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RESUMEN

Agua y Energia, son dos temas intimamente ligados en el desarrollo econémico de una sociedad,
su fuerte dependencia, hace necesaria la presencia de ambos recursos con el fin de satisfacer las
necesidades de la poblacidn, sin perturbar el equilibrio social y ambiental de la region.

En México se vive una gran disparidad entre el escaso recurso hidrico, contra la intensa actividad
industrial en la regiéon norte del pais, efecto contrario ocurre en los estados del sur, donde el
volumen de agua es abundante pero existe un rezago econdmico-social entre su gente.

Tal es el caso de Mulegé en el estado de Baja California Sur, especialmente en la region del Valle
del Vizcaino, lugar donde la actividad agricola ha venido incrementandose durante los ultimos
anos, trayendo como consecuencia una mayor demanda de agua potable.

La principal fuente de agua para el Valle del Vizcaino y Guerrero Negro, la compone el acuifero del
Vizcaino, el cual ya enfrenta problemas de sobreexplotacion e intrusién marina, con un déficit
anual de 2.03[Mm?], segun el equilibrio entre descargas y recargas de sus aguas.

El principal atractivo de esta tesis consiste en desalar agua de mar con la finalidad de abastecer
con agua de riego al Valle del Vizcaino, una zona de enorme potencial agricola. Para ello se estudia
la implementacién de una planta desaladora por Osmosis Inversa, con una capacidad parecida a la
que se tiene en la desaladora mas grande del pais, localizada en Los Cabos, BCS.

Se tendra una produccion de agua potable de 200[Ips] anuales, cantidad que ademas de cubrir el
déficit en el acuifero, aporta en un 18% con el volumen de descargas por bombeo utilizadas en el
sector agropecuario.

La ubicacién de la desaladora sera cercana a uno de los canales de llamada de Exportadora de Sal,
SA, la empresa productora de sal mas grande del mundo que basa su producciéon por medio de
evaporacién natural. Ya que el proceso de desalacidon genera un rechazo de salmuera, la cual
alcanza un valor de concentracién del doble de la alimentacion, esto abarata los costos de
produccién de sal al reducir el tiempo y el area de evaporacién.

Esta medida a su vez resuelve el problema de la disposicidn final de la salmuera, evitando sea
reintroducida al mar, ya que por las caracteristicas del ecosistema puede ser restringida.

La desalacién por Osmosis Inversa uno de los procesos de mayor eficiencia energética, tiene para
este estudio un consumo eléctrico especifico de 2.8[kWh/m?). El aprovechamiento del viento para
suministrar energia a la planta desaladora, el cual tiene un potencial atractivo, es una medida
compatible con el ambiente por tratarse del Valle del Vizcaino zona protegida.

Se analiza el recurso edlico en la region, con ayuda de datos proporcionados de la Central Edlica
Guerrero Negro de CFE y de la estacion meteoroldgica de CONAGUA en la localidad de Diaz Ordaz,
tales datos reflejan la viabilidad del sitio en la regidon de Guerrero Negro, lugar donde se propone
la instalacién del parque, cercano a la ubicaciéon de la desaladora.

El analisis estadistico llevado a cabo a dos tipos de aerogeneradores, arrojan que el modelo AW-
1500[kW] es el mas factible debido a consideraciones técnicas, calculdndose un factor de planta
del 28.14% en sitio, capaz de producir anualmente 3,697.95[MWh] por cada unidad.
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Con la generacion de cada mdaquina y con la energia eléctrica demandada por la desaladora y
sistema de conduccidén, se requiere instalar un parque eodlico compuesto por cinco
aerogeneradores AW-1500, conectados a la red local a una tensién de 34.5[kV]. El costo nivelado
de generacion eléctrica se obtiene de 5.94[¢US/kWh], siendo un costo competitivo dentro de la
industria edlica.

Se propone un contrato de interconexidon con CFE el cual estable que cuando la generacién edlica
sea mayor a la demanda, el excedente podra ser entregado a la red y ser consumido durante
temporadas de bajo viento.

En esta tesis el objetivo es conocer la factibilidad técnico-econdmica de la desalacién apoyada con
energia edlica, para ello se considera un caso base de produccién a un 100% con energia de la red,
esta consideracion arroja un costo nivelado de 88.29[¢US/m?].

Dos alternativas de operacion del sistema Desaladora-Parque Edlico son analizadas para su
comparacion:

Alternativa .- Operacidn a un 100% de la capacidad de produccién de agua, energizada con la
generacion del parque edlico y respaldo de la red. De esta manera se obtiene un costo nivelado de

72.97[¢US/m’].

Alternativa Il.- Produccién de agua conforme al potencial edlico instantaneo, se energizard
Gnicamente con la generacién del parque edlico, produciéndose 3.67[Mm?] al afio, siendo el costo
nivelado de 108.95[¢US/m”’].

