombas y compresores), por
esta razon en muchos casos esta tecnologia resulta ser poco viable, sin embargo, con la
presencia del parque edlico este gasto se ve abatido y al mismo tiempo se prevé un aporte
econdmico por parte de la venta de energia eléctrica producida por la misma.

Las ventajas que estas plantas suponen incluyen entre otras, la disminucion de sequia en la
peninsula espafola, creacién de nuevos puestos de trabajo, disminucion de las sanciones por
parte de la Comunidad europea y finalmente ayudas al turismo y a la agricultura.

Para evaluar el tamafio 6ptimo del conjunto de plantas se tendra en consideracion la
capacidad de disefio, es decir, la produccion (de energia eléctrica y de agua) en condiciones
normales, asi como la capacidad del sistema que es la produccion que tiene en cuenta las
horas de mantenimiento y finalmente la capacidad real que es el promedio de la produccion
energética y de agua.

Los pasos que se seguirdn para la evaluacién de los costes seran:

e Costes adquisitivos — Plataformas, aerogeneradores, cableado y subestaciones.
e Costes operacionales — Mano de obra y mantenimiento.

En ambos casos se realizard una estimacion basada en otros proyectos.

8.1.1. Estudio de mercado.

Gracias a la infinita existencia del recurso e6lico, asi como del hidrico, esta instalacion
industrial permite proporcionar una elevada productividad debido a la regeneracion
interrumpida de estas fuentes.

La razdn principal que mueve la voluntad de crear este tipo de planta reside en la necesidad
mundial de abatir la dependencia de los combustibles fosiles; por esta razon actualmente
existen muchas politicas medioambientales que impulsan el empleo de energias renovables
para asi disminuir los efectos negativos del planeta y la generacion de gases contaminantes
que resultan fatales para el cambio climatico.
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Si por un lado se tiene la produccion de agua limpia, que actualmente en Esparia se realiza
por parte de desaladoras de agua de mar (360 plantas) y de agua salobre (405 plantas) que
consiguen una produccion de agua de 76.500 metros cubicos al dia, por el otro se tiene la
produccidn de energia eléctrica por medio del recurso eo6lico, el cual resulta ser el méas
aprovechado debido a su alto rendimiento frente a las otras fuentes renovables, aunque cabe
destacar que en la peninsula espafiola prevale la presencia de campos Onshore (1.294
parques) frente a la Off-shore (4 parques).

Analizandolos en conjunto, se destaca que la energia edlica consigue aportar un total de
60.485 GWh al afio.

Como se ha explicado en los primeros capitulos de este proyecto, una de las ventajas de las
desaladoras de agua de mar es el gran caudal de producto bruto disponible, frente a aquellas
de agua salobre; aunque se tiene que destacar que estas no tienen que lidiar con la presencia
de numerosas etapas de pretratamiento y filtrado debidas los parametros bioquimicos en los
que se encuentra el agua.

A pesar de esto el crecimiento a nivel mundial de esta tecnologia esta siendo muy elevado,
como se puede apreciar en el siguiente gréafico.
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Figura 105: Grafico capacidad en metros cubicos de las desaladoras alrededor del mundo.
Fuente: iagua.es

Observando se puede notar como UAE, Estados Unidos y Espafia son los paises que mas
metros cubicos al dia tienen instalados, mientras que, Israel a pesar de una produccion
relativamente mas baja, tenga muchas licencias de esta tecnologia.

Para poner el foco en Espafia, es necesario analizar el siguiente grafico, desde el cual se
puede destacar Canaria, como la zona con mas produccion instalada, aunque la planta de
mayor capacidad se encuentra en Torrevieja.
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Figura 106: Grafico de las 10 desaladora espafiolas mas grandes del mundo.
Fuente: tecpa.es

Por otra parte, la energia edlica se divide en instalaciones on-shore que presentan una
construccion mas sencilla debido al tipo de apoyo donde se ubican las fundaciones (tierra),
frente a las off-shore, aunque estas ultimas tienen las ventajas de una mayor produccion
debido a un coeficiente de rugosidad méas bajo, a pesar de ser mas dificiles de acceder para
operaciones de mantenimiento.

Analizando los datos proporcionados por Siemens-Gamesa los molinos de tierra consiguen
una potencia maxima de 7 MW (SG 7.0-170), mientras que las off-shore consiguen una
potencia maxima de 14 MW (SG 14-236.00).

Por esta razon esta Gltima configuracion resulta ser la méas elegida a nivel mundial, como se
puede apreciar en el siguiente grafico.
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Figura 107: Grafico del incremento de la capacidad edlica en el mundo.
Fuente: norvento.com

Analizando el siguiente grafico se puede destacar como China sea el mis con més capacidad
instalada (27.600 MW), mientras que Castilla Ledn es aquella Comunidad con méas potencia
instalada en Espafia (11.061 GWh); Catalufia sin embargo resulta ser la sexta (2.851 GWh).

Figura 108: Grafico de la produccidn de energia edlica por Comunidad.
Fuente: norvento.com

En conclusién, Espafia presenta un amplio abanico de posibilidades para la implementacion
de ambas tecnologias, dado por la presencia de plantas similares que han demostrado su
rentabilidad, aunque, se tiene que destacar, que el conjunto de ambas resultaria ser novedoso
y al mismo tiempo necesario.

8.1.2. Tamafio éptimo.

Para conseguir establecer el tamafio optimo del proyecto se tiene que evaluar la capacidad de
disefio del sistema y la capacidad real, para ello se considerara prevalentemente solo el
parque edlico, ya que, la desaladora resulta estar ya dimensionada para una produccion de
35.478.000 metros cubicos al afio, en la cual se tiene en cuenta tanto las horas de
mantenimiento (760) como el promedio de fabricacion.

Teniendo en cuenta la presencia de 10 aerogeneradores con una potencia de 8 MW cada uno,
se obtiene una produccion estimada anual de 1.177.661,791 MWh/afio; para establecer la
capacidad de disefio se tiene que considerar la tasa de produccion en condiciones normales,
esta queda definida como:
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) o Total de horas trabajadas al afo
Capacidad de disefio =

Promedio de horas para fabricar una unidad

La capacidad del sistema se basa en la maxima produccion energética, suponiendo que, los
equipos y los trabajadores consiguen llevar a cabo las tareas de forma integrada, por lo tanto,
queda definida como:

Total de horas trabajadas al afio — Horas de mantenimiento preventiva

C idad del sist =
apacieaq aet sistema Promedio de horas para fabricar una unidad

Finalmente, la capacidad real es aquella que se tiene en cuenta para la estimacion de costes,
debido a la integracién con las distintas contingencias operativas y aquellas reales, por lo
tanto, queda da definida como:

Total de horas trabajadas al afio — Horas de mantenimiento preventivo — Total de horas inactivas

C idad real =
apactaaa red Promedio de horas para fabircar una unidad

Teniendo en cuenta lo explicado, se puede establecer que:

- Debido al valor asignado del médulo de velocidad del viento en el
emplazamiento y un numero de 10 aerogeneradores, se obtiene una generacion
de eléctrica de 1.177,661 GWh, sin embargo, aunque las horas totales en las
cuales se ha evaluado dicha produccion corresponden a 7740 (sobre las 8760
disponibles).

Por lo tanto, para un célculo conservador se ha considerado un factor de
reduccién del 15% sobre la produccion total, es decir, se ha tenido en cuenta
que las posibles operaciones de mantenimiento (que obligan la parada de la
planta) ocupen un total de 760 horas/afio.

Esto ubica la produccion final de la planta en 176,649 GWh; cabe destacar que
esta resulta ser una estimacion muy conservadora debido a que la disposicion
en serie de los aerogeneradores permite aislar aquellos equipos que necesitan
mantenimiento, de aquellos que pueden seguir operando.

Para el estudio técnico se pone el foco en aquellos puntos que describen la instalacion y el
funcionamiento de la planta:

- Proceso productivo.
- Distribucion en planta.
- Equipos y maquinaria.
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- Estructura organizativa.
En el proceso producto se analizan las dos plantas por separado:

- Desaladora - Analizando los resultado obtenido en el capitulo cuatro, se
estiman un total de 96 equipos, entre depdsitos, drums, bombas de alta y de
baja presion y compresores, asi como 50 km de tuberias y 349 instrumentos.
Haciendo referencia a la planta de Delias que posee caracteristicas similares
que se ha realizado con una inversién total de 130.000.000 de euro, en 2014,
se puede estimar el mismo en 2023, teniendo en cuenta la variacién del IPC,
desde esa fecha hasta el dia de hoy.

En conclusién con un incremento del IPC del 18,8%, la inversion total hoy
alcanzaria los 154.440.000 euros.

- Planta E6lica - Esta constituida por 10 aerogeneradores modelo SG 8.0-167
DD, con una potencia de 8 MW cuyo coste estimado es de 15.600.000 ddlares,
dado por la relacion coste/MW de 1.950.000 délares/MW.

Para que un proyecto se pueda llevar a cabo, es necesario que este sea viable y para ello se
analizaran indicadores como el VAN, TIR y PAYBACK cuyo criterios de evaluacion se
pueden encontrar resumidos en la tabla 23:

VAN < 0: La inversioén no se VAN > 0: La inversion se considera
puede considerar rentable, ya | VAN = 0: La inversion no genera rentable, ya que genera

que esta genera pérdidas. beneficios ni pérdidas. beneficios.

TIR < k: El proyecto no se

aceptable debido a que no TIR = k: No significa que no sea

consigue alcanzar la rentable, se puede considerar TIR > k: Proyecto aceptable ya que
rentabilidad minima como indiferente. resulta ser rentable

Tabla 23:Valores del VAN y del TIR y sus significados.
Fuente: Elaboracién propia.

8.2.1. Coste desaladora.

Como se ha explicado en el punto anterior, la planta desaladora se encuentra ya dimensionada
para una produccion de 90 hectometros cubicos al afio, un gasto de 90.000 MWh/afio y un
coste total de 154.440.000 euros, dentro del cual se encuentra también el precio de
construccion y de adquisicion de los varios equipos.

Sin embargo, para tener una vision mas general de la estructura econémica que se va a
emplear en las siguientes estimaciones, resulta Gtil representar la tabla de descomposicion de
los costes, donde se incluyen los varios servicios asociados, como instalacion y transporte:
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Precio final en euros
teniendo en cuento el

ELEMENTO MAX(%) | MIN(%) | MED(%) | porcentaje medio
Captacién de agua de mar. 5 2 3 4633320
Emisario para evacuacién de

salmuera. 4 2 3 4633320
Equipos mecanicos +

membranas. 70 50 60 92666400

Equipos eléctricos +

instrumentacion. 15 10 13 20077720
Obra civil. 15 5 10 15444400
Equipo de recuperacién de

energia. 3 1 2 3088880
Compray servidumbre de

terrenos. 3 1 2 3088880
Embalses de regulacion. 3 1 2 3088880
Licencias, tasas y permisos. 2 1 2 3088880

Proyecto, Direccidon y
Supervision. 4 2 3 4633320
Tabla 24: Subdivision de los costes de la planta desaladora.

Fuente: Elaboracién propia.

8.2.2 Coste de los aerogeneradores.

Considerando un numero total de 10 aerogeneradores, con una potencia unitaria de 8 MW,
estimando un coste de 1.818.097,06 Euro, se tiene un precio total de 14.057.160 Euro, a los
cuales se tienen que restar los costes relativos a las torres, debido a la posibilidad de
aprovechar la configuracion de la plataformas, con las cuales se necesitaria solo el buje, el
rotor y las palas.

Esta distribucion permite abatir los costes de un 30% ubicando el coste unitario en

1.230.001,5 euros (1.757.145 — (0,3*1.757.145)), por lo tanto se considera que el precio total
de los aerogeneradores que componen el parque es de 12.300.015 euros. A esto se tienen que
afiadir los relativos costes de transporte e instalaciones que se pueden apreciar en la tabla 25:

Unidades necesarias Coste unitario (en euros) Coste total (en euros)

Turbinas Siemens-Gamesa 10 1.230.001,5 12.300.015
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Transporte 10 123.000,15 1.230.001,5
Instalacion 10 246.000,3 2.460.003
Total 15.990.019,5

Tabla 25: Subdivision de los costes de los aerogeneradores del parque edlico.
Fuente: Elaboracion propia.

Para evaluar los costes de transporte e instalacion se han establecido factores de
multiplicacion del 10% y del 20% sobre el coste unitario de cada aerogenerador.

8.2.3 Coste de las plataformas flotantes.
Las plataformas representan la mayor innovacion de este proyecto ya que permiten abatir
notablemente los costes de construccion, sin embargo el precio unitario no es facil de
encontrar, por esta razon se ha cogido como referencia un proyecto parecido que ha empleado
la misma tecnologia, disponible en el siguiente enlace (EI prototipo edlico flotante de X1
Wind, instalado en aguas canarias, produce sus primeros kilovatios hora - El Periddico de la

Energia (elperiodicodelaenergia.com)); en el mismo se puede encontrar un coste de 900.000

euros por plataforma.

En la tabla 26 se pueden apreciar los costes de transporte e instalacion que se han evaluado,
estableciendo factores de multiplicacion del 10% y del 20% sobre el coste unitario de las

mismas:

Coste total (en

Unidades necesarias Coste unitario (en euros) euros)
Plataformas X1 Wind 10 900.000 9.000.000
Transporte 10 90.000 900.000
Instalacion 10 180.000 1.800.000
Total 11.700.000

Tabla 26: Subdivision de los costes de las plataformas del parque ed6lico.
Fuente: Elaboracién propia.

8.2.4. Coste de los sistemas de anclaje y de fondeo.

En la tabla 27 se pueden apreciar los costes de transporte e instalacion del sistema de anclaje
y fondeo que como en las evaluaciones anteriores poseen un factor de multiplicacion, que en
este caso corresponde al 200% (para el transporte) y al 400% (para la instalacion):

Coste total (en

Unidades necesarias Coste unitario (en euros) euros)
Anclaje 10 1.600 16.000
Transporte 10 3.200 32.000
Instalacion 10 6.400 64.000
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| Total | | \ 112.000

Tabla 27: Subdivision de los costes de los servicios para la construccién del parque edlico.
Fuente: Elaboracion propia.

8.2.5. Almacenamiento y transporte de energia.

Para llevar a cabo el almacenamiento y el transporte de energia es necesaria la
implementacién de una subestacion flotante para la evacuacion de la electricidad producida
por los aerogeneradores, la cual se ubica a nivel de proceso entre el parque y la red general.
Para su conexion son necesarios 2 km de cables desde el parque de 6 MW y de 50 MW para
el transporte hasta la estacion general ubicada en la planta desaladora.

Coste total (en
Longitud (en metros) Coste unitario (en euros) euros)

Subestacion flotante 6.750.000 27.000.000
Cables de 6 MW 2.000 150 300.000
Cables de 50 MW 9.000 200 1.800.000
Transporte 2.700.000
Instalacion 5.400.000
Total 37.200.000

Tabla 28: Subdivision de los costes de la subestacion flotante y del parque edlico.
Fuente: Elaboracién propia.
Una primera estimacion ubica el coste de la planta (conjunto desaladora y parque e6lico) en
219.446.019,5 euros a los cuales se tienen que sumar los que son relativos al estudio previo,
la mano de obra y al protocolo de desmantelamiento (solo caso parque eélico), que se tendra
que llevar a cabo después de haber alcanzado la vida util del mismo.

8.2.6. Mano de obra.

Para su evaluacion se tiene en cuenta que actualmente en Espafia se dispone en gran parte de
los profesionales necesarios para llevar a cabo la construccion de ambas plantas y que por lo
tanto su coste estimado asciende al 2% de cada una, es decir:

Mano de obra planta edlica 1.300.040,39 Euros
Mano de obra planta
desaladora 3.088.880 Euros

Tabla 29: Subdivisién de los costes para la mano de obra del parque edlico.
Fuente: Elaboracion propia.

8.2.7. Coste de Ingenieria.
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Los costes de ingenieria tienen en cuenta los salarios y los costes administrativos del personal
espécialos para llevar a cabo las tareas de disefio y de gestion del proyecto, los cuales
ascienden al 3% de la inversidn de cada proyecto, es decir:

Coste de ingenieria planta

edlica 1.950.060,585 Euros
Coste de ingenieria planta
desaladora 4.633.320 Euros

Tabla 30: Subdivision de los costes de ingenieria para las plantas.
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del parque edlico este tiene una vida util de 20 afios, después de los cuales lo
equipos no seran capaces de llevar a cabo sus tareas de forma efectiva y segura, para ello es
necesario tener en cuenta las siguientes tareas:

- Desmantelamiento.
- Restauracion y revegetacion del emplazamiento.
- Reciclado de materiales.

