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Resumen

Tras la Revolucion Industrial, la demanda de energia se ha incrementado con el paso de los afios, desembocando esto en excesivas emisiones de contaminantes y de gases de efecto invernadero que han conducido al cambio
climatico de la actualidad. Esto ha motivado a comunidades de todo el mundo a buscar soluciones renovables, como la solar y la edlica. Sin embargo, su gran problematica radica en que son relativamente dificiles de
predecir. Por esta razon, se han estudiado las fuentes de energia renovable que podrian aprovecharse de los océanos, convirtiéndose asi la “energia azul” en una de las fuentes renovables mas populares. La energia azul
aprovecha la diferencia de concentracion salina entre dos cuerpos de agua para producir electricidad, resultando ser mas predecible que las fuentes solar o edlica. El objeto del presente trabajo es el de disefiar una planta
piloto de Osmosis Retardada por Presion (PRO). El proceso de PRO transforma la diferencia de salinidad entre dos cuerpos de agua en energia al permitir el transporte de agua a través de una membrana semipermeable, y
oponiéndose a la aplicacion de una presion hidraulica. El agua fluye desde la solucion menos concentrada a la mas concentrada hasta que se alcanza el equilibrio osmoético. En el presente trabajo se ha desarrollado un
algoritmo de disefio de sistemas de PRO, haciendo uso de modelos ya existentes. Dicho algoritmo opera sobre un tubo de presion de PRO con 8 elementos de membrana en serie, de fibra hueca, cuyos parametros de entrada
en términos de concentraciones, caudales y presiones se modifican de forma iterativa. Se muestran numerosas graficas y tablas en las que se analiza la influencia de cada una de las variables de entrada (concentraciones,
presiones y caudales) sobre la potencia que genera el sistema. Teniendo presente la influencia de estas variables, se disefia la planta a escala piloto con aquellos equipos y maquinas indispensables para su funcionamiento.

Introduccion

Tras la Revolucion Industrial, la demanda de energia no ha hecho mas que
incrementarse con el paso de los afios, resultando esto en excesivas emisiones
de contaminantes y de gases de efecto invernadero. Esta consecuencia ha
motivado a comunidades de todo el mundo a buscar soluciones eficientes,
confiables, y sobre todo renovables, para generar energia limpia y dejar de
depender de los combustibles fosiles.

Entre las fuentes de energia limpia descubiertas, la solar y la edlica destacan
por ser las econdmicamente mas efectivas [1]. Sin embargo, son muy
impredecibles. Es por esta razén que recientemente, se han estudiado las
fuentes de energia renovable que podrian aprovecharse de los océanos, como
por ejemplo las corrientes marinas, los gradientes térmicos y de salinidad. Asi,
el gradiente osmotico (también llamado “energia azul”) se ha ganado un lugar
entre las fuentes renovables mas populares [2]. La energia azul aprovecha la
diferencia de concentracién salina entre dos cuerpos de agua para producir
electricidad, y sin emitir una notable cantidad de gases contaminantes.

Las tecnologias mas prometedoras desarrolladas a partir de la energia azul son
la Electrodialisis Inversa (RED), la Conversion Energética Termo-Osmotica
(TOEC) y la Osmosis Retardada por Presién (PRO).

Se podria decir que una planta de PRO opera a la inversa que una
desalinizadora de agua de mar de Osmosis Inversa (ver Figura 1), ya que en vez
de suministrarle energia para superar el gradiente de presion osmotica y obtener
una solucion con un menor contenido de sales, este tipo de planta aprovecharia
la fuerza osmotica para producir energia por la mezcla de una fuente de agua
dulce (FS) y una salada (DS) [3]. La primera planta piloto de generacion de
electricidad que funciona con un sistema de PRO fue construida en 2009 en
Noruega por la empresa Statkraft (Figura 2), y tenia el objetivo de producir 10
kW [4].