Esto se debe a que la planta desaladora no tiene la capacidad de operar intermitentemente, por lo
cual se propone un plan de operacidén en el que algunos de los mddulos de desalacidon puedan
quedar en estado de “stand by” mientras el potencial edlico sea bajo y que operen mientras se
tenga un viento estable capaz de despachar energia constante.

Finalmente se realizan analisis de sensibilidad al costo de los 65[km] de tuberia, que formara parte
del acueducto GN-Vizcaino un costo bastante significativo en la inversidn, pero que puede ser
cubierto con la venta de salmuera la cual también fue analizada en esta tesis.

La venta de la salmuera es muy importante desde el punto de vista econdmico, puesto que en la
regidn la produccidn de sal es una de las principales industrias y que por las caracteristicas de la
salmuera reduce considerablemente los costos, con lo cual se puede alcanzar un buen precio a
futuro.
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INTRODUCCION

La Tierra es el Unico planeta que puede albergar vida como la conocemos, por esta razén tiene
ciertas caracteristicas climaticas las cuales hacen posible el desarrollo de los seres vivos. El agua es
el recurso natural mas indispensable, directa o indirectamente es necesario su consumo pero al
igual su uso en las actividades diarias.

A su vez es uno de los recursos mds abundantes sobre la Tierra, con un aproximado de 1,386
millones de [km®] donde el 97.5% es salina, mientras el 2.5% restante se encuentra como agua
dulce. El agua se puede encontrar en el ambiente en sus tres estados fisicos, liquido (océanos,
mares, rios, etc.), sélido (glaciares, nieve, etc.) y gaseoso (vapor de agua).

De un 100% de agua dulce en el planeta, [ totalclobal
68.7% estd en forma de hielo y nieve Water 2.5% of Total Global
permanentemente, el 29.9% se encuentra en Freshwater
acuiferos subterraneos, pero Unicamente el

0.26% del total se encuentra disponible en

; . / \ 68.9%
lagos y rios, siendo esta la manera mas 4 . e Slatiors and
Ani e P t
econdmica de explotarla. - Ll
97 5%
. . . . Salt
El agua se mantiene en un ciclo dinamico Water -
. . . sy 0.9%
causado por condiciones climaticas y de : : Other
. lud
terreno. Al haber un desbalance del ciclo, /‘ Lo
. . .z moisture,
acarrea problemas en la distribucion del swamp
. 0.3% Freshwater Lakes 29.9 %Fresh water and
recurso, representado por grandes sequias y and River Storage. Only Groundwater permairost
this partion is renewable L

en contraparte las inundaciones, que ya son
notorias en nuestro pais.

Gran parte del territorio mexicano, primordialmente en el norte, tiene este severo problema, ya
que ademads es una zona que demanda gran cantidad de agua por las actividades econdmicas que
se realizan, razén por la cual el abastecimiento a estas regiones tiene que ser econémico, confiable
y de buena calidad. Actualmente se proveen de la explotacién de mantos acuiferos con la
problematica de sobrexplotacidn e intrusidon de agua marina al cuerpo de agua.

La desalaciéon de agua de mar alivia esta problematica, los avances tecnoldgicos han permitido
reducir los costos de produccién de agua dulce, la Osmosis Inversa es un claro ejemplo, método el
cual tiene un requerimiento energético (electricidad) minimo en comparacidn con otras técnicas.

La explotacion de fuentes alternas de energia (solar, edlico, hidrico, geotérmico, etc.) ha permitido
una produccion de energia eléctrica viable en lo técnico y en lo econdmico, pero lo mds
importante es que es amigable con el medio ambiente, logrando el objetivo de generacidn sin
guema de hidrocarburos.

La energia edlica es uno de los métodos mas sustentables, con experiencia en la interconexién con
sistemas de desalacidon. México tiene sitios importantes con disponibilidad del recurso edlico y
grave escasez de agua, la regidn de la peninsula de Baja California es uno de ellos, sitio que
ademas debe ser preservado debido a su riqueza arqueolégica y natural.
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Capitulo 1

CAPITULO 1

1 AGUA, RECURSOS Y NECESIDADES

1.1 RECURSOS HIDRAULICOS

México tiene una disparidad entre abundancia y escasez de recursos hidraulicos, dividiéndose en
dos grandes regiones, basadas en la necesidad de agua y las actividades y costumbres de la
poblacién que concentra.

Disgoribdidad
natural media Foblacién FIB

1% % %
i i | La region Norte que abarca las

1 \ 1 750 ' habyiafio
YR o _ zonas centro, norte y noroeste,
P i | concentra un 77% de la poblacién,
' " genera el 87% del PIB', pero
B cuenta con tan sélo el 31% de agua
S e en el pais, mientras que la regidn
_ g ‘ Sur que abarca las zonas sur y
« P e g sureste, mantiene al 23% de la
promeris R e poblacién, una generacién del 13%
del PIB y dispone del 69% de agua.