Dichas tareas no resultan ser sencillas y para ello es necesario contratar una empresa para su
ejecucion.

Debido a la importancia de este paso y a la posible bancarrota del gestor, se establece (a nivel
juridico) que los pagos, para llevar a cabo el desmantelamiento, se tienen que realizar de
forma mensual y que se acarrean en la fase inicial de la inversion.

La informacidn acerca de los procesos relativos a este proceso es escasos, sin embargo existe
un planta on-shore (Merengue Il) que ha tenido que realizar este procedimiento ubicando el
coste de esta en el 6%, en nuestro caso en analisis, esto corresponde a:

Protocolo de
desmantelamiento planta
edlica

3.900.121,17

Euros

Tabla 31: Subdivision de los costes de desmantelamiento para el parque edlico.

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado la planta desaladora no presenta esta obligacion administrativa, sin embargo se
deberan tener en cuenta los costes de mantenimiento relativos a productos, filtros, equipos

rotativos y de almacenamiento.
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8.3. Inversion inicial.

Con lo anteriormente dicho se puede establecer el precio de la inversion inicial que se puede
apreciar en la tabla 32:

Coste Unidad
Primera estimacion planta
edlica 65.002.019,5 Euros
Mano de obra planta edlica 1.300.040,39 Euros
Coste de ingenieria planta
edlica 1.950.060,585 Euros
Protocolo de
desmantelamiento planta
edlica 3.900.121,17 Euros
Inversion inicial planta
desaladora 15.4444.000 Euros
Coste de ingenieria planta
desaladora 4.633.320 Euros
Mano de obra planta
desaladora 3.088.880 Euros
Total 234.318.441,6 Euros

Tabla 32: Subdivision de los costes de las plantas.
Fuente: Elaboracién propia.

8.4 Estimacion de los costes.

El proyecto consta de dos subproyectos, el de la desaladora que tiene un inversion inicial
estimada de 154.440.000 y la del parque edlico que corresponde a 65.002.019,5 euros, en
conjunto y teniendo en cuenta los varios gastos, el coste total asciende a 234.318.441,6 euros.

Para la estimacién de los costes se han identificado tres grados de correlacion:

- Grado 1 - Elementos fisicos que componen la instalacion, como las turbinas,
plataformas, equipos rotativos, depdsitos, tuberias, instrumentacion y
materiales para la edificacion.

- Grado 2 - Se incluyen los servicios relativos para que la planta pueda
funcionar a nivel mecanico y energetico.
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Grado 3 = Se incluyen los servicios auxiliares para mantener operativa la
planta.

Algunos valores se han estimado haciendo referencia a proyectos ya existentes, mientras que,
en otros casos, se han podido encontrar ya definidos.

Al primer grupo pertenecen los estudios relacionados con:

Sistema de anclaje y fondeo analizando en el punto 8.2.4. basado en el estudio
disponible en el siguiente enlace (https://www.almazan-
ingenieros.es/data/archivo/Ingenieria Maritima. Sistemas de fondeo y
anclaje.pdf).

Transporte y almacenamiento analizado en el punto 8.2.5. basado en el estudio
disponible en el siguiente enlace
(https://oa.upm.es/6277/2/Estudio_parque_eolico_marino_flotante.pdf).

Mano de obra analizado en el punto 8.2.6. mientras que, para el caso de la
desaladora, basado en el estudio disponible en el siguiente enlace (OI-12-
COSTOS.pdf (desalacion.org)).

Estudio previos analizados en el punto 8.2.7. basado para el caso del parque
edlico en el estudio disponible en el siguiente enlace (Construccién de un
parque edlico marino - Iberdrola), mientras que, para el caso de la desaladora,
basado en el estudio disponible en el siguiente enlace (Desaladora del Campo
de Dalias (El Ejido, Almeria) - Agua (interempresas.net)).

Protocolo de desmantelamiento analizado en el punto 8.2.7. basado en los
costes acarreados por el parque edlico Merengue 1.

El coste de la planta desaladora, mencionado el punto 8.2.1. basado en el
estudio disponible en el siguiente enlace (O1-12-COSTOS.pdf
(desalacion.orq)).

Cabe destacar que el coste de los aerogeneradores y de las plataformas tienen ya un coste
definido, es decir, en base al modelo y a los MW de potencia es posible obtener un precio
unitario de cada turbina, asi como, entrando en la pagina del fabricante de plataformas X1
Wind, es posible hallar su coste.

Para conseguir evaluar los costes individuales de cada elemento sobre el coste total, se ha
realizado el siguiente diagrama:
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Subdivision de los costes.

3088880
-~ |

4633320

'\\_1300040.39

\ 1950060.585

3900121.17
= Primera estimacion planta eolica = Mano de obra planta eolica
m Coste de igenieria planta eolica Protocolo de desmantelamiento planta eolica
= [nversionincial planta desaladora = Coste de igenieria planta desaladora

Mano de obra planta desaladora

Figura 109: Subdivision de los costes del proyecto.
Fuente: Elaboracién propia.

8.5. Costes de mantenimiento.

Los costes de mantenimiento se deben tener en cuenta para ambas plantas, ya que sin ello, la
planta podria perder facilmente productividad, generando elevadas pérdidas econémicas. Para
ello se ha decidido establecer una tasa anual del 5% sobre la inversion inicial, lo cual
corresponde a 11.715.922,08 euros/afio.

En esto se tiene en cuenta la limpieza de los equipos, los posibles desajustes de los bujes,
bombas, compresores, los salarios de los operadores y los costes relativos a los aditivos
quimicos presentes en la fase de pretratamiento y postratamiento.

8.6. Impuestos y tasas.

Las tasas y los impuestos se tienen que evaluar de cara a la evaluacion de la cuenta de
resultados, para ello se han tenido en cuenta los que son aplicables a nivel de Comunidad:
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- IVPEE: se trata del impuesto sobre la produccién de energia eléctrica, que
segun la ley 15/2012 incluida en las ley de medidas fiscales, corresponde al
7% sobre la produccion anual.

- ICIO: se trata del impuesto sobre nuevas construcciones que tendra que ser
abonado por parte del constructor; en el caso de Catalufia este impuesto
corresponde al 4% sobre la inversion inicial y se tendra que abonar solo
durante el primer afio.

- IBI: se trata del impuesto sobre bienes inmuebles, en Catalufia varia segun el
tipo de bien:

1. Bienes inmuebles / urbanos = Son aquellos que se encuentran
dentro de un terreno urbanizable y su coeficiente corresponde
al 0,66%.

2. Bienes inmuebles / rasticos = Son aquellos terrenos en los que
no se puede construir y su porcentaje es del 0,66%.

3. Bienes inmuebles con caracteristicas especiales > se trata de
aquellos conjuntos de edificios que se emplean como uno solo,
por ejemplo aeropuerto, puertos, etc.

Esta informacion se encuentra disponible en el siguiente enlace
(IBI en Barcelona: toda la informacién | Casavo).

En el caso en analisis se considerara un porcentaje de IBI del 0,8%

- |AE: se trata del impuesto sobre actividades econémicas, analizando la tabla
disponible en el siguiente enlace (Tabla_de_epigrafes_IAE.pdf
(agenciatributaria.gob.es)), la produccion de agua se incluye en el apartado
161.1 (Captacion Tratamiento y Distribucion de Agua), cuya tasa corresponde
a 0,00156263 por cada metro cubico.

En el caso de la produccidn de energia eléctrica, esta se incluye en el apartado
151.4 (Produccién Transporte y Distribucion de Energia Eléctrica), cuyo valor
corresponde a 0,721215 por cada kW.

- IS: se trata del impuesto de sociedades que para este ejercicio se ha elegido
como anonima (S.A) para conseguir evitar muchas limitaciones, por lo tanto la
tasa sobre la base imponible corresponde al 25%, segun la Ley 27/2014.

- IVA: se trata del impuesto sobre el valor afiadido que se encuentra ya aplicado
sobre cualquier producto.

8.7. Amortizacion.

En la tabla 33 de Excel, se presentan los tipos de inmuebles evaluados, asi como los afios
maximos de amortizacion (todos superiores a la vida util estimada), los coeficientes lineales
méaximos de cada uno (disponibles en el siguiente enlace (Agencia Tributaria: Por
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coeficientes de amortizacién lineal)) y que corresponden al porcentaje de amortizacion de

bienes) y la evolucion a lo largo de los afios.

Esto permite tener una vision global de los principales elementos que componen proyecto:

Coeficiente
lineal Afos Valor residual Valor residual
Inmuebles maximo (mdximo) | Inversion Afo 1 1 Aio 2 2
Aerogeneradores 0,07 30| 15990019,5| 1119301,365| 14870718,14| 1119301,4| 13751416,77
Plataformas 0,07 30 11700000 819000 10881000 819000 10062000
Sistemas de
fondeo y anclaje 0,07 30 112000 7840 104160 7840 96320
Almacenamientoy
transporte de
energia 0,05 40 37200000 1860000 35340000 1860000 33480000
Captacién de agua
de mar. 0,1 100 4633320 463332 4169988 463332 3706656
Emisario para
evacuacioén de
salmuera. 0,1 100 4633320 463332 4169988 463332 3706656
Equipos
mecanicos +
membranas. 0,1 18 92666400 9266640 83399760 | 9266640 74133120
Equipos eléctricos
+
instrumentacion. 0,2 10 20077720 4015544 16062176 4015544 12046632
Obra civil. 0,1 100 15444400 1544440 13899960 | 1544440 12355520
Equipo de
recuperacién de
energia. 0,07 30 3088880 216221,6 2872658,4| 216221,6 2656436,8
Embalses de
regulacion. 0,1 100 3088880 308888 2779992 308888 2471104
Total 20084538,97 20084539
Valor Valor Valor residual Valor residual
Aiio 3 residual 3 | Afio 4 residual 4 Afio 5 5 Ao 6 6
1119301,365| 12632115| 1119301 |11512814,04| 1119301,365| 10393512,68 | 1119301,4 9274211,31
819000 | 9243000( 819000 8424000 819000 7605000 819000 6786000
7840 88480 7840 80640 7840 72800 7840 64960
1860000 | 31620000| 1860000 29760000 1860000 27900000| 1860000 26040000
463332 3243324 | 463332 2779992 463332 2316660 463332 1853328
463332 3243324 | 463332 2779992 463332 2316660 463332 1853328
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9266640 | 64866480 | 9266640 55599840 9266640 46333200 | 9266640 37066560
4015544 | 8031088 | 4015544 4015544 4015544 0 0 0
1544440| 10811080 1544440 9266640 1544440 7722200 | 1544440 6177760
216221,6| 2440215,2 | 216221,6 2223993,6 216221,6 2007772 | 216221,6 1791550,4
308888 2162216| 308888 1853328 308888 1544440 308888 1235552
20084538,97 20084539 20084538,97 16068995
Valor Valor Valor residual Valor residual
Ao 7 residual 7 | Afio 8 residual 8 Afo 9 9 Ao 10 10
1119301,365| 8154909,9| 1119301 | 7035608,58 | 1119301,365| 5916307,215| 1119301,4| 4797005,85
819000| 5967000 819000 5148000 819000 4329000 819000 3510000
7840 57120 7840 49280 7840 41440 7840 33600
1860000 | 24180000| 1860000 22320000 1860000 20460000 1860000 18600000
463332 1389996 | 463332 926664 463332 463332 463332 0
463332 1389996 | 463332 926664 463332 463332 463332 0
9266640 | 27799920 | 9266640 18533280 9266640 9266640 | 9266640 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1544440| 4633320| 1544440 3088880 1544440 1544440 | 1544440 0
216221,6| 1575328,8 | 216221,6 1359107,2 216221,6 1142885,6 | 216221,6 926664
308888 926664 | 308888 617776 308888 308888 308888 0
16068994,97 16068995 16068994,97 16068995
Valor Valor Valor residual Valor residual
Afo 11 residual 11 | Afio 12 residual 12 | Afio 13 13 Afo 14 14
1119301,365 | 3677704,5| 1119301 | 2558403,12| 1119301,365| 1439101,755| 1119301,4 319800,39
819000| 2691000( 819000 1872000 819000 1053000 819000 234000
7840 25760 7840 17920 7840 10080 7840 2240
1860000 | 16740000| 1860000 14880000 1860000 13020000| 1860000 11160000
463332 0 0 0 0
463332 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
216221,6| 710442,4| 216221,6 494220,8 216221,6 277999,2 | 216221,6 216221,6
0 0 0 0 0
4949026,965 4022363 4022362,965 4022363
Valor Valor Valor residual Valor residual
Afo 15 residual 15 | Afio 16 residual 16 | Afio 17 17 Afo 18 18
319800,39 0 0 0 0 0 0 0
234000 0 0 0 0 0 0 0
2240 0 0 0 0 0 0 0
1860000| 9300000| 1860000 7440000 1860000 5580000 | 1860000 3720000
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0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
216221,6 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
2632261,99 1860000 1860000 1860000
Valor Valor
Ao 19 residual 19 | Afio 20 residual 20
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1860000 1860000 | 1860000 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1860000 1860000 Todas las unidades son Euro

Tabla 33: Plan de amortizacion del proyecto.

Fuente: Elaboracién propia.

En conclusién se puede destacar que las amortizacién de los inmuebles de ambas plantas se
Ilevara a cabo dentro de los primeros 20 afios, aunque cabe destacar que esto se podria
verificar con mayor antelacion si las unidades de las subestaciones, que llevan a cabo las
tareas de almacenamiento y transporte de energia, se vieran disminuidas.

8.8. Financiacién del proyecto.

Como se ha anticipado en el punto 8.6. la empresa que realizara el proyecto es una Sociedad
Andnima, para entender mejor de que se trata, se presentan en la tabla 34, las ventajas y las
desventajas de esta opcion:

DESCRIPCION GENERAL

VENTAJAS

DESVENTAJAS

juridica

Socios: Uno o mas. Persona fisica o

Sociedad abierta. Los
socios pueden vender
libremente sus acciones y

Tramites de
constitucién similares
a la sociedad limitada,
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la sociedad puede cotizar | salvo que se vayan a
en Bolsa. hacer aportaciones
“no dinerarias” al
capital de la sociedad,
en cuyo es necesario
informe de un experto

Responsabilidad: Se limita sélo al capital | La responsabilidad de los Gran numero de
aportado por los socios socios es limitada. socios.

Es necesario un capital
inicial de 60.000€

Capital Social minimo para constituir la (totalmente suscrito y
empresa: 60.000€. Desembolso del 25% | Protege el patrimonio desembolsado en un
momento constitucion personal del inversor. 25%)

Buena imagen frente a Ma3s estricta y rigida en

terceros su funcionamiento

Un solo socio puede

Razdén Social: nombre empresa seguido constituirla (Sociedad Grandes empresas.
de Sociedad Anénima o SA andnima unipersonal) Grandes Inversiones

Tabla 34: Descripcion de ventajas y desventajas del tipo de sociedad.
Fuente: Elaboracion propia.

Una de las desventajas del proyecto reside en el elevado capital a invertir, es por esta razon
que resulta mas conveniente pedir una financiacion externa, que sea capaz de cubrir el 70%
de la inversion inicial, lo cual corresponde a 164.022.909,12 euros.

Se ha supuesto una tasa anual del 3% (TAE) que se tiene que devolver en un periodo de 16
afios; las caracteristicas se encuentran resumidas en la tabla 35:

Datos sobre la financiacion.

Importe total del capital prestado 164022909,1
TAE 3%
Numero total de afios 16

Numero de periodos de pago a lo
largo de los afios (teniendo en

cuenta 12 meses al afio). 192
Cuota mensual. 879914,5646
Intereses totales a pagar. 25628,57955
Cantidad total devuelta a la entidad

financiera. 168943596,4

Tabla 35: Descripciéon de la financiacion.
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Fuente: Elaboracion propia.
8.9. Prevision de ingresos.

La prevision de ingresos se basa sobre la produccion de electricidad generada por el campo
edlico, asi como el aporte de agua por parte de la desaladora, cabe destacar que, la desaladora
tiene un gasto energético que se ha establecido a partir de proyectos reales, mientras que, la
generacion de electricidad por parte del parque eolico ha sido evaluada.

Para poder entender los ingresos previstos hay que tener en cuenta los siguientes datos
relacionados con las plantas:

PLANTA DESALADORA

Gasto anual de
electricidad en
MWh/afo 90000

Produccidén anual
de agua en metros
cubicos 30000000
Tabla 36: Gasto y produccién de la desaladora.
Fuente: Elaboracion propia.

PARQUE EOLICO

Producciodn total
esperada en
MWh/afio 176649,2686

Energia disponible
para la venta en
MWh/afo 86649,26864
Tabla 37: Gasto y produccion del parque edlico.
Fuente: Elaboracién propia.