Figura 1. Esquema bésico de funcionamiento de PRO Figura 2. Primera planta piloto de PRO en Noruega, por la empresa Statkraft
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Metodologia Desarrollada

En un sistema de PRO, el fenomeno de transporte que ocurre a través de la membrana semipermeable esta basado en
la termodinamica que describe la energia liberada durante un proceso de mezcla espontanea, en este caso de las
soluciones diluida (FS) y concentrada (DS).

De la termodindmica basica, se deduce que el flujo de permeado (Jp) es el producto del coeficiente de permeabilidad

para el agua (4) y la fuerza conductora a través de la membrana [5]:
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Para conocer el potencial de generacion de energia del sistema, se necesita conocer la entalpia especifica (/) a la

entrada y a la salida de la turbina, pues la energia (en J kg'') que producira este dispositivo se obtendra como la

diferencia de dichas entalpias. En la siguiente Figura se muestran los dispositivos y maquinas que forman parte de

una planta de PRO, como lo son las bombas de alimentacion, intercambiador de presion, bomba booster y turbina:
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Figura 3. Diagrama de flujo de la planta PRO
La energia por unidad de tiempo (potencia) y densidad de potencia ideales generadas por la turbina se obtienen con:
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Conclusiones
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Recapitulando, se desarrolld un algoritmo de célculo del sistema de

PRO, que integra su modelo matematico y evalta la gran posibilidad

de soluciones de forma iterativa. A partir de estos valores, se establecen

. las denominadas “ventanas de operacion”, que son los rangos de las

condiciones de partida en los que deberia trabajar la planta piloto para

: maximizar la generacion de energia eléctrica. Tras diversos analisis, se

s ) observo que es de gran importancia que la diferencia de concentracion
entre ambas soluciones sea elevada. También se estudi6 la relevancia

¢ ) de la presion de entrada al lado de la extraccion, y la influencia de los
. ) caudales movidos de ambas soluciones. Asi, se llega a la conclusion de
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que la maxima energia generable se tiene cuando existe cierto
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generada por la turbina, para dife del lado de ‘ it ’a]a entrada de la ion, en bar, y para diferentes i de la ion, a del caudal de alimentacién y de extraccion, ambos a la entrada, para las condiciones ladO de la eXtraCCién, En cuanto al SiStema de inStmmentaCién y

entrada, y para las condiciones de Op i, O in: Pp,in Més favorables en cada caso las condiciones de Opy j, =3 m* ™!, O, = 4,5 m> ™! y 8 elementos de membrana de Cpyj =60 g L, ppy iy = 22,5 bar y 8 elementos de membrana y e . . .
control automatico, se seleccionaron los equipos comerciales
La Figura 4 es un histograma de potencias, donde en azul se encuentra la inica potencia que es generada por el sistema, es decir, es necesarios, tales como conductimetros, caudalimetros, sensores de

la que entrega la turbina. El resto de dispositivos consumen potencia para realizar sus funciones. La Figura 5 muestra las curvas presion o de temperatura, etc. Todos estos sensores envian sus lecturas
Potencia - presién para diferentes concentraciones de entrada al lado de la extraccion, y coémo estas tienen tendencia en tiempo real a un PLC, el Siemens Simatic S7-1500, que procesa la
parabodlica. Esto significa que la potencia tendria un maximo de generacion para una presion determinada, y que a partir de esta, la informacion y manda las sefiales necesarias a los actuadores, que son
potencia decreceria. La Figura 6 ilustra que las mayores potencias netas se encuentran para caudales del lado de extraccion bajos, y las electrovalvulas y los variadores de frecuencia de las bombas. Por

para caudales del lado de alimentacién que no sobrepasen los 7 u 8 m? h'!. Analizando pequeiios incrementos en los rangos de ultimo, se incluy6 una pantalla tactil (HMI) con el objetivo de que los
caudal, se deduce que el sistema es mas sensible a modificaciones en el caudal del lado de extraccion que de alimentacion. operarios de la planta puedan supervisar el proceso.
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