V" Regiones Hidroldgico-Administrativas

Figura 1.1 Contraste regional entre desarrollo y disponibilidad hidrica

(CONAGUA. Estadisticas del Agua en México 2008)
La disponibilidad media anual en el pais, es de 465,137 millones de m?, este valor proviene del
balance de precipitacidn, escurrimientos, evapotranspiracion del suelo, recarga de acuiferos y un
volumen muy importante proveniente de las importaciones, debido a que se comparten cuencas
hidroldgicas con Guatemala, Belice y Estados Unidos, siendo Estados Unidos el pais con el cual
México esta comprometido a exportar cierto volumen®.

(Millones de metros cdbicos, hm™)

ot | = Importaciones
mm E= Exportaciones
1502 103
[ —— I S
e
P = e o] Disponibikidad
a 9 s panibi
pirk ] 38513 i
; y £ 45137
tulnudn:
T8564 T 564

Figura 1. 2 Ciclo Hidrolégico en México (CONAGUA. Estadisticas del Agua en México 2008)

! Producto Interno Bruto
? Tratado de Aguas Internacionales México -Estados Unidos, 1944
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México recibe al afio 1.51 billones de [m®] de agua en forma de precipitacién, de la cual el 72.5%
se evapora y regresa a la atmodsfera, el 25.6% escurre por los rios, mientras el 1.9% restante se
infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos, es por eso que anualmente el pais cuenta con 465 mil
millones de [m®] de disponibilidad natural media[1].

Esta disponibilidad ha venido decayendo desde 1950, pues se contaba con un volumen de

18,035[m>/hab/afio] y para el 2006 Unicamente 4,416[m>/hab/afio], esto refleja una grave escasez
de agua, acentuandose en algunas regiones del pais principalmente en la zona norte.

VARIACION DE LA DISPONIBILIDAD NATURAL MEDIA PER CAPITA DEL AGUA,
DE 1950 A 2000
(m/habyafio)

e Cabe aclarar que estos indices no

18035
18000 reflejan las problematicas de
- 39 abastecimiento del recurso, ya que no
14000
B toman en cuenta la distribucidon
9645 . .

1000 temporal ni espacial, que ocurre en
1000 6958 - ,
oo s15 - todo el afio y a lo largo y ancho del pais.
4000
1000

]

1950 1960 1970 1980 1990 00

Figura 1. 3 Disponibilidad media per capita del agua (CONAGUA.
Estadisticas del Agua en México 2008)

Para administrar el recurso
hidrico, la Republica Mexicana
se encuentra dividida en 13

regiones Hidroldgico-
Administrativas, agrupadas —
segln las caracteristicas de las e e Gl
. s . ¥ Faeifico Norts
cuencas hidroldgicas cercanas. N B

=

Ric Brava
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Figura 1. 4 Regiones Hidroldgicas Administrativas (CONAGUA. Estadisticas del
Agua en México 2008)

La region | Peninsula de Baja California, que es la que tendra lugar en este trabajo, se encuentra a
su vez dividida en dos subregiones, la primera Baja California, la cual abarca el estado del mismo
nombre y parte del municipio de San Luis Rio Colorado en el estado de Sonora, y la otra subregion
gue comprende el estado de Baja California Sur.
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1.2 REGION HIDROLOGICA-ADMINISTRATIVA |

La region Hidrologica-Administrativa |, compuesta por las subregiones Baja California y Baja
California Sur, se encuentra localizada en el lugar con menores recursos hidraulicos en el pais y
con menores indices de precipitacién. Esto agrava aun mas la situacién de los pobladores por las
condiciones climatoldgicas existentes, por lo que el abastecimiento es en mayor medida con aguas
subterraneas.

1.2.1 ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA REGION

El abastecimiento de agua potable se obtiene de varias fuentes, divididas en aguas superficiales y
subterrdneas, también se puede obtener agua por métodos no convencionales, como lo es la
desalacién de agua, caso de la planta desaladora mas grande del pais en Los Cabos, BCS®.

En lo que refiere a aguas superficiales, los principales cuerpos de agua se encuentran en la
subregidn de Baja California, siendo las aguas del rio Colorado, proveniente de los Estados Unidos,
las que mas aportan al estado. Esta agua es utilizada para abastecer las ciudades fronterizas y las
zonas industriales del lugar, una gran cantidad es transportada por el acueducto Rio Colorado-
Tijuana y otro tanto hacia los complejos agricolas de Mexicali y Ensenada, aunque en Ensenada ya
se tienen implementadas plantas desaladoras de baja capacidad.