8.9.1. Analisis de precios en Catalufia.
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Establecidos los gastos anuales y los niveles de produccion, se presenta el anlisis de los
precios por metro cubicos de la planta desaladora, en particular aquellos registrados en
Cataluiia, desde el afio 2010 hasta el 2022:

Precio del metro
cubico en Catalufia
en el afio 2010 1,91

Precio del metro
cubico en Catalufia
en el afio 2011 1,51

Precio del metro
cubico en Catalufia
en el afio 2012 1,54

Precio del metro
cubico en Cataluiia
en el ano 2013 1,73

Precio del metro
cubico en Cataluiia
en el afio 2014 1,83

Precio del metro
cubico en Catalufia
en el afio 2015 1,89

Precio del metro
cubico en Catalufia
en el afio 2016 /

Precio del metro
cubico en Cataluiia
en el afio 2017 1,95

Precio del metro
cubico en Cataluiia
en el afio 2018 1,92

Precio del metro
cubico en Catalufia
en el afio 2019 1,97

Precio del metro
cubico en Catalufia
en el afio 2020 2,02
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Precio del metro
cubico en Cataluiia
en el ano 2021 2,13

Precio del metro
cubico en Catalufia
en el ano 2022 2,24
Tabla 38: Evolucion del precio del metro cubico de agua en Catalufia hasta el 2022.
Fuente: Elaboracion propia.

Esto nos permite estimar los precios hasta el afio 2045 a través del empleo de la variacién de
porcentaje que existe entre cada afo:

Suma de la
variacion de
porcentaje total,
desde 2010 hasta
2022 0,19829287

Media anual de

porcentaje de

incremento 0,01652441

Tabla 39: Evaluacion de la media del precio del metro cubico de agua en Catalufia 'y su
porcentaje de incremento.

Fuente: Elaboracién propia.

Con el porcentaje de la media anual se puede estimar el precio del metro cubico hasta 2045,
obteniendo:

Precio del metro
cubico en Cataluiia
en el afo 2023 2,27701467

Precio del metro

cubico ESPERADO
en Catalufia en el
afio 2024 2,314640985
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Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2025

2,352889053

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2026

2,391769148

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2027

2,431291713

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2028

2,471467364

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2029

2,512306895

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2030

2,553821275

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2031

2,596021655

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2032

2,638919371

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2033

2,682525947
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Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2034

2,726853095

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2035

2,771912723

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2036

2,817716935

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2037

2,864278034

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2038

2,911608528

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2039

2,95972113

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2040

3,008628764

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2041

3,058344568

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
ano 2042

3,108881896
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Precio del metro

cubico ESPERADO
en Catalufia en el
afo 2043 3,160254323

Precio del metro

cubico ESPERADO
en Catalufia en el
afio 2044 3,21247565

Precio del metro
cubico ESPERADO
en Catalufia en el
afio 2045 3,265559902
Tabla 40: Estimacion del precio esperado del metro cubico de agua.
Fuente: Elaboracién propia.

El mismo razonamiento se puede aplicar para el parque edélico, una vez encontrados los
precios Euro/MWh (registrados en los afios 2010-2022 y almacenados en la siguiente base de
datos) se han representado en la tabla 41:

Precio Euro/MWh en
Catalufia en 2010 45,8

Precio Euro/MWh en
Catalufia en 2011 60,2

Precio Euro/MWh en
Catalufia en 2012 59,6

Precio Euro/MWh en
Catalufia en 2013 57,8

Precio Euro/MWh en
Catalufia en 2014 55,1

Precio Euro/MWh en
Catalufia en 2015 62,8
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Tabla 41: Evaluacion del coste del MWh en Catalufia hasta el 2022.

Para la estimacion del valor del precio Euro/MWh desde el afio 2023 hasta el 2045, se ha
empleado el mismo método que se ha utilizado para la estimacion anterior, es decir, con los
valores registrados en los afos anteriores se ha evaluado el incremento anual, tras sumarlos,
se ha calculado su media, la cual posteriormente se ha aplicado a cada afio, obteniendo lo

siguiente:

Precio Euro/MWh en

Cataluiia en 2016 48,4
Precio Euro/MWh en
Catalufia en 2017 60,6
Precio Euro/MWh en
Catalufia en 2018 64,5
Precio Euro/MWh en
Cataluiia en 2019 53,4
Precio Euro/MWh en
Catalufia en 2020 38,7
Precio Euro/MWh en
Catalufia en 2021 118,7
Precio Euro/MWh en
Catalufia en 2022 178,28

Fuente: Elaboracion propia.

Precio Euro/MWh en

Catalufia en 2023 181,2259711
Precio Euro/MWh

ESPERADO en

Catalufia en 2024 184,2206227
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Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Cataluiia en 2025

187,2647591

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Catalufia en 2026

190,359198

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Catalufia en 2027

193,5047708

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Cataluiia en 2028

196,7023222

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Cataluiia en 2029

199,9527113

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Catalufia en 2030

203,2568111

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Catalufia en 2031

206,6155092

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Catalufia en 2032

210,0297078

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Catalufia en 2033

213,500324
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Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Cataluiia en 2034

217,0282901

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Catalufia en 2035

220,6145537

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Catalufia en 2036

224,2600782

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Cataluiia en 2037

227,9658428

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Cataluiia en 2038

231,732843

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Catalufia en 2039

235,5620907

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Catalufia en 2040

239,4546143

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Catalufia en 2041

243,4114596

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Catalufia en 2042

247,4336895
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Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Catalufia en 2043 251,5223843

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Catalufia en 2044 255,6786423

Precio Euro/MWh
ESPERADO en
Catalufia en 2045 259,9035801
Tabla 42: Estimacion del precio esperado del MWh en Catalufia.
Fuente: Elaboracion propia.

Con estos valores, entre otras cosas, también es posible evaluar el potencial ahorro de la
desaladora, el cual resulta ser de 419.017.876,4 de Euros, frente a la inversion total del
parque eolico que resulta ser de 72.152.241,65 de Euros. Para evaluarlo se tiene en cuenta el
coste del metro cubico producido frente a la electricidad gastada anualmente por la Osmosis
Inversa que resulta ser:
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Tabla 43: Evaluacion del potencial ahorro de la planta desaladora gracias a la
implementacion del parque edlico.
Fuente: Elaboracion propia.

8.9.2. Estimacion de ingresos.
La estimacion de los ingresos se basa en:

- Laproduccion de agua de la planta desaladora durante cada afio, multiplicada
por el coste del mismo recurso, durante un periodo de 20 afios:
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VALOR en Euros
producido por la
venta anual de

ANO agua

2025 70586671,59
2026 71753074,43
2027 72938751,38
2028 74144020,93
2029 75369206,85
2030 76614638,24
2031 77880649,64
2032 79167581,13
2033 80475778,4
2034 81805592,85
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2035 83157381,7
2036 84531508,05
2037 85928341,03
2038 87348255,84
2039 88791633,9
2040 90258862,93
2041 91750337,04
2042 93266456,88
2043 94807629,7
2044 96374269,49
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2045 97966797,06

TOTAL 1.754.917.439
Tabla 44: Estimacion de ingresos.
Fuente: Elaboracion propia.

- Laproduccion de energia eléctrica del parque e6lico durante cada afio,
multiplicada por el coste del mismo recurso, durante un periodo de 20 afios:

VALOR en Euros

producido por la

venta anual de
ANO electricidad
2025 16226354,42
2026 16494485,29
2027 16767046,86
2028 17044112,36
2029 17325756,19
2030 17612054,03
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2031 17903082,76
2032 18198920,57
2033 18499646,93
2034 18805342,61
2035 19116089,73
2036 19431971,76
2037 19753073,56
2038 20079481,37
2039 20411282,87
2040 20748567,2
2041 21091424,96
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2042 21439948,23
2043 21794230,64
2044 22154367,36
2045 22520455,13
TOTAL 403.417.694,8

Tabla 45: Estimacion de ingresos.
Fuente: Elaboracion propia.

Las entradas brutas anuales se pueden considerar como la suma de la produccién de cada
tecnologia:

SUMA

ENTRADAS

BRUTAS
ANO ANUALES
2025 86.813.026
2026 88.247.559,7
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2027 89.705.798,2
2028 91.188.133,3
2029 92.694.963
2030 94.226.692,3
2031 95.783.732,4
2032 97.366.501,7
2033 98.975.425,3
2034 100.610.935
2035 102.273.471
2036 103.963.480
2037 105.681.415
2038 107.427.737
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2039 109.202.917
2040 111.007.430
2041 112.841.762
2042 114.706.405
2043 116.601.860
2044 118.528.637
2045 120.487.252

Tabla 46: Estimacion de ingresos brutos anuales.
Fuente: Elaboracién propia.

Obteniendo unos ingresos totales de 2.158.335.134 Euros a lo largo de 20 afos.

8.9.3. Cuenta de resultados.

Establecidas las entradas se puede realizar la cuenta de resultados, donde aparecen los
siguientes parametros y las siguientes operaciones:
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- Energia producida por el parque edlico en MWh/afio - se trata de la cantidad
de electricidad producida por el campo off-shore a lo largo de un afio.

- Precio Euro/MWh -> se trata de la evolucion del precio estimada en el
capitulo anterior.

- Ingresos - se trata del producto de ambos.

- Agua producida por la desaladora en metros cubicos al afio - se trata de la
cantidad de agua a aportar a la red general ,generada por la desaladora cada
afio.

- Ingresos - se trata del producto de ambos.

- Costes de operacion y mantenimiento del parque edlico y de la desaladora >
se trata de los costes de gestion de ambas plantas, estimados en el punto 8.5.

- Inversion Inicial - se trata de la cantidad de dinero estimada para poder
realizar el proyecto, esta se encuentra en el punto 8.4.

- EBITDA - se trata de un indicador financiero que muestra el beneficio del
proyecto antes de restar los impuestos, la depreciacion de los equipos etc. Se
tienen en cuenta los ingresos a los cuales se les restan los costes de
mantenimiento/operativos.

- Amortizacion > se trata de la suma total obtenida en cada afio. Hace
referencia al punto 8.7.

- BAIIl - se trata del beneficio antes de los intereses y de los impuestos y se
obtiene restando al valor anual del EBITDA el coste de anual de la
amortizacion.

- Gastos Financieros > se trata de la cuota mensual a devolver al banco por el
capital prestado para la inversion durante los primeros 16 afios.

- BAI - se trata del beneficio bruto y su valor se obtiene restando al BAII los
gastos financieros.

- IVPEE - se trata del impuesto sobre la produccion eléctrica generada por
parte del campo edlico. Esta se ha tenido en cuenta como el 7% de los ingresos
generado por la venta energética.

- ICIO - se trata del impuesto sobre construcciones, es decir el 4% sobre la
inversion inicial.

- IBI - se trata del impuesto sobre bienes inmuebles, se ha considerado como
0,8% de la suma de los ingresos.

- 1AE - se trata del impuesto sobre actividades econdmicas que en el caso de la
desaladora se ha calculado como 0,00156263 por los ingresos generados de la
venta, mientras que, en el caso del parque edlico se ha calculado como 0,7212
por los ingresos generados de la venta.

- IS - se trata del impuesto de sociedades y se ha calculado como el 25% del
BAI.

- Beneficio Neto - se trata del resultado generado por la suma de los ingresos y
la resta de los demas valores presentado anteriormente.

Teniendo en cuenta lo anteriormente dicho, se obtiene:
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2023 2024 2026 2027
Energia Producida por el Parque
(MWh/afio) 86649,26864 86649,26864
Precio Euro/MWh 184,2206227 187,2647591
Ingresos 15962582,22 16226354,42
Agua Producida por la desaladora
(m3/afio) 30000000 30000000
Precio Euro/m3 2,314640985 2,352889053
Ingresos 69439229,56 70586671,59
Costes de Operaciones y
Mantenimiento Parque Edlico Y
Desaladora 11.715.922,08| 11.715.922,08
Inversion Inicial 234318441,6
EBITDA 73.685.889,70| 75.097.103,93
Amortizacién 20084538,97 20084538,97
BAII 53.601.350,74 | 55.012.564,96
Gastos Financieros 10558974,77 10558974,77
BAI 43.042.375,96 | 44.453.590,19
IVPEE 1117380,756 1135844,809
ICIO 9372737,666 9372737,666
IBI 683214,4943 694504,2081
IAE Desaladora 46878,9 46878,9
IAE Campo Eélico 510907,9402 510907,9402
IS 10760593,99 11113397,55
Beneficio Neto 20.550.662,22 | 21.579.319,12

2028 2029 2030 2031 2032 2033
86649,26864 86649,26864 86649,26864 86649,26864 86649,26864 86649,26864

190,359198

193,5047708

196,7023222

199,9527113

203,2568111

206,6155092
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16494485,29 16767046,86 17044112,36 17325756,19 17612054,03 17903082,76

30000000 30000000 30000000 30000000 30000000 30000000
2,391769148 2,431291713 2,471467364 2,471467364 2,512306895 2,553821275
71753074,43 72938751,38 74144020,93 74144020,93 75369206,85 76614638,24

11.715.922,08

11.715.922,08

11.715.922,08

11.715.922,08

11.715.922,08

11.715.922,08

76.531.637,64

77.989.876,16

79.472.211,21

79.753.855,04

81.265.338,80

82.801.798,92

20084538,97

20084538,97

16068994,97

16068994,97

16068994,97

16068994,97

56.447.098,67

57.905.337,19

63.403.216,24

63.684.860,08

65.196.343,83

66.732.803,96

10558974,77 10558974,77 10558974,77 10558974,77 10558974,77 10558974,77
45.888.123,90| 47.346.362,42 | 52.844.241,47| 53.125.885,30| 54.637.369,06| 56.173.829,18
1154613,97 1173693,28 1193087,865 1212802,934 1232843,782 1253215,793
9372737,666 9372737,666 9372737,666 9372737,666 9372737,666 9372737,666
705980,4777 717646,3859 729505,0663 731758,217 743850,087 756141,768
46878,9 46878,9 46878,9 46878,9 46878,9 46878,9
510907,9402 510907,9402 510907,9402 510907,9402 510907,9402 510907,9402
11472030,97 11836590,6 13211060,37 13281471,33 13659342,26 14043457,3

22.624.973,97

23.687.907,64

27.780.063,66

27.969.328,32

29.070.808,42

30.190.489,82

2034

2035

2036

2037

2038

2039

86649,26864

86649,26864

86649,26864

86649,26864

86649,26864

86649,26864

210,0297078 213,500324 217,0282901 220,6145537 224,2600782 227,9658428
18198920,57 18499646,93 18805342,61 19116089,73 19431971,76 19753073,56

30000000 30000000 30000000 30000000 30000000 30000000
2,596021655 2,638919371 2,682525947 2,726853095 2,771912723 2,817716935
77880649,64 79167581,13 80475778,4 81805592,85 83157381,7 84531508,05
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11.715.922,08

11.715.922,08

11.715.922,08

11.715.922,08

11.715.922,08

11.715.922,08

84.363.648,14

85.951.305,98

87.565.198,93

89.205.760,50

90.873.431,38

92.568.659,53

16068994,97

4949026,965

4022362,965

4022362,965

4022362,965

2632261,99

68.294.653,17

81.002.279,02

83.542.835,97

85.183.397,54

86.851.068,42

89.936.397,54

10558974,77

10558974,77

10558974,77

10558974,77

10558974,77

10558974,77

57.735.678,40

70.443.304,24

72.983.861,19

74.624.422,76

76.292.093,64

79.377.422,77

1273924,44 1294975,285 1316373,983 1338126,281 1360238,023 1382715,149
9372737,666 9372737,666 9372737,666 9372737,666 9372737,666 9372737,666
768636,5617 781337,8245 794248,9681 807373,4607 820714,8277 834276,6529

46878,9 46878,9 46878,9 46878,9 46878,9 46878,9
510907,9402 510907,9402 510907,9402 510907,9402 510907,9402 510907,9402
14433919,6 17610826,06 18245965,3 18656105,69 19073023,41 19844355,69

31.328.673,29

40.825.640,57

42.696.748,44

43.892.292,83

45.107.592,87

47.385.550,77

2040

2041

2042

2043

2044

2045

86649,26864

86649,26864

86649,26864

86649,26864

86649,26864

86649,26864

231,732843 235,5620907 239,4546143 243,4114596 247,4336895 251,5223843
20079481,37 20411282,87 20748567,2 21091424,96 21439948,23 21794230,64
30000000 30000000 30000000 30000000 30000000 30000000
2,864278034 2,911608528 2,95972113 3,008628764 3,058344568 3,160254323
85928341,03 87348255,84 88791633,9 90258862,93 91750337,04 94807629,7

11.715.922,08

11.715.922,08

11.715.922,08

11.715.922,08

11.715.922,08

11.715.922,08

94.291.900,32

96.043.616,64

97.824.279,03

99.634.365,80

101.474.363,19

104.885.938,26

1860000

1860000

1860000

1860000

1860000

1860000

92.431.900,32

94.183.616,64

95.964.279,03

97.774.365,80

99.614.363,19

103.025.938,26
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10558974,77

10558974,77

81.872.925,54

83.624.641,86

95.964.279,03

97.774.365,80

99.614.363,19

103.025.938,26

1405563,696

1428789,801

1452399,704

1476399,747

1500796,376

1525596,145

9372737,666 9372737,666 9372737,666 9372737,666 9372737,666 9372737,666
848062,5792 862076,3097 876321,6088 890802,3031 905522,2822

46878,9 46878,9 46878,9 46878,9 46878,9 46878,9
510907,9402 510907,9402 510907,9402 510907,9402 510907,9402 510907,9402
20468231,39 20906160,47 23991069,76 24443591,45 24903590,8 25756484,57

49.220.543,38

50.497.090,78

59.713.963,45

61.033.047,80

62.373.929,23

65.813.333,05

Tabla 47: Cuenta de resultados.

8.9.4. Flujo de caja.

Fuente: Elaboracion propia.

En este capitulo se han evaluado el flujo de caja neto, el flujo de caja acumulado, el VAN, el

TIR y el PAYBACK, teniendo en cuenta la inversion inicial, el beneficio netoy la

amortizacion.

El 2025, abertura de la planta, resulta ser el Unico afio en el que no se generan ingresos, desde
el 2026, con la produccion de ambas tecnologias se consigue garantizar flujos de cajas netos
positivos, que se han evaluado como la suma entre el beneficio neto y la amortizacién
generadas anualmente.

El flujo de caja acumulado sin embargo, tiene en cuenta el valor negativo de la inversion
inicial, al cual se suma el flujo de caja neto del siguiente afio, obteniendo valores positivos

desde el 2030.

Afo Inversion Inicial Beneficio Neto Amortizacion Flujo de caja neto  Flujo de caja acumulado
2025 -234318441,6 -234318441,6 -193.683.240,46
2026 20.550.662,22 | 20084538,97 40.635.201,19 -152.019.382,37
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2027 21.579.319,12 | 20084538,97 41.663.858,09
2028 22.624.973,97 | 20084538,97 42.709.512,94
2029 23.687.907,64 | 20084538,97 43.772.446,61
2030 27.780.063,66 | 20084538,97 47.864.602,63
2031 27.969.328,32 | 16068994,97 44.038.323,29
2032 29.070.808,42 | 16068994,97 45.139.803,39
2033 30.190.489,82 | 16068994,97 46.259.484,79
2034 31.328.673,29 | 16068994,97 47.397.668,26
2035 40.825.640,57 | 16068994,97 56.894.635,54
2036 42.696.748,44 | 4949026,965 47.645.775,40
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2037 43.892.292,83 | 4022362,965 47.914.655,79
2038 45.107.592,87 | 4022362,965 49.129.955,84
2039 47.385.550,77 | 4022362,965 51.407.913,73
2040 49.220.543,38 | 2632261,99 51.852.805,37
2041 50.497.090,78 1860000 52.357.090,78
2042 59.713.963,45 1860000 61.573.963,45
2043 61.033.047,80 1860000 62.893.047,80
2044 62.373.929,23 1860000 64.233.929,23
2045 65.813.333,05 1860000 67.673.333,05
Tabla 48: Flujo de caja.
Fuente: Elaboracion propia.
8.9.5. VAN
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El VAN se conoce como el Valor Actual Neto y para evaluarlo se tiene que establecer una
tasa de descuento (tasa que sirve para calcular el valor que tienen a dia de hoy una seria de
ingresos que se recibiran mas adelante) que en este caso corresponde al 5%.

La formula es la siguiente:

VAN—i i I
B H(l + i °

Figura 103: Formula del VAN.
Fuente: Hablemos de empresas.

El resultado obtenido es:

Tasa de descuento =
VAN 5%

234318442 | Inversion Inicial

Flujo de caja generado
en el afo 1 teniendo
en cuenta la tasa de
38700191,6 | descuento

Flujo de caja generado
en el afio 2 teniendo
en cuenta la tasa de
37790347,5 | descuento

Flujo de caja generado
en el afio 3 teniendo
en cuenta la tasa de
36894083,1 | descuento

Flujo de caja generado
en el aifo 4 teniendo
en cuenta la tasa de
36011700,2 | descuento
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37503168,6

Flujo de caja generado
en el afio 5 teniendo
en cuenta la tasa de
descuento

32862074,9

Flujo de caja generado
en el aio 6 teniendo
en cuenta la tasa de
descuento

32080015,5

Flujo de caja generado
en el afo 7 teniendo
en cuenta la tasa de
descuento

31310240,2

Flujo de caja generado
en el afio 8 teniendo
en cuenta la tasa de
descuento

30552959,6

Flujo de caja generado
en el afio 9 teniendo
en cuenta la tasa de
descuento

34928370,8

Flujo de caja generado
en el afio 10 teniendo
en cuenta la tasa de
descuento

27857498,1

Flujo de caja generado
en el aifo 11 teniendo
en cuenta la tasa de
descuento

26680673,2

Flujo de caja generado
en el afo 12 teniendo
en cuenta la tasa de
descuento

26054664,5

Flujo de caja generado
en el afio 13 teniendo
en cuenta la tasa de
descuento

25964489,8

Flujo de caja generado
en el afio 14 teniendo
en cuenta la tasa de
descuento
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24942086

Flujo de caja generado
en el afio 15 teniendo
en cuenta la tasa de
descuento

23985386,5

Flujo de caja generado
en el ailo 16 teniendo
en cuenta la tasa de
descuento

26864516,3

Flujo de caja generado
en el afo 17 teniendo
en cuenta la tasa de
descuento

26133360,4

Flujo de caja generado
en el afio 18 teniendo
en cuenta la tasa de
descuento

25419547

Flujo de caja generado
en el afio 19 teniendo
en cuenta la tasa de
descuento

25505367,5

Flujo de caja generado
en el afio 20 teniendo
en cuenta la tasa de
descuento

373722300

Valor final del VAN

Tabla 49: Estimacion del valor del VAN.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede apreciar la suma total es positiva con un valor de 373.722.300 Euros ganados

a lo largo de los veinte afios de vida de la planta.

8.9.6. TIR

El TIR se basa sobre el valor actual neto, definido como la tasa "k™ que hace que el valor neto

de un flujo de caja sea igual a 0.

Este se calcula resolviendo la ecuacion de forma que la Unica incgnita sea la tasa de
descuento, que mediante funcion de Excel se traduce en porcentaje:

TIR
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0 = -234318442 + (50.0007.938,85/(1+K)"1) + (51.036.595,76/(1+K)A2) +
(52.082.250,6/(1+K)A3) + (53.145.184,28/(1+K)*4) + (57.237.240,3/(1+K)A5)
+(53.411.060,96/(1+K)"6) + (54.512.541,05/(1+K)A7) +
(55.632.222,45/(1+K)A8) + (56.770.405,93/(1+K)A9) +
(66.267.373,2/(1+K)"10) + (57.018.513,07/(1+K)A11) + (65.206.624,54
/(1+K)A12) + (66.421.924.59/(1+K)A13) + (68.699.882,48/(1+K)A14) +
(69.144.774,11/(1+K)A15) + (69.649.059,53/(1+K)A16) +
(70.9496.701,12/(1+K)A17) + (72.265.785,46/(1+K)A18) +
(73.606.666,90/(1+K)A19) + (77.046.070,71/(1+K)A20)

Despejando el valor de K se obtiene la tasa interna de retorno:

19%

Tabla 50: Estimacion del porcentaje del TIR.
Fuente: Elaboracién propia.
El porcentaje obtenido corresponde al 19%, lo cual resulta ser casi 4 veces mayor de la tasa
de descuento establecida, esto sugiere que el proyecto tenga una elevada rentabilidad y por lo
tanto que el proyecto es aconsejable.

8.9.7. Periodo de recuperacion.

El periodo de recuperacion también conocido como PAYBACK es la cantidad de tiempo
necesaria para recuperar la inversion inicial del proyecto, es decir, cuando el flujo de caja
acumulado empieza a ser positivo.

Analizando la tabla presentada en el punto 8.9.4 esto se verifica en el afio 2030, es decir cinco
afios después de la inversion inicial.

8.9.8. Andlisis de sensibilidad.

Existen varios factores que pueden influir durante la estimacion economica, una de esa es la
tasa de descuento aplicada al proyecto, para ello se ha decidido evaluar hasta que porcentaje
el TIR resulta ser positivo y para ello se han dejado las demas variables constantes,
obteniendo:
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VAN con tasa de
descuento del 5%

VAN con tasa de
descuento del
10%

VAN con tasa de
descuento del
15%

VAN con tasa de
descuento del 20%

VAN con tasa de
descuento del
25%

373.722.298,59 €

167.999.162,03 €

53.961.510,01 €

-14.488.765,69 €

-58.551.249,55 €

Tabla 51: Estimacion de la tasa del descuento y de como esta afecte al VAN.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, con una tasa de descuento tres veces mayor respecto a la de disefio
se siguen teniendo valores positivos de TIR, mientras que, alrededor del 19% se manifiesta
una tasa de retorno negativa.

8.9.9. Conclusiones.

Cabe destacar que la analisis econdmica del proyecto ha tratado de ser los mas exhaustiva
posible, aungue es evidente que muchos factores no se han podido tener en cuenta, como por
ejemplo normativas o tasas propias de la implantacién debido a la dificultad de encontrar
dicha informacion.

Sin embargo la estimacion ha tenido en consideracion una produccion de energia eléctrica
mas baja de lo previsto (horas total menores respecto a las reales), asi como unos costes mas
elevados de transporte y de instalacion de las subestaciones y de las plataformas flotantes.

Capitulo 9. PLANIFICACION TEMPORAL.

En este capitulo se presentan todas las tareas que se tendran que llevar a cabo para la creacién
del conjunto desaladora y parque edélico, cabe destacar que muchas actividades tienen
dependencia la una con la otra y para ello se ha creido necesario describir el punto 9.1,
mientras que, el punto 9.2. es una representacion gréfica de las mismas, donde se tienen en
cuenta los plazos de entrega.

9.1. Descomposicion de actividades.

1. Determinacion del objeto y alcance del proyecto.

e Descripcién y andlisis del objeto del proyecto.
e Descripcién y andlisis del alcance del proyecto.
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e Asignacion roles para la realizacion de las actividades segin departamento:

- Departamento de estimaciones.

- Departamento documentacion.

- Departamento de seguridad laboral y del medio ambiente.

- Departamento mecanico.

- Departamento de control de costes.

- Departamento de compras.

- Departamento legal.

- Departamento de procesos.

- Departamento tuberias.

- Departamento de instrumentacion.
Departamento energético.

- Departamento civil.

- Departamento de recursos humanos -> para verificar la necesidad de
adquisicion de personal externo.

- Departamento de gestion de proyecto.

- Departamento de direccion de proyectos.

La Descripcion y andlisis del alcance del proyecto tiene una dependencia con la descripcion
y la analisis del objeto del proyecto.

El Estudio civil tiene una dependencia con el Anélisis del medio ambiente.

El Estudio de Procesos tiene una dependencia con el Estudio Mecanico.

El Andlisis del recurso edlico tiene una dependencia con el analisis del medio ambiente.
El Analisis del recurso hidrico tiene una dependencia con el Analisis del medio ambiente.
El Estudio batimétrico tiene una dependencia con el Andlisis del recurso edlico.

El Estudio logistico tiene una dependencia con la Firma del contrato.

La Determinacion de los equipos y los accesorios por parte del departamento de procesos
tiene una dependencia con el Analisis de los equipos empleados.

La Adquisicion de los equipos por parte del departamento de compras tiene una dependencia
con la Determinacion de los equipos y los accesorios por parte del departamento de
procesos.

El punto 1 tiene una dependencia con la Firma del contrato.

e Presentacion de la estimacion.
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e Firma del contrato (se da por hecho que la primera estimacion econdmica del
proyecto resulta ser aceptada).

2. Documentacion y estudio del emplazamiento.

Anadlisis del medio ambiente.
Estudio Civil.
Estudio Mecénico.
Estudio de Procesos.
Subdivision temporal - Project magnamente.
Analisis del recurso edlico.
Analisis del recurso hidrico.
Estudio batimétrico.
Analisis equipos empleados.
- Analisis detenida para equipos rotativos, equipos estaticos, equipos de
instrumentacién y tuberias.
e Estudio logistico.
e Determinacion equipos y accesorios por parte del departamento de procesos.
e Adquisicion equipos por parte del departamento de compras.

3. Desarrollo de la normativa y marco legal.

e Estudio propios.
e Marco legal y normativas aplicables para el parque e6lico y la desaladora en Catalufia,
a llevar a cabo por parte del departamento legal, calidad y documentacion.

4. Estudio de viabilidad econémica.

e Definicién del mercado (Departamento de estimaciones).

e Estudio y analisis del mercado basado en la estimacion de equipos y mano de obra
(Departamento de estimaciones).

e Estudio econdémico (Departamento comercial).

El Estudio y el analisis del mercado basado en la estimacion de equipos y mano de obra
tiene una dependencia con la Definicidn del mercado.

EL Estudio econdmico tiene una dependencia con el Estudio y analisis del mercado basado
en la estimacion de equipos y mano de obra.

5. Estudio del Impacto.

235



Universidad
Europea

Disefio y dimensionado de una desaladora funcionante mediante
Osmosis Inversa con aporte energético por medio de un campo eélico.
Claudio Bucciarelli.

Estudio de emisiones del ruido (Departamento HSE).
Estudio del impacto social y ambiental previsto (Departamento HSE).
Estudio de la alteracion del ecosistema (Departamento HSE).

6. Evaluacion de la parcela.

Adgquisicion de la parcela (Departamento legal, comercial y civil).
- Presentacion del proyecto a la Comunidad (Departamento civil, estimacion,
calidad y HSE).
- Firma del contrato (Departamento legal, direccién de proyectos).

El punto 6 tiene una dependencia con la Adquisicion de la parcela.

7. Habilitacién red general de agua.

Contratacion personal calificado (Departamento recursos humanos).
Analisis de la red general actual (Departamento civil, mecanico y calidad).
Estudio distancias de la central hidrica mas cercana (Departamento civil, mecanico).
Construccion red de distribucién (Departamento tuberias, civil, mecanico).
Estudio calidad del agua (Departamento HSE, calidad, mecénico, tuberias).
- Presentacion de los planos (Departamento legal y documentacion).

El Analisis de la red general actual tiene una dependencia con la Contratacion del personal
calificado.

El Estudio de distancia de la central hidrica méas cercana tiene una dependencia con la
Contratacion del personal calificado.

La construccion de la red de distribucion tiene una dependencia con el Analisis de la red
general actual.

8. Habilitacion lineal eléctrica para la subestacion y estacion en tierra.

Contratacion personal calificado (Departamento recursos humanos).
Caélculos de distribucion (Departamento procesos, tuberias).
Construccion instalaciones (Departamento civil).

Presentacion de los planos (Departamento legal, documentacion).

La Presentacion de los planos tiene una dependencia con los Célculos de distribucion.
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9. Solicitud y adquisicion equipos rotativos y estaticos.

Estudio Aerogeneradores necesarios (Departamento mecanico, energético, eléctrico).

Estudio Bombas necesarias (Departamento mecanico, procesos).

Estudio Subestaciones necesarias (Departamento eléctrico).

Estudio Compresores necesarios (Departamento mecanico, procesos, HSE).

Estudio Depdsitos necesarios (Departamento mecanico, procesos).

e Estudio Plataformas (Departamento civil, mecanico).

e Estudio Cables e instrumentacion (Departamento instrumentacion).

e Presentacion equipos al departamento de compras (Departamento mecanico, calidad,
HSE, procesos, Instrumentacion, tuberias).

e Estudio de los paquetes empleados (realizar un HAZOP a llevar a cabo por parte del
departamento de procesos, ingenieria de proyectos, HSE).

e Compras equipos (Departamento de compras).

La Presentacion de los equipos al departamento de compras tiene una dependencia con el
Estudio de los paquetes empleados.

El Estudio de los paquetes empleados tiene una dependencia con el Estudio de Cables e
Instrumentacion.

El punto 9 tiene una dependencia con la Presentacién de los equipos al departamento de
compras.

10. Transporte de los equipos solicitados.

e Presentacién necesitad del transporte especial para las turbinas a las Comunidades
(Departamento legal).

Presentacion necesitad transporte de los demas equipos (Departamento legal).
Busqueda de empresas transportistas (Departamento compras).