El mayor recurso hidraulico de la regidon lo componen las aguas subterraneas, de las cuales se
tienen identificados 88 acuiferos, con una recarga total de 1,507 [hm?/afio]. Muchos de estos
acuiferos, debido a la sobreexplotacidn, tienen el grave problema de salinizacién a causa de la
intrusion de agua marina, provocando que su disponibilidad decaiga por dicha contaminacion.

Figura 1. 5 Clasificacidn de acuiferos Region | (Programa Regional Hidrico 02-06, Region 1)

En las figuras anteriores se muestran los acuiferos existentes en la region, representado en colores
el nivel de explotacidn, referido a la relacidn entre recarga y extraccion de agua.

® Planta desaladora Los Cabos, produccién 200[Ips]
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El 16 de enero del 2003, el director general de la CONAGUA”, emitié un acuerdo publicado el dia
31 de enero de 2003 a través del DOF?, por el que se dan a conocer los limites de 188 acuiferos de
los Estados Unidos Mexicanos y los resultados de los estudios realizados para determinar su
disponibilidad media anual. Dentro de estos acuiferos analizados fueron 17 los correspondientes a
la regién | Peninsula de Baja California [2].

Para la subregién de Baja California Sur se analizaron los siguientes:

e Descarga | Volumen [Dispornibi-iidad
extraccion natural cc’t::;:']r;do m::l::je Déficit
fésé;lit::: comprometida abril 2002 subterri-neas
302 |Vizcaino | 40.70 42.0| 5.000| 37.398865 0.000000 |-1.698865
306 santo 188.00 307.0 9.000 | 180.098317 0.000000 |-1.098317
Domingo
SanJosé
319 Del | 24.00 25,5 3.000 26.240350 0.000000 -5.240350
Cabo
320 Santiago| 24.50 13.2 4.600 15.090517 4.8095483 | 0.000000
324 La Paz 27.80 28.4 0.000 30.781945 0.000000 -2.981946

Tabla 1.1 Acuiferos importantes Subregion BCS (Programa Regional Hidrico 02-06, Region 1)

De la tabla anterior, la disponibilidad es uno de los puntos mas importantes, pues muestra el
balance general entre recarga y extraccidn, hay que decir que los datos corresponden al Registro
Publico de Derechos de Agua en abril del 2002, por lo que hay que tomar en cuenta que la
disponibilidad varia a lo largo del tiempo dependiendo de la recarga natural, el manejo del aguay
los volumenes concesionados.

I Acuiteros sin disponibilidad
[ Acuiferos con disponibilidad
[] Regién | Peninsula de Baja California

Figura 1. 6 Disponibilidad de los acuiferos en la region (Programa Regional Hidrico 02-06, Region I)
1.2.1.1 PRECIPITACION PLUVIAL

Las lluvias son escasas en la mayor parte de la regidn, ocurren de manera irregular y no uniforme,
por lo que las estadisticas sobre precipitacién son poco confiables.

En la subregidén Baja California las mayores precipitaciones se encuentran durante los meses de
diciembre a marzo, mientras que las menores se hayan de mayo a octubre, lo que quiere decir que
en la subregidn se tiene un régimen de lluvias en invierno.

* Comisién Nacional del Agua
® Diario Oficial de la Federacién
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Para la subregion Baja California Sur las mayores precipitaciones ocurren en los meses de agosto y
septiembre y las menores precipitaciones son de febrero a junio, por lo que contrariamente a la
subregién Baja California el régimen de lluvias es en verano.

Baja California Sur es la entidad con menor precipitacidn pluvial durante el afio, registrando, para
el periodo comprendido entre 1971-2000, una capa promedio de 161[mm/afio], seguido por Baja
California con 175.7[mm/afio][1].

En el lugar de estudio, Guerrero Negro y el Vizcaino, muestra ain mas lo agravante de la situacidn,
al ser las localidades donde menos lluvia se observa, esto repercute en el manejo del agua por
parte de los pobladores y en la recarga del propio acuifero que los abastece.

1.2.2 USOS DEL AGUA

El uso del agua se puede caracterizar en dos tipos, Uso No Consuntivo y Uso Consuntivo, el
primero se refiere en el que el agua regresa naturalmente a su ciclo sin ser alterada, tal es el caso
de la utilizada durante la generacidn de electricidad en centrales hidroeléctricas y la acuicultura,
en donde el agua no sufre efectos contaminantes 6 cambios de temperatura, lo que hace que
pueda retornar al ciclo hidroldgico.

Mientras que el Uso Consuntivo, es aquel en el que el agua utilizada se consume, contamina 6 se
pierde, ya sea por evaporacion 6 infiltracion. Entre los Usos Consuntivos se distinguen el publico-
urbano, industrial, agricola, pecuario y para el enfriamiento de centrales termoeléctricas, etc.

5.1%

7.8% \ .
Segln