Subcontratacion empresa elegida (Departamento de compras y legal).

Firma del contrato (Departamento legal, direccion de obyectos).

Transporte final.

La subcontratacién de la empresa elegida tiene una dependencia con la Busqueda de
empresas transportistas.

La Firma del contrato tiene una dependencia con la Subcontratacion de la empresa elegida.

El Transporte final tiene una dependencia con la Firma del contrato.
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El punto 10 tiene una dependencia con el Transporte final.

11. Transporte maritimo.

e Presentacion necesitad del transporte especial para las turbinas y las plataformas
(Departamento legal).

Presentacion necesitad transporte de los demas equipos (Departamento legal).
Busqueda de empresas transportistas (Departamento compras).

Subcontratacion empresa elegida (Departamento de compras y legal).

Firma del contrato (Departamento legal, direccion de proyectos).

Transporte final.

La Subcontratacion de la empresa elegida tiene una dependencia con la Busqueda de
empresa transportistas.

La Firma del contrato tiene una dependencia con la Subcontratacion de la empresa elegida.
El Transporte final tiene una dependencia con la Firma del contrato.

El punto 11 tiene una dependencia con el Transporte final.

12. Preparacion y acondicionamiento del terreno del parque e6lico y de la desaladora.

e Presentacion de los planos (Departamento civil)
- Revision del plano 3D de las plantas (Departamento procesos, mecanico, civil
y tuberias).
e Realizacion anclaje de las plataformas (Departamento civil, mecanico).
e Realizacion edificios para el almacenamiento bombas, compresores y cuarto de
control (Departamento civil).
- Estudio de ruido de los compresores (Departamento HSE).
e Realizacion apoyos y conexiones para tanques, drums y duchas de seguridad.
e Subcontratacion empresas especializas (Departamento legal, direccion de proyectos).
e Firma del contrato (Departamento direccion de proyectos).

La Realizacion del anclaje de las plataformas tiene una dependencia con la Presentacion de
los planos.

La Realizacion de los edificios para el almacenamiento de bombas, compresores y cuarto de
control tiene una dependencia con la subcontratacion de empresas especializadas.

La Realizacion de apoyos y conexiones para tanques, drums y duchas de seguridad tiene una
dependencia con la subcontratacion de empresas especializadas.
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La Firma del contrato tiene una dependencia con la subcontratacion de empresas
especializadas.

13. Instalacion y montaje de la planta.

e Instalacion de bombas.
e Instalacion de compresores.
e Instalacion depositos y drums.
Instalacion tuberias de conexion.
Constitucion red eléctrica para el funcionamiento de equipos rotativos.
Instalacion de plataformas.
Instalacion turbinas.
Constitucion conexiones a turbinas y subestacion.
- Cableado 6 MWy 50 MW.
e Instalacion subestacion y estacion.

La Instalacion de bombas tiene una dependencia con la Construccion de instalaciones.

La Instalacion de los compresores tiene una dependencia con la Construccion de
instalaciones.

La Instalacion de espositos y drums tiene una dependencia con la Construccion de
instalaciones.

La Instalacion de tuberias de conexion tiene una dependencia con la Construccion de
instalaciones.

La Instalacion de plataformas tiene una dependencia con la Construccion de instalaciones.
La Instalacion de turbinas tiene una dependencia con la Construccién de instalaciones.

La Constitucién de la red eléctrica para el funcionamiento de los equipos rotativos y non
tiene una dependencia con la Construccion de instalaciones.

La Constitucién de conexiones a turbinas y subestacion tiene una dependencia con la
Construccion de instalaciones.

La Instalacion de la subestacion y de le estacién tiene una dependencia con la Construccion
de instalaciones.

14. Puesta en marcha plantas (prueba incluida).

e Prueba funcionamiento tuberias con planta parada.
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e Prueba arranque turbinas.
e Prueba arranque bombas y compresores.
e Contratacion personal para el mantenimiento y operadores.
- Resoluciones problemas que puedan surgir durante esta fase.
e Puesta en marcha final.

La Prueba de funcionamiento de las tuberias con planta parada tiene una dependencia con
la Contratacion del personal para el mantenimiento y operadores.

La Prueba de arranque de las turbinas tiene una dependencia con la Contratacion del
personal para el mantenimiento y operadores.

La Prueba de arrangue de las bombas y de los compresores tiene una dependencia con la
Contratacion del personal para el mantenimiento y operadores.

La Puesta en marcha final tiene una dependencia con la Contratacion del personal para el
mantenimiento y operadores.

15. Control de calidad.

e Estudio del impacto real (Departamento HSE).
- Analisis impacto social.
- Anadlisis impacto ambiental.
- Analisis impacto econémico.
- Informe resultados obtenidos.
e Estudio y andlisis del funcionamiento de los equipos (Departamento HSE).
- Informe resultados obtenidos.

El Estudio del impacto real tiene una dependencia con la Puesta en marcha final.

El Estudio y el analisis del funcionamiento de los equipos tiene una dependencia con la
Puesta en marcha final.

9.2. Estructura de descomposicion.

La estructura de descomposicién de un proyecto es una tarea fundamental para identificar
todas las tareas que componen un proyecto y las fechas que ocupa cada una de ellas, de tal
forma que se consigue tener un control mas amplio del mismo.

Para ello existen diferentes formatos, en forma de calendario, tablero, cronograma etc. Para
esta actividad se ha empleado el formato de cronograma ya que su analisis resulta ser mas
sencilla, para ello se ha empleado la plataforma de disefio gratuita ASANA, sin embargo,
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debido al tamafio de la hoja, esta se encuentra disponible en el siguiente enlace (e
Descomposicion EDP planta desladora + parque eolico - Asana) y también en los adjuntos de
este documento.

Cabe destacar que tras ubicar las actividades se han determinado las fechas de inicio y de fin
del proyecto, las cuales corresponden a:

1. Descripcién y analisis del objeto del proyecto. - 01/02/2023
2. Estudio y analisis del funcionamiento de los equipos (Departamento HSE). -
30/09/27

Por lo tanto para realizar el proyecto son necesarios mas de 4 afos (4 afios y 7 meses), donde
las actividades de construccion y de preparacion de ambas plantas, resultan ser las mas largas.

Capitulo 10. PRESUPUESTO FINAL.

10.1. Presupuesto de mediciones.

En el punto 8.4. los elementos presentes en las plantas se dividen en tres grados de
correlacion, donde el:

- Primero - Son todos aquellos elementos fisicos que componen la planta, en
este caso se trata de las bombas, los compresores, las tuberias, la
instrumentacién, los depdsitos, las turbinas y las plataformas

- Segundo -> Son todos aquellos servicios que permiten que a la planta lleguen
los servicios necesarios para su funcionamiento, en este caso las
subestaciones, el cableado, los edificios y el transporte.

- Tercero - Son todos aquellos servicios afiadidos que se tienen para que las
plantas puedan mantense operativas.

Cabe destacar que existe una dependencia entre el tercer grado y los primeros dos y que por
lo tanto, es necesario antes establecer los costes relativos al Grado 1y 2 y luego los del Grado
3.

Los costes relativos al primero y al segundo grado se pueden encontrar en los adjuntos de este
proyecto en el documento denominado “Estudio Economico™ y también en las tablas a
continuacion aunque es necesario destacar que solo en el caso de las plataformas y de las
turbinas los precios corresponden a aquello real, en los demas equipos se trata de
estimaciones realizadas a partir del coste total de la inversion evaluado en los capitulos
anteriores.
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Grado 1: Equipos

Unidades Coste

presentes en la unitario | Coste total
Tipo planta (Euro) (Euro)
Emisario
Submarino 1| 4633320 4633320
Inmisario
submarino 1| 4633320 4633320
Agitadores 12 203342 | 2440103,94
Compresores 2| 7320312 |14640623,6
Drums 6| 813368 |4880207,88
ERD
(Recuperador
Energético) 1| 3088880 3088880
Filtros 3| 3253472|9760415,75
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Bombas 53| 10424,08 | 552476,363
RO 129281247 |29281247,3
Tanques 16| 114379,9 | 1830077,95
Tuberias 50 km 3088880
Instrumentacion:
AT 15| 125214,8|1878222,39
Instrumentacion:
IS 30| 31303,71|939111,193
Instrumentacion:
LAHH 15| 125214,8|1878222,39
Instrumentacion:
LALL 15| 125214,8 | 1878222,39
Instrumentacion:
LG 15| 125214,8 | 1878222,39
Instrumentacion:
LI 44| 14552,34 | 640303,086
Instrumentacion:
LT 30| 31303,71|939111,193
Instrumentacion:
PG 86| 3809,267|327596,928
Instrumentacion:
PI 86| 3809,267|327596,928
Instrumentacion:
PSV 3| 3130371/9391111,93
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Turbina

Aerogenerador -

SG-8.0-167 DD 10| 1230002 | 12300015

Plataformas X1 -

WIND 10| 900000 9000000

Transporte

Turbinas 10| 123000,2| 1230001,5

Instalacion

Turbinas 10| 246000,3 2460003

Transporte

Plataformas 10 90000 900000

Instalacion

Plataformas 10 180000 1800000

Transporte

desaladora

completa / 3088880

Instalacion

desaladora

completa 29281247,3

Compray

servidumbre de

terrenos. 3088880

Total Grado 1 en

Euros 162056300

Tabla 52: Costes relativos al Grado 1.
Fuente: Elaboracién propia.
Grado 2: Servicios Necesarios
Unidades
presentes en la | Coste unitario Coste total

Tipo planta (Euro) (Euro)
Obra civil de la
desaladora 12355520
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Embalse de

regulacién para

la desaladora 3088880
Anclaje 10 1600 16000
Subestacidn

flotante 6750000 27000000
Cables de 6 MW

(2000 metros) 150 300000
Cables de 50 MW

(9000 metros) 200 1800000
Instalacion

Anclaje 10 3200 32000
Transporte

Anclaje 10 6400 64000
Transporte

Subestacion y

cables 2700000
Instalacion

Subestacion y

cables 5400000
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Total Grado 2 en
Euros 52756400
Tabla 53: Costes relativos al Grado 2.
Fuente: Elaboracion propia.

La suma total, tanto del Grado 1 como del 2 es de 132894267,6 Euro, mientras que, los costes
relativos al Grado 3 se encuentran representados en la tabla 54:

Grado 3: Funcionamiento

% Estimado

respecto a los Coste total
Tipo anteriores Grados | (Euro)
Coste de ingenieria
parque edlico 1950060,585

Mano de obra parque
edlico 1300040,39

Mantenimiento y
seguros del parque

edlico 4% | 8592508,014
Desmantelamiento
parque edlico 3900121,17

Licencias, tasas 'y
permisos para el parque
edlico 2% | 4296254,007

Coste de ingenieria

Desaladora 4633320
Mano de obra

desaladora 3088880
Mantenimiento y

seguros de la desaladora 4% | 8592508,014

Licencias, tasasy
permisos para la
desaladora 3088880

Proyecto, Direcciény
Supervision del parque
Edlico 3% 6444381,01
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Proyecto, Direcciény
Supervision de la
desaladora 4633320

Total Grado 3 en Euros 50520273,19
Tabla 54: Costes relativos al Grado 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto con este analisis se puede concluir que el coste total del proyecto asciende a
265.332.973,5 Euro dentro del cual se han incluido costes que anteriormente no se han
estimado como el mantenimiento, licencias, permisos y direccion de proyecto de ambas
plantas.

10.2. Plan de contingencias.

Con el plan de contingencias se consigue realizar un analisis de aquellos eventos que pueden
afectar negativamente la planta, aunque cabe destacar que en el HAZOP del punto 5 se han
ya tenido en cuenta muchas de las causas que se veran en este capitulo.

Todos los elemento (personas incluidas) que componen una planta, son imprescindibles para
su correcto funcionamiento, sin embargo hay que considerar que existe una prioridad debido
a la posible parada de la planta si los equipos se pierden; por lo tanto hay también que tener
en cuenta la probabilidad que cada uno de estos pueda fallar.

Por ultimo es necesario destacar que nunca se supone la pérdida de dos elementos
contemporaneamente (debido a la baja probabilidad de este evento), a menos que el fallo de
uno no afecte a otro. Por esta razon se ha desarrollado la tabla 55 donde se han establecido 4
grados de prioridad/probabilidad para que se consigan tener en cuenta todos aquellos riesgos
que afectan a los equipos:

Grado de prioridad/probabilidad

Equi
(decreciente) quipo

Bombas, Turbinas, Plataformas, Tanques y Tuberias, Suministro de

1 Corriente Eléctrica.

2 Instrumentacidn (ver en detalle HAZOP), Compresores, Drums.
3 Sistema de anclaje y fondeo, Recuperador Energético ERD.

4 Cables de conexion de 6 MW y 50 MW.

Tabla 55: Grado de prioridad de los equipos.
Fuente: Elaboracién propia.

247



Universidad
Europea

Disefio y dimensionado de una desaladora funcionante mediante

Osmosis Inversa con aporte energético por medio de un campo eélico.

Claudio Bucciarelli.

Con esta informacion es posible realizar un plan de contingencias, es decir, una vez que se
han verificado las consecuencias, que se tiene que hacer para restaurar la situacion original;
para verificar esto se ha desarrollado una tabla que recopila las posibles causas/riesgos
asociados para cada equipo.

Grado

Elementos

Posibles riesgos asociados.

Bombas.

Flujo en direccidn contraria (fallo de otro
equipo), posible fallo estructural, falta de
mantenimiento, fallo del operador

Turbinas.

Falta de mantenimiento, Causas
meteoroldgicas, fallo estructuras, fallo de
otro equipo.

Plataformas.

Falta de mantenimiento, Causas mete
reoldgicas, fallo estructuras, fallo de otro
equipo.

Tanques.

Falta de mantenimiento, fallo operativo, fallo
estructural, fallo de otro equipo

Tuberias.

Falta de mantenimiento, fallo operativo, fallo
estructural, fallo de otro equipo

Corriente Eléctrica.

Falta de mantenimiento, Causas
meteoroldgicas, fallo estructuras, fallo de
otro equipo.

Compresores.

Flujo en direccidn contraria (fallo de otro
equipo), posible fallo estructural, falta de
mantenimiento, fallo del operador

Drums.

Falta de mantenimiento, fallo operativo, fallo
estructural, fallo de otro equipo

Instrumentacion.

Falta de mantenimiento, fallo operativo, fallo
estructural, fallo de otro equipo

Sistema de anclaje de fondeo y
Subestacion.

Fuertes tormentas que llevan a elevadas
corrientes.

Recuperador Energético ERD.

Falta de mantenimiento, fallo operativo, fallo
estructural, fallo de otro equipo

4 Cables de conexion de 6 MW y 50 MW.

Fuertes tormentas que llevan a elevadas
corrientes.

Tabla 56: Plan de contingencias por grado de prioridad.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion se presenta el plan de contingencias del grado 4:

248




Universidad
Europea

Disefio y dimensionado de una desaladora funcionante mediante

Osmosis Inversa con aporte energético por medio de un campo eélico.
Claudio Bucciarelli.

L
/" Fallo en el sistema-ﬁ‘I
\_ cableado de 6 y 50 MW. /
N .

B I O O
Enviar un T T
equipo para

- g Enviar un
" Hay personas equipo de

00— i .
recuperar el . afectadas? Si_p emergencia o
cable T~ de primera

ayuda.

El problema s6 ™_ - Retomar el s
i { Fin.
ha resuelto? proceso. NG

Volver a
conectar el
cable.

Existe ruptura ™__

del CVNU

Si

Remplazar el
cable

Figura 110: Grafico plan de contingencias grado 4 — Cableado de 6 y 50 MW.
Fuente: LucidAPP.

A continuacion se presenta el plan de contingencias del grado 3:

~“Fallo en el sistema ™,
[ de anclaje y de la )
. subestacion 4

i I No
Avisar equipo }_
s Enviar un |
imi - T viar u
mantenimiento _—Tiay personas oquipo do
y realizar el No— afectadas? —y
desplazamiento| I, o er;ergt_enma 0
hacia la zona T e primera
afectada ‘ ayuda.
T Volver a T
" Existe . - 11
conectar la L p” -
~7 rupturade algun T o Subestacion - ELproblemla e~ & . Retomar el R AR
e 5 — aresuelto? roceso. \ :
Hmﬁl:gmponeneti;/, o el sistema “\\\ o P \“-q.,_,--/
H‘T""- de anclaje. S L ]
si
Remplazar el
componente

afectado

Figura 111: Grafico plan de contingencias grado 3 — Anclaje y subestacion.
Fuente: LucidAPP.
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,.//Fallo en el recuperador\\l
'\.\ energetico ERD.

- - N
Avisar equipo # °
de - o - E .
mantenimiento T e nviar un
: _—"" Hay personas . equipo de
y realizar el |-s-No—:_ p R A
desplazamiento - dfectadas? - — emergencia o
hacia la zona T de prlzwera
afectada ayuda.

Al
E)asle* Volver a T T
e poner —~El problema sé ™ Ret | /
" ruptura de algun . - P i etomar & (
< componenete?r'_,..-»-"")_ No—- Opggiti';g el " ~._haresuelto? /,/) S proceso. =,
T afectado T
| I
5 |
¥

Remplazar el
componente
afectado

Figura 112: Grafico plan de contingencias grado 3 — Recuperador ERD.
Fuente: LucidAPP.

A continuacion se presenta el plan de contingencias del grado 2:
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-
'

| -
'\\ almacenan sustancias

" Fallo enlas

.,

DRUMS donde se

Avisar equipo
de
mantenimiento
v realizar el
desplazamiento

fea—Mo—

A A
. Quimicas.
]
X 4
T T Enviar un
Hay personas . equipo de
__ afectadas? Sl emergenciao
- de primera
T ayuda.

hacia la zona
afectada

Identificar el
fallo,

L

.

—El problema se
debe a una falta de
“.._mantenimiento? "

Contactar
con el
personal de
mantenimiento
y tomar
medidas.

’__.E'L'l'fal-ilerna se del.;;é"éi'uu___
T fallo operativo,

]

L4

Contactar
con el equipo
operativo de

la planta

l _EHfifoblema se debe Fun._
“ew_fallo estructural,

Remplazar el
Drum.

i

ha resugho? ]
— E]

“El problema se

s

Retomar el
proceso

Pl =
-~ problema se .
~..._debe al fallo de otro__~
T enuipo? T
T

sl
T

Movilizar el equipo de
mantenimiento para identificar
&l equipo averiado.

T

Sustituir el
equipo
averiado,
Ll Fin. )

Figura 113: Grafico plan de contingencias grado 2 - Drums.
Fuente: LucidAPP.
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" Falloenlos

—
. Compresores, .~
Avisar equipo
de ( Enviar un
mantenimiento T e 8
y realizar el |wto—" Hay personas - C—g Sguipo :!e
} . Afectadas? - emergencia o
desplazamiento) S 4
hacia la zona T de primera
afectada ayuda
Identificar el
" fallo,
T i
e T I |E| =
- - - - o " roblema se e
.~ El problema se .. e hlema se debs & oblems < np I fallo de otro -~
debs a unafalade _Ebproblema se debe dun.__ No-s- _Etproblema se debe dun_ ebe al fallo de otro

T_mantenimiento? "

- fallo operativo. _ ~..._fallo estructural. _ T Equipo? T

sl

e T
sl si Si
L
Contactar ¥ Movilizar el equipo de
con el Contactar . mantenimiento para identificar
personal de con el equipo Remplazar el el eguipo averiado,
mantenimiento operativo de Drum
y lomar la planta 1 J
medidas. — | L —
X I ' T
i W. P
L Sustituir el
P | equipo

averiado.

| problema se

ha resugho?

si
L Retomar el | T
proceso Lol Fn. )

Figura 114: Grafico plan de contingencias grado 2 - Compresores.

Fuente: LucidAPP.
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Falloenla ™
. Insrumentacion.

Avisar equipo
de
mantenimiento
y realizar |
desplazamientol
hacia la zona
afectada

Identificar el
No fallo.

!

debe a una falia de

|
sl
¥ .
Contactar
con &l
parsonal de
mantenimiento
¥ tomar
medidas.

.

"Bl problema se "

. mantenimiento?

“"Hay personas .
fectadas?

si
L
Contactar
con el equipo

operativo de
la planta

8,

_E piroblema se debe Fua._
- fallo operativo. _—

Ermviarun
equipa de
ememnencia o
de primera
ayuda.

_,.lzkniial-:;lr\ma se dcbraun .

Mo
... fallo estructural

l
Ly |

Remplazar el
Drum.

|

=" problema se T
“.._debe al fallo de otro__—~
. EOUIpD? T

-
sl
T

Movilizar el equipo de
mantenimiento para identificar
el equipo averiada,

| Sustiuir el
_!‘_._ equipo
averiado,
El problema
ha resuelto?
Retomar el -
procese | Lo/ Ein ™

Figura 115: Grafico plan de contingencias grado 2 - Instrumentacion.
Fuente: LucidAPP.

A continuacion se presenta el plan de contingencias del grado 1:
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~Fallo en los Tanques ™
.._te almacenamiento.

Avisar equipo
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ayuda.

i1

< debe auna fala de

Contactar
con el
personal de
mantenimiento
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\ |
~
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L “E ~
~" problemase T

e EOUipo?

=]
=5

Movilizar el equipo de
mantenimiento para identificar
el equipo averiado.

L

"Bl problema

Sustituir el
equipo
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"'-.,____.- T - |

Retomar el
proceso

Ll Fin, )
R e

Figura 116: Grafico plan de contingencias grado 1 — Tanques de almacenamiento.

Fuente: LucidAPP.
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N B .
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medidas i
¥
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T equipo
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T Retomar el P
proceso 1 ._:" Fin. Y
e -

Figura 117: Grafico plan de contingencias grado 1 - Bombas.
Fuente: LucidAPP.
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Figura 118: Grafico plan de contingencias grado 1 - Tuberias.

Fuente: LucidAPP.
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Figura 119: Grafico plan de contingencias grado 1 - Plataformas.
Fuente: LucidAPP.
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Figura 120: Grafico plan de contingencias grado 1 - Turbinas.
Fuente: LucidAPP.
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Figura 121: Grafico plan de contingencias grado 1 — Suministro de energia eléctrica.
Fuente: LucidAPP.

Para concluir el andlisis de este capitulo se tiene que estudiar la prioridad en base a la
probabilidad de los riesgos, por esta razén se presenta la tabla 57 donde se pueden apreciar

los mismos de forma decreciente:

Prioridad en base a la probabilidad de mayor a menor de los posibles riesgos.

Fallo operativo.

Fallo de otro equipo.

Fallo estructural.
Tormentas.
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Falta de mantenimiento.

Tabla 57: Prioridad de los riesgos
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se presenta la descripcion y justificacion de cada uno:

Fallo operativo: El fallo operativo se basa en una mala ejecuciéon de las tareas
por parte de los operadores, estas pueden afectar principalmente a la
desaladora ya que existen mucho equipos rotativos.

A dia de hoy la mayor parte de la planta se controla de forma automatizada a
través de la implementacion de PLC, sin embargo las fases de arranque y
paradas son las mas criticas, debido a los riesgos asociados con el flujo de
trabajo (agua) y el aire que pueden entrar en contacto con los alabes.

A esto se le tiene que afiadir el concepto de TRIP, es decir, la accidn que
basada en una causa hace que la bomba se bloguee automéaticamente para
protegerse; aunque esto pueda parecer una capa de seguridad realmente resulta
ser muchas veces un impedimento para la operabilidad de la planta y para ello
se han puesto bombas de reserva en paralelo cuya activacion se tiene que
realizar desde el cuarto de control.

La instrumentacion desde luego posee una probabilidad de fallo més baja, los
equipos mecanicos como las PSV debido a probabilidades de fallo muy bajas.
Los drums son los elementos donde el riesgo resulta ser méas alto, debido a la
manipulacion de aditivos, donde un excesivo de llenado puede generar
mayores presiones en las paredes internas con consecuentes grietas.

Fallo de otro equipo: en el caso del parque eélico los equipos trabajan de
forma individual, es decir, el fallo de la turbina 2 no repercute sobre la turbina
3, sin embargo un fallo en el sistema de evacuacion, que es comun para cada
par de turbinas, puede afectar negativamente al conjunto.

En el caso de la desaladora la l6gica de funcionamiento permite proteger el
sistema ante el fallo de un equipo, asegurando que el de reserva empiece a
funcionar, sin embargo los dafios ocasionados pueden ser elevados e incluso
Ilevar a la sustitucion de este.

Fallo Estructural: Este fallo resulta ser muy genérico, ya que, todos los
sistemas presentan estudios sobre su vida util, sin embargo eventos externos,
por lo cuales los equipos no estan disefiados, pueden llegar a dafiarlos
estructuralmente. Para ello es necesario sustituir el equipo e identificar el
origen de esta causa.

Tormentas: En el caso de la desaladora, los grupos se almacenan en los

edificios a excepcion de los drums, de algunos tanques de almacenamiento

previo al proceso de pretratamiento y algunos tramos de tuberias. Ademas las
260



Universidad
Europea
Disefio y dimensionado de una desaladora funcionante mediante

Osmosis Inversa con aporte energético por medio de un campo eélico.
Claudio Bucciarelli.

instalaciones se encuentran ubicadas en tierra y por lo tanto los eventos
meteoroldgicos resultan ser mas previsibles y esto permite que se tomen
medidas con antelacion.

Sin embargo, el parque edlico se encuentra en alta mar y esto significa que las
tormentas puedan ser méas frecuentes y mas violentas con la consecuencia de
una mayor rafagosidad, la cual afecta negativamente a las turbinas y pone en
peligro la seguridad estructural de todas las instalaciones que componen el
parque.

- Falta de mantenimiento: La falta de mantenimiento resulta ser poco probable,
debido al control que se tiene que llevar en ambas plantas de todos los equipo,
sin embargo, debido a que se trata una tarea a realizar por parte de un equipo,
se considera como un riesgo posible.

Una vez explicados los posibles fallos que pueden afectar al conjunto de plantas, es necesario
tener en cuenta la relacién tiempo/coste que estos ocasionan.

Desde luego el mayor riesgo asociado a cada uno de ellos es el posible infortunio (o perdida)
de personal operativo, al mismo tiempo cuando se verifica cada uno de los fallos
anteriormente explicados, es necesaria la intervencién de personal especializados, lo cual
acarrea un coste operativo.

La identificacion del problema no tiene un limite de tiempo establecido, pero desde luego
implica la presencia de personal especializado y en algunos casos la parada de la planta 'y por
lo tanto perdida de produccion.

La sustitucion de un equipo conlleva el coste asociado, que en el caso de las turbinas, bombas
y compresores, resulta ser el mas alto, aungque permiten que la planta siga operando, los
edificios asociados a la desaladora tienen una baja probabilidad de fallo, aunque pueden
conllevar a la parada de la planta y finalmente la perdida de la subestacion o su sustitucion se
traduce en la para completa de ambas plantas.
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Capitulo 11. PLAN DE CONTINGENCIAS.

El pliego de condiciones permite establecer las reglas entre las partes interesadas de un
proyecto para que esta tengan claridad sobre sus obligaciones y derechos y actuar en
consecuencia, en este caso por una parte esta el contratista, que es la empresa que se ocupa de
realizar la mayor parte del proyecto, los varios subcontratistas, que se ocupan de llevar a cabo
las tareas que no pueden ser desarrolladas por el contratista, el licenciante que es aquel que
proporciona la tecnologia y las licencias para su empleo y finalmente el cliente que es el
duefio de la planta.

Durante el desarrollo del proyecto siempre se hace referencia al contrato firmado entre el
contratista y el cliente y durante el desarrollo del mismo las decisiones tendran que ser
aprobadas por este.

El pliego de condiciones se ha elaborado para la planta desaladora funcionante mediante
0smosis inversa con aporte energético por medio de un campo eolico off-shore, ubicado en el
municipio de Girona, en la Comunidad de Catalufia.

11.1. Documentos que definen el estudio.
Todos los documentos que se pueden aplicar a este proyecto se han analizado a lo largo del

TFG y son, los planos (PFD, P&ID, Plano 3D etc.), Anexos, Mediciones y el conjunto de
presupuestos.

11.2. Compatibilidad y relacion entre documentos.
Como anticipado en el punto 11.1.1. todos los planos y documentos presentes son

complementarios entre ellos y constituyen la estructura del proyecto y se pueden aplicar
desde " Descripcion y analisis del objeto del proyecto™, presente en el punto 9.1.

11.3. Condiciones generales facultativas.

11.3.1. Responsabilidades y derechos del contratista.

Las responsabilidades del contratista son:

- Conocimiento técnico y legislativo del proyecto y del lugar del
emplazamiento, para ello se tiene que proporcionar el personal y asignar las
tareas para su desarrollo.

- Cumplimiento del contrato.
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- Contratacion de empresas 0 personal operativo necesario para el desarrollo del
proyecto, si estos no se pueden proporcionar.

- Designacién del personal técnico para el desarrollo previo del proyecto y del
operativo para su construccion y funcionamiento.
Cabe destacar que es usual que la construccion se lleve a cabo por parte del
contratista o subcontratistas, sin embargo el cliente puede decidir quien hace el
start-up asi como llevar la operabilidad y el mantenimiento necesario de la
planta.

- Montaje y aceptacion de los equipos que componen las instalaciones.

11.3.2. Responsabilidades y derechos del cliente.

El cliente es aquel que lleva la iniciativa del proyecto y a lo largo del proyecto se hace cargo
de los costes de este, siempre si ha sido previamente especificado en el contrato, sus
responsabilidad son:

- Posibilidad de elegir el nimero de proyectistas necesarios para la ejecucion
del proyecto.

- Exigencia que las empresas subcontratadas por el contratista sean capaces de
cumplir a nivel econémico con el proyecto.

- Establecer las especificaciones de los materiales, de la normativa, del formato
de la documentacion, de los procesos de acreditacion, del personal asignado y
de los controles de calidad.

11.3.3. Responsabilidades y derechos del Proyectista.

El proyectista trabaja para el cliente que puede decidir quién formara parte de su plantilla,
suelen ser operadores, especialistas, expertos en ese tipo de plantas y aquellos profesionales
que hacen de consultor (PMC); sus responsabilidades son:

- Comprobar la legalidad y la funcionalidad de los planos, tanto de los P&ID, de
los PFD y del modelo 3D.

- Presencia en los meeting como HAZOP o 3D Model Review (segln
discrecion del cliente).

- Maquinarias empleadas y especificaciones de los materiales.

11.3.4. Responsabilidades y derechos de los Proveedores.

Los proveedores son aquellas entidades que proporcionan los equipos necesarios para la
construccion de la planta pues en este caso bombas, plataformas, compresores etc.

Tienen que garantizar su legalidad, asi como la funcionalidad de los equipos en términos de
vida til y sobre todo para llevar a cabo las tareas de la planta ademas de cumplir con los
plazos de entrega.
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11.4. Plazos de ejecucion y entrega.

Los plazos de ejecucion hacen referencia al cronograma presentado en el punto nueve, donde
se han aproximado la fechas reales de ejecucion de las actividades del contratista/cliente para
que se pueda acercar a un proyecto real, ademas se han tenido en cuenta los dias festivos,
aunque cabe destacar que no se han presentado los plazos relativos a los pagos por parte del
cliente.

Dentro del conjunto de actividades existen aquellas que pertenecen internamente a la empresa
contratista y aquellos que dependen o bien del cliente o de los proveedores, en todos los casos
existen penalidades establecidas previamente en el contrato que afectaran a la economia del
proyecto.

En la tabla 58 se presentan las fechas presentadas en el cronograma y los plazos de retraso
permitidos; en azul se representan las actividades principales:

Retraso
Fecha de Fecha de permitido

Nombre Actividad inicio. finalizacion | Responsable. en dias.
19/09/2026 | 30/09/2027 | Contratista 20/10/2027
19/09/2026 | 30/09/2027 | Contratista 20/10/2027
17/06/2026 | 14/09/2026 | Contratista/Cliente 30/09/2026
15/05/2026 | 01/06/2026 | Cliente 15/06/2026
01/06/2026 | 15/06/2026 | Cliente 15/06/2026
01/06/2026 | 15/06/2026 | Contratista 15/06/2026
01/06/2026 | 15/06/2026 | Contratista 15/06/2026
01/06/2026 | 15/06/2026 | Contratista 15/06/2026
25/12/2023|23/05/2026 | Contratista 01/06/2026
25/12/2023 | 23/05/2026 | Contratista 01/06/2026
25/12/2023|23/05/2026 | Contratista 01/06/2026
25/12/2023 | 23/05/2026 | Contratista 01/06/2026
25/12/2023 | 23/05/2026 | Contratista 01/06/2026
25/12/2023|23/05/2026 | Contratista 01/06/2026
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25/12/2023 | 23/05/2026 | Contratista 01/06/2026
25/12/2023|23/05/2026 | Contratista 01/06/2026
25/12/2023 | 23/05/2026 | Contratista 01/06/2026
30/09/2023 | 22/12/2023 | Contratista/Cliente/Proveedores | 07/01/2024
30/09/2023 | 22/12/2023 | Contratista 07/01/2024
25/12/2023|23/05/2026 | Contratista 23/06/2026
25/12/2023|30/12/2023 | Contratista 30/01/2024
25/12/2023 | 23/05/2026 | Contratista 23/06/2026
24/07/2023|30/09/2023 | Contratista 05/10/2023
04/05/2023 | 23/07/2023 | Contratista 30/07/2023
09/11/2023 | 23/12/2023 | Contratista 08/01/2024
27/10/2023 | 10/11/2023 | Contratista/Cliente 15/11/2023
09/10/2023 | 27/10/2023 | Contratista 15/11/2023
28/08/2023|09/10/2023 | Contratista 17/10/2023
28/08/2023|29/09/2023 | Contratista 05/10/2023
28/08/2023 | 29/09/2023 | Contratista 05/10/2023
09/11/2023 | 22/12/2023 | Contratista 10/01/2024
27/10/2023|10/11/2023 | Contratista 15/11/2023
09/10/2023 | 27/10/2023 | Contratista 15/11/2023
28/08/2023 | 09/10/2023 | Contratista 17/10/2023
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28/08/2023 | 29/09/2023 | Contratista 05/10/2023
28/08/2023 | 29/09/2023 | Contratista 05/10/2023
22/07/2023|29/08/2023 | Contratista 10/08/2023
22/08/2023 | 22/12/2023 | Contratista 10/01/2024
23/06/2023 | 21/07/2023 | Contratista 30/07/2023
23/06/2023 | 21/07/2023 | Contratista 30/07/2023
23/06/2023 | 21/07/2023 | Contratista 30/07/2023
23/06/2023 | 21/07/2023 | Contratista 30/07/2023
23/06/2023 | 21/07/2023 | Contratista 30/07/2023
23/06/2023 | 21/07/2023 | Contratista 30/07/2023
23/06/2023 | 21/07/2023 | Contratista 30/07/2023
28/07/2023 | 07/08/2023 | Contratista 17/08/2023
25/12/2023 | 23/05/2026 | Contratista 12/06/2026
04/07/2023|01/08/2023 | Contratista 15/08/2023
22/06/2023 | 04/07/2023 | Contratista/Cliente 19/08/2023
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16/05/2023 | 03/06/2023 | Contratista 18/07/2023
31/05/2023 | 20/06/2023 | Contratista 30/06/2023
04/05/2023 | 22/05/2023 | Contratista 30/05/2023
16/05/2023 | 03/06/2023 | Contratista 18/07/2023
04/05/2023 | 22/05/2023 | Contratista/Cliente 30/05/2023
24/04/2023 | 01/05/2023 | Contratista 15/05/2023
24/04/2023 | 01/05/2023 | Contratista 15/05/2023
18/04/2023 | 25/04/2023 | Contratista 05/05/2023
07/04/2023 | 17/04/2023 | Contratista 25/04/2023
05/04/2023 | 13/04/2023 | Contratista 15/04/2023
03/04/2023 | 07/04/2023 | Contratista 11/04/2023
11/03/2023 | 31/03/2023 | Contratista 04/04/2023
11/03/2023 | 15/03/2023 | Contratista 18/03/2023
20/02/2023 | 08/03/2023 | Cliente 18/03/2023
20/02/2023 | 08/03/2023 | Cliente 18/03/2023
20/02/2023 | 08/03/2023 | Cliente 18/03/2023
20/02/2023 | 08/03/2023 | Cliente 18/03/2023
20/02/2023 | 08/03/2023 | Contratista 18/03/2023
20/02/2023 | 08/03/2023 | Contratista 18/03/2023
20/02/2023 | 08/03/2023 | Contratista 18/03/2023
20/02/2023 | 08/03/2023 | Contratista 18/03/2023
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20/02/2023 | 08/03/2023 | Contratista 18/03/2023
20/02/2023 | 08/03/2023 | Contratista 18/03/2023
20/02/2023 | 08/03/2023 | Contratista 18/03/2023
20/02/2023 | 08/03/2023 | Contratista 18/03/2023
15/02/2023 | 19/02/2023 | Contratista 20/02/2023
10/02/2023 | 14/02/2023 | Contratista 18/02/2023
06/02/2023 | 10/02/2023 | Contratista 12/02/2023
01/02/2023 | 05/02/2023 | Contratista 10/02/2023
01/02/2023 | 05/02/2023 | Contratista 10/02/2023
18/04/2023 | 01/05/2023 | Contratista 16/05/2023

Tabla 58: Cronograma.
Fuente: Elaboracion propia.

11.5. Normativa aplicable.

La ejecucion de este proyecto debe desarrollarse en pleno acuerdo con la normativa vigente
para conseguir respetar los términos legales espafioles, para ello se ha analizado la regulacion
en tres aspectos principales:

- Reglamento de plantas desaladora y edlicas marinas en Espafa:
Ley 41/2010, de 29 diciembre, de proteccion del medio marino.

Directiva 2008/56/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 junio de 2008, marco
sobre la estrategia marina.

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 octubre de 2000, marco
sobre gestion y politica de aguas.

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la produccion de energia eléctrica
por medio de fuentes renovables en Catalufia.

Real Decreto 1327/1995, de 28 de julio, sobre las instalaciones de desalacion de agua marina
o salobre en Catalufia.
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Real Decreto 1327/1995, de 18 de julio, sobre las instalaciones de desalacion de agua marina
o salobre.

Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio, por el que se establece el procedimiento
administrativo para la tramitacion de las solicitudes de autorizacion de instalaciones de
generacion eléctrica en el mar (dentro de los limites y confines del pais).

Una vez presentada la solicitud esta se tendra que validar por un Comité de Valoracion, mas
adelante el Secretario General de Energia elegira la mejor propuesta presentada.

- Normativa sobre el emplazamiento.

Obtencidn de los permisos para la ocupacion del territorio publico marino-terrestre,
recopilados en: Real Decreto 668/2022, de 1 de agosto, donde se incluyen los criterios de
concesion (Articulo 70 y 137).

Los procesos de solicitud para la reserva de la zona se encuentran en el Articulo, donde se
tienen que contener:

1. Memoria del proyecto donde se presente el objeto y el alcance del proyecto.

2. Anteproyecto donde se incluye:
- Ubicacion exacta de la planta.
- Ubicacion exacta del pargue edlico en particular de las plataformas.
- NUmero de equipos con sus respectivas hojas de datos.
- Estudio del recurso marino y edlico.

3. Ademas, debido a la zona del emplazamiento se tienen que considerar los siguientes
efectos:

o Efectos de los aditivos quimicos.

o Efectos sobre la faunay la flora.

« Efectos sobre el trafico terrestre, aéreo y marino.
o Efectos sobre el turismo.

o Efectos sobre las aguas y las playas.

o Efectos sobre la explotacién de recursos.

4. Presupuesto estimado por el departamento de costes del proyecto.

5. Planos escala 1:50.000 de la planta industrial, incluyendo las utilidades (Edificios para el
personal).

- Normativa y marco legal ambiental:
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Aunque el proyecto sea un ejemplo de produccidon de bienes de forma respetuosa hacia el
medio ambiente, tratando de minimizar el empleo de materias contaminantes y aprovechando
los recursos renovables, este tiene un impacto a nivel ambiental y es por ello que es necesario
tener en cuenta un paquetes de medidas para minimizar los impactos generados por la
alteracion de la fauna y flora cercana.

Normativa sobre regulacion ambiental a nivel estatal, autonomico y provincial, recopilado en
la Ley 21/2013, de 9 de diciembre.

Control de la calidad del aire, realizado por parte de cada Comunidad Autonoma, recopilado
en la Ley 34/2007, de 15 de noviembre.

Ley por la que se regula el régimen del comercio de derechos de emisidn de gases de efecto
invernadero para cumplir los Compromisos de Kyoto (Limitaciones de emisiones de GEI-
Gases de efecto invernadero para todos aquellos paises industrializados), recopilado en la Ley
1/2005, de 9 de marzo y la Directiva 2003/87 CE del Parlamento Europeo y del Consejo.

Al mismo tiempo se deben tener en cuenta las propiedades de los equipos y los efectos que su
composicion puede tener hacia el medio ambiente, es por ello por lo que se consideran:

- Norma ISO para el impacto ecoldgico: en Catalufia, las empresas que operan en los
sectores industriales tienen que respetar las norma 1SO 14001, que establece los requisitos
para un sistema de gestion ambiental. Esta norma tiene el objetivo de reducir el impacto
ambiental de las actividades productivas y en promover la sostenibilidad ambiental.

Para este proyecto la norma 1SO a la cual se tiene que hacer referencia es la ISO 14040
mientras que los procedimientos administrativos se ven regulados en Catalufia por el Decreto
147/2009, de 22 de septiembre.

- Debido al ruido emitido por la planta edlica, se incluye también la Ley 41/2010, de 29
diciembre, de proteccion del medio marino.

A nivel laboral sin embargo, todos los trabajadores que formaran parte del proyecto de la
planta asi como por su funcionamiento, poseen los derechos recopilados en el articulo 153 del
Tratado de Funcionamiento de la Union Europea, analizado en el punto 6.1.

11.6. Especificaciones técnicas.

Las especificaciones técnicas establecen los criterios técnicos que deben cumplir los
productos o servicios que se adquieren, incluyendo su disefio, materiales, dimensiones,
tolerancias, acabado, funcionamiento, rendimiento y otros aspectos. Permiten a los
proveedores y a los compradores tener un entendimiento claro de lo que se espera del
producto o servicio, y garantizan que este satisfaga los requisitos.
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Al mismo tiempo se emplean par a asegurar la operabilidad en conjunto, es decir, el
funcionamiento de un equipo acoplado a otros.

Pueden ser operadoras por los compradores, proveedores, estandares internacionales o
asociaciones industriales y deben ser actualizadas periédicamente para reflejar las mejoras
técnicas alcanzadas.

En este caso el andlisis se desarrollara en basa a los criterios de calidad, estableciendo el tipo
de producto, el marcado y las normas, cabe destacar que:

1. El marcado CE indica la conformidad de un producto a la normas europeas para la
seguridad y la saludos de los consumidores.

2. Las normas EN son los estandares de calidad europeos para las productos y los
servicios y se emplean en diferentes sectores industriales.

3. Las Directivas Europeas son normas que establecen los requisitos para los
productos y los servicios venidos en la Union Europea.

4. Certificado IEC es un documento que recopila los requisitos de seguridad eléctrica,
se mite por laboratorios acreditados que se encargan de realizar las pruebas de
evaluacion del producto.

En Europa, los ensayos se realizan para garantizar la calidad y la seguridad de las
maquinarias industriales, algunos de ellos son:

1. Ensayos de resistencia: se determina la resistencia de la capacidad de carga de los
componentes estructurales de la maquinaria para asegurarse que cumplan con los
requisitos de seguridad.

2. Ensayos de duracion y vida til: se realizan simulaciones para establecer los ciclos
de vida util que el equipo es capaz de aguantar a través de simulaciones que reflejen
un uso similar al real.

3. Ensayos de seguridad eléctrica: se realizan pruebas de aislamiento, de conexion y
proteccion.

4. Ensayos de emisiones acusticas: debido a los limites de ruido establecidas por la
unién europea, cada maquinaria tiene que respetar dichos valores.

5. Ensayo de seguridad funcional: se realizan para verificar si los equipos de
emergencia entran en funcionamiento si es requerido.

6. Ensayo de eficiencia energética: permiten evaluar el consumo energético de la
maquinaria, asi como los estandares de eficiencia.

En la tabla 59 se recopilan los equipos y los criterios de calidad asi como los tipos de ensayos
a realizar por las empresas subcontratas:
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Listado de materiales /
equipos.

Criterios de calidad.

Tipos de ensayos realizados
por las empresas
subcontratadas.

Bombas.

Caudal y presion, fiabilidad,
durabilidad, eficiencia
energética, seguridad,
mantenimiento,
compatibilidad quimica.

Ensayos: presion, caudal,
eficiencia, vibraciones, ruido,
sellado, resistencia quimicay a
corrosion.

Turbinas (Aerogeneradores).

Fiabilidad, eficiencia
energética, seguridad,
durabilidad, mantenimiento,
ruido, impacto ambiental.

Ensayo: resistencia
estructural, rendimiento,
acustico, seguridad eléctrica,
resistenciaarayoy
estabilidad.

Plataformas.

Resistencia y durabilidad,
estabilidad, accesibilidad y
mantenibilidad, proteccién
contra la corrosidn, monitoreo
y control, seguridad y
proteccion personal.

Ensayo: carga, fatiga,
vibracioén, corrosion,
resistencias a intemperies 'y
estabilidad.

Tanques.

resistencia y durabilidad,
seguridad contra fugas y
derrames, proteccidn contra
la corrosién, disefio sismico.

Ensayos: herméticos,
resistnecia a presiony
corrosidn, carga estatica,
dindmica y de impacto.

Tuberias (Aerogeneradores).

Resistencia a la presion,
resistencia a la corrosion,
compatibilidad con el fluido,
durabilidad.

Ensayo. Dureza, traccion,
doblado, impacto, corrosion,
ultrasonido, radiografia y
pruebas hidrostaticas.

Eficiencia energética,
fiabilidad, mantenimiento,
durabilidad, bajo nivel de

Ensayos: presién, caudal,
eficiencia, vibraciones, ruido,
sellado, resistencia quimicay a

Compresores. ruido. corrosion.
Resistencia y durabilidad, Ensayos: permeabilidad,
seguridad contra fugas y resistnecia a presiény
derrames, proteccidn contra | corrosidn, carga estatica,
Drumes. la corrosiodn, disefio sismico. dindmica y de impacto.

Instrumentacion.

Precision, sensibilidad, rango
de medicidn, fiabilidad,
calibracion, compatibilidad.

Ensayos de repetibilidad,
resistencia, precision,
estabilidad y calibracion
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Resistencia y durabilidad, Ensayo: traccidn, fatiga,
fiabilidad, facilidad de corrosion, vibracion,
instalacion, cumplimiento estabilidad y

Sistema de anclaje y fondeo. | normativa ISO y ASTM. desprendimiento.

sobretensiones y Ensayo: eléctricos, mecdnicos,
cortocircuitos, control y proyeccion, calidad del aire y
Subestacion. automatizacion. de seguridad.

Resistencia y durabilidad,
proteccién contra

Cables de 6 MW. térmica. traccion y doblado

Ensayos: eléctricos,
Resistencia: mecanica, fatiga, | mecdnicos, envejecimiento
abrasidn, corrosion, eléctrica y | acelerado, inflamabilidad,

Cables de 50 MW. térmica. traccion y doblado

Ensayos: eléctricos,
Resistencia: mecanica, fatiga, | mecdnicos, envejecimiento
abrasidn, corrosion, eléctrica y | acelerado, inflamabilidad,

Tabla 59: Criterio de calidad a seguir para cada equipo.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que todos los equipos adquiridos son nuevos.

El transporte de estos se tiene que realizar:

1. Embalaje adecuado, es decir se tienen que proteger frente a posible dafios causados
por impacto, es por esta razon que se suelen emplear cajas y protecciones especificas
segun las caracteristicas del equipo.

2. Seleccion del transporte: segun el tamafio del equipo resultara conveniente emplear
un tipo de transporte u otro, para este proyecto todos los desplazamiento desde las
fabricas hasta el emplazamiento se realizaran con transporte terrestre y maritimo.

3. Normativas y permisos: algunos equipos pueden requerir permisos especiales
debido a su tamafio o peso.

4. Planificacion de rutas: es necesario analizar las rutas que seguiran los equipos
debido a posibles limitaciones de altura.

5. Personal especializado: permiten garantizar un traslado seguro y eficiente.

Para el almacenamiento de estos hay que escoger sitios seguros, con espacio suficiente,
organizados, donde se pueda garantizar la posibilidad de realizar los mantenimientos
necesarios.

Para los aditivos quimicos sin embargo el procedimiento a seguir incluye tambieén:
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1. Clasificacion y etiquetado de los productos presentes en el almacén.

2. Contenedores adecuados.

3. Separacion y segregacion entre sustancias no compatibles.

4. Ventilacion adecuada.

5. Control de la temperatura.

6. Acceso restringido.

7. Inventario a realizar durante cada dia y la garantia de seguridad del almacén.

8. Presencia de equipos de seguridad para extinguir posible incendios o por lo menos
poderlos contener.

11.7. Condiciones de ejecucion.

Son los aspectos y los requisitos que deben tenerse en cuenta durante la implementacion y el
desarrollo del proyecto.

11.7.1. Limitaciones de suministro y montaje.

e El plazo méximo para la recepcién de los equipos/materiales esta indicada en el
contrato firmado entre contratista-subcontratista o cliente-proveedor, por lo tanto su
ampliacion se basa en las penalizaciones establecidas en el contrato.

e Las sanciones econdmicas se aplicaran cuando los suministros presentaran
deficiencias o cuando se verificaran retrasos superiores a los permitidos.

El montaje de la planta debera realizarse cumpliendo la normativa vigente sobre la seguridad
laboral; esta se puede encontrar recopilada en el punto 6.1. aunque los criterios de actuacion
frente a un posible accidente son:

e Asegurar la seguridad de las personas presentes en el lugar del accidente para prevenir
mas lesiones.

e Brindar atencion médica para las personas afectadas y proporcionar los auxilios
béasicos hasta trasladar los afectados a un centro médico cercano.

e Comunicar el incidente a las autoridades competentes dentro de la planta y al
departamento de recursos humanos.

e Recopilar informacion sobre los detalles y las condiciones del incidente para ayudar
en futuras investigaciones y para los tramites relacionados.

e Cooperar en la investigaciones para tomar medidas y evitar que vuelva a ocurrir.

e Seqguir los procedimientos de la empresa y proporcionar cualquier informacion
requerida.
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e Brindar apoyo emocional a través de asesoramiento o servicios de salud mental si es
necesario.

Si el accidente se verifica durante la construccion, el contratista sera el encargado de hacer
frente a las necesidades del operador afectado, como por ejemplo el traslado a la
infraestructura sanitaria, sin embargo, en caso de accidente durante el funcionamiento normal
de la planta, seréa el cliente el responsable.

11.7.2. Criterios de modificacion del proyecto.

Este criterio se refiere a las condiciones que justifican realizar cambios en el alcance, en los
objetivo, plazos, presupuesto u otros aspectos de un proyecto.

Para que esto se puede realizar, los criterios de modificacion que se deberan cumplir son los
siguientes:

1. Los cambios deberan cumplir con la normativa vigente.

2. El plazo de los cambios podra ser hasta los dos 2/3 del proyecto, superado este
limite, no se podran realizar solicitudes y por lo tanto aplicar ningiin cambio.

3. El cliente debera presentar la solicitud hacia el director del proyecto, que sera el
encargado de validar y aprobar dicho proceso.

4. En el caso que el cambio solicitado se tenga que implementar a nivel técnico se
tendra que presentar al departamento relacionado:

- Sin la aprobacién del departamento técnico el cambio no se podra aplicar.

5. Se tienen que evaluar los cambios temporales que la solicitud supone para el
proyecto.

6. La decision si el cambio se puede aplicar o si se rechaza sera proporcionada por el
director del proyecto.

7. Si el cambio sera aceptado es necesario modificar la planificacion del proyecto y
actualizar los documentos afectados.

8. Se tendra que realizar un seguimiento para verificar que el cambio haya sido
implementado con éxito.

11.7.3. Garantias de suministro y funcionamiento.

Se trata de mecanismos de proteccion que ofrecen los proveedores para asegurar que el
suministro de un producto o servicio funcione correctamente durante un periodo de tiempo
determinado, estas garantias son un porcentaje (5%) del importe total del producto que se
tiene que abonar por el contratista/cliente a la firma del contrato.
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En cuanto a la cantidad monetaria esta:

1. Se podré abonar de forma metélica o mediante bonificacion bancaria.

2. Si el contratista no cumple con sus obligaciones, el director de obra del cliente
podra nombrar un responsable que cumpla con dichas tareas.

3. La fianza proporcionada por el contratista se devuelve cuando el Acta de Recepcion
Definitiva de la obra se haya firmado.

11.7.4. Limites de presupuesto y penalizaciones.

PORCENTAIJE

PENALIZACION DEFINICION

TAREA ENCARGADO

Sobre el coste total del
Transporte terrestre

final. Subcontratista 10% servicio, por cada dia
de retraso
Transporte . Sobr(? (.el coste total ciiel
marftimo final. Subcontratista 30% servicio, por cada dia
de retraso

, Sobre el coste total del
Transporte aéreo

final. Subcontratista 30% servicio, por cada dia
de retraso

Sobre el coste total del

Solicitud de las Proveedor 59 producto/servicio por
bombas. cada semana de

retraso

Sobre el coste total del

Solicitud de los Proveedor 59 producto/servicio por
compresores. cada semana de

retraso
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Sobre el coste total del
Solicitud de los Proveedor 59 producto/servicio por
tanques. cada semana de
retraso
Sobre el coste total del
Solicitud de los Proveedor 59 producto/servicio por
drums. cada semana de
retraso
Sobre el coste total del
Solicitud de las Proveedor 59 producto/servicio por
tuberias. cada semana de
retraso
Sobre el coste total del
Solicitud de la o producto/servicio por
instrumentacion. Proveedor >% cada semana de
retraso
Sobre el coste total del
Solicitud de los Proveedor 59 producto/servicio por
aerogeneradores. cada semana de
retraso
Sobre el coste total del
Solicitud de las Proveedor 59 producto/servicio por
plataformas. cada semana de
retraso
Sobre el coste total del
Solicitud de las Proveedor 59 producto/servicio por
subestaciones. cada semana de
retraso
Solicitud de los Sobre el coste 'Fo.tal del
cables de 6MW y Proveedor 5% producto/servicio por
SOMW. cada semana de
retraso
Sobre el coste total del
Instalacion de las Contratista 7% producto/servicio por
bombas. cada semana de
retraso
Sobre el coste total del
Instalacion de los Contratista 7% producto/servicio por
compresores. cada semana de
retraso
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Sobre el coste total del
Instalacion de los . roducto/servicio por
Contratista 7% P / P
tanques. cada semana de
retraso
Sobre el coste total del
Instalacion de los . roducto/servicio por
Contratista 7% P / P
drums. cada semana de
retraso
Sobre el coste total del
Instalacion de la . roducto/servicio por
. ., Contratista 7% P / P
instrumentacion. cada semana de
retraso
Sobre el coste total del
Instalacion de los . roducto/servicio por
Contratista 7% P / P
aerogeneradores. cada semana de
retraso
Sobre el coste total del
Instalacion de las . roducto/servicio por
Contratista 7% P / P
plataformas. cada semana de
retraso
Sobre el coste total del
Instalacion de las . roducto/servicio por
. Contratista 7% P / P
subestaciones. cada semana de
retraso
. Sobre el coste total del
Instalacion de los roducto/servicio por
cables de 6MW y 50 Contratista 7% P P
cada semana de
MW.
retraso
Sobre el coste total del
Prueba de la puesta .
Contratista 0.5% proyecto, por cada
en marcha.
semana de retraso.
Puesta en marcha Sobre el coste total del
final Contratista 0.5% proyecto, por cada
' semana de retraso.

Tabla 60: Limites de presupuesto y penalizaciones para cada tarea/actividad.
Fuente: Elaboracién propia.

Capitulo 12. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

12.1. Conclusion.
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Considerando la situacion energética actual a nivel mundial, donde se tiene un aumento

de las emisiones de los gases efecto invernadero, asi como un aumento de los gastos de energia
y de agua, con un consecuente aumento en los precios de estos, la implementacién de
tecnologias que aprovechan los recursos renovable, resulta ser una solucién alcanzable a nivel
tecnoldgico y que al mismo tiempo permite aportar un valor afiadido tanto para el pais como
para su poblacion.
Aunque este proyecto resulte ser la hibridacion de dos tecnologias y por lo tanto pionero en su
sector, ambas tecnologias han sido ampliamente empleadas en estos Gltimos afios y han
conseguido demonstrar su fiabilidad a nivel productivo, generando nuevas inversiones y
nuevos hallazgos tecnolégicos.

Actualmente Espafia presenta problemas relacionados con la sequia y con la produccion
energética por medio de la tecnologia e6lica flotante, sin embargo se ha conseguido
demonstrar como, el problema econémico presentado por el gasto energético de las
desaladora, se consigue eliminar gracias a la produccion del campo e6lico y al mismo tiempo
este, consigue obviar las limitaciones batimétricas y los elevados costes de los equipos,
empleando las plataformas X1 Wind.

El estudio de los recursos ha permitido definir el elevado potencial e6lico de la peninsula
Espafiola y las necesidades por Comunidad han permitido establecer el emplazamiento final
de la planta, ubicandola en Turo d"en Llaures, en el municipio de Girona perteneciente a la
Comunidad de Catalufia. Esta ha sido valorada como la mas adecuada, principalmente debido
a los gastos de ambos recursos asi como de su presencia; finalmente, analizando la
disponibilidad de instalaciones como aeropuertos, carreteras y puertos, ha sido posible
establecer la viabilidad de la zona, para la construccion de la central edlica y de la desaladora.

El proyecto consta de una central desaladora cuyo funcionamiento emplea la tecnologia de la
0smosis inversa y cuya capacidad productiva anual corresponde a 30.000.000 de metros
cubicos de agua y la central e6lica off-shore que consta de 10 aerogeneradores de la marca
Siemens-Gamesa (SG 8.0-167 DD) los cuales permiten aportar 176.649,268635 MWh/afio.
El estudio econdmico ha destacado como este proyecto sea rentable pues los resultados de los
indicadores financieros, VAN (373.722.299,5 Euros), TIR (19%) y PAYBACK (5 afios)
resultan ser positivos.

A pesar de esto la inversion inicial resulta ser elevada, ya que corresponde a 234.318.441,645
Euros, sin embargo la rentabilidad, como mencionado anteriormente, resulta ser notable.

Es necesario destacar como en el caso de la desaladora no es necesario emplear tecnologias
pioneras, ya que se trata de una planta de mediana capacidad y los equipos que la componen
llevan varios afios en el mercado, sin embargo, el parque edlico, emplea aerogeneradores
recientes (puesta en servicio en 2019) y plataformas prototipo, por lo tanto con el pasar de los
afios es probable que dichas tecnologias resulten ser mas economicas debido al avance
técnico.
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Los resultados obtenidos se rigen segln varias estimaciones realizadas en base a la evolucion
del mercado en los Gltimos afios y cuando no eran disponibles los precios de los productos se
ha tratado de evaluarlos en base al coste de equipos similares, pero siempre se ha intentado
rebajar la produccion unitaria de las plantas, aplicando porcentajes de decremento; siempre
cabe un margen de error y es por eso que a continuacion se presentan las principales
limitaciones.

12.2. Principales limitaciones.

Desde luego el estudio econdmico es donde se han tenido mayores aproximaciones ya que no
era posible identificar el precio de transporte debido a la falta de informacién con respecto a:

- Permisos especiales de transporte.

- Coste de transporte en base al peso.

- Coste de montaje.

- Alquiler de los barcos.
También se tiene que tener en cuenta que el proyecto, a pesar de las revisiones que se han
realizado, puede presentar errores humanos en los calculos o en las formulas aplicadas para la
evaluacion econdmica y que estas hayan podido ocasionar valores erréneos o confusos a lo
largo de la estimacion.

La principal limitacién reside en el parque edlico ya que el coste de los equipos no resulta ser
disponible, asi como la produccion real en MWh/afio, debido a la necesidad de implementar
sensores en el lugar del emplazamiento a lo largo de un periodo de tiempo para poder registrar
los valores reales de velocidad del viento; esto desafortunadamente no pertenece al alcance de
este proyecto.

Sin embargo en el caso de la desaladora el coste se ha basado en proyectos parecidos realizados
en Espafia y se han aplicado los porcentajes relativos a la inflacion.

Al mismo tiempo este proyecto presenta estudios propios basados en el aprendizaje mediante
libros o internet ya que algunos conceptos no se han abarcado a lo largo de la carrera'y por lo
tanto es posible que esto haya generado errores basados en discrepancia de informaciones o
falta de estas; en todo caso siempre se ha tratado de razonar con ldgica y rigor los conceptos y
los numeros presentados.

12.3. Lineas futuras.

El proyecto ha sido realizado teniendo en cuenta las disponibilidades tecnolégicas hodiernas,
sin embargo, el mayor protagonismo que los recursos renovables lograran en los proximos
afios, permitira mejoras a nivel tecnologico y por lo tanto productivo.

Como anticipado resultaria interesante registrar la variacion del viento en el emplazamiento
para poder determinar con mayor exactitud los valores de produccion del parque eolico.
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Al mismo tiempo seria necesario estudiar las plataformas y como el oleaje pueda afectar a la
estructura y si esto puede tener consecuencias en la productividad o vida util del
aerogenerador.

Finalmente la desaladora presenta tecnologias patentadas, es decir, el licenciante seria el
encargado de proporcionar la estructura de procesos de la planta y la instrumentacion relativa.
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ANEXOS

ANEXO | — Analisis Hidrico Espafiol.

En este documento se presenta el anlisis hidrico espafiol, en particular se ha analizado:

- Capacidad de embalse en Espafa.

- Destino del agua extraida.

- Evolucion a lo largo de los afios de los embalses en Espafia.

- Distribucién del coste unitario del metro cubico de agua.

- Volumen de agua disponible para la potabilizacion en Espafia.
- Consumo medio de agua en los hogares en Espafia.

ANEXO Il — EDP Planta Desaladora y Parque Eodlico.

En este documento se ha analizado la estructura de descomposicion del proyecto, con las
varias tareas y subtareas y las dependencias entre ellas.

ANEXO 111 - Ejercicio Campo Edlico Offshore.

En este documento se han tenido en cuenta los principios teéricos edlicos que se han
explicado en el capitulo 3, con ellos se ha desarrollado el ejercicio gracias al cual se ha
establecido la produccion total anual del campo, considerando las caracteristicas de los
aerogeneradores y la velocidad del viento media mensual en el emplazamiento:
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qu ;
Figura 115: Captura del Anexo Ill — Ejercicio planta e6lica en Excel.

Fuente: Elaboracién propia.

ANEXO IV - Estudio Econdmico.

En este documento se ha desarrollado y analizado el estudio econémico del proyecto
incluyendo:

- Estimacion.

- Amortizacion.

- Financiacién Externa.
- Prevision de Ingresos.
- Cuenta de resultados.
- Flujo de caja.

- Grados de correlacion.

ANEXO V -HAZOP.

En este documento se ha realizado el analisis del HAZOP, teniendo en cuenta el PFD de la
desaladora asi como los P&ID individuales de cada etapa; cabe destacar que este analisis
resulta ser basico, ya que, para poder completarlo es necesario establecer una matriz de
clasificacion de los riesgos:

293



Universidad
Europea
Disefio y dimensionado de una desaladora funcionante mediante

Osmosis Inversa con aporte energético por medio de un campo eélico.
Claudio Bucciarelli.

Figura 116: Captura del Anexo V — HAZOP.
Fuente: Elaboracion propia.

NODO 1- SISTEMA DE CAPTACION

aaaaaaaa

parasa bomba p-012
|cierre inesperado
peraio
212 leconom:
eraigas
economicas

ANEXO VI -Lista Equipos y Lineas de la Planta de Osmosis Inversa y del Parque Eodlico.

En este documento se presenta, para cada equipo, su hombre, la tarea que lleva a cabo dentro
del proceso industrial y finalmente su area de empleo:

Primer filtrado desde la linea
F1-001 de toma Captacion

Filtrado previo al
FI-002 pretratamiento Captacion

Tangue de almacenamiento

TK-001 del agua NO tratatada Captacion
Tangue de almacenamiento
TK-002 del agua NO tratatada Captacion

Tangue de almacenamiento
del agua NO tratatada
TK-003 (reserva) Captacion

|nomere EQuIPOS _

LI-001

Li-002

L-003

L-004

LI-005

Linea de distribucion de
media-baja presion

Linea de distribucion de
media-baja presion

Linea de distribucion de
media-baja presion
Linea de distribucion de
media-baja presion

Linea de distribucion de
media-baja presion

Captacion

Captacion

Captacion

Captacion

Captacion

PSV-001

PSV-002

PSV-003

LT-001

LT-002

Valvula de seguridad en
caso de elevada prasion

Valvula de seguridad en
caso de elevada presion

Valvula de seguridad en
caso de elevada presion

Transmisor de nivel

Transmisor de nivel

Figura 117: Captura del Anexo VI — Lista Equipos.

ANEXO VII - Plan de contingencias.

Fuente: Elaboracion propia.

. . - -
INSTRUME! AREA DE EMPLEO

Osmosis Inversa

Postratamienta y
Distribucion

Postratamientoy
Distribucion

Captacion

Captacion

En este documento se presenta de forma esquematica el Plan de Contingencias analizado en

el capitulo 11.
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ANEXO VIII — Resultados Obtenidos.

En este documento se presentan los resultados obtenidos de ambas plantas de forma resumida
pues aparecen las siguientes informaciones:

- NUmero total de equipos.

- NUmero total de instrumentos.
- Kilometros totales de tuberias.
- Produccién anual.

- Gasto anual estimado.

- Coste aerogeneradores.

- Coste plataformas.

- Coste estimado.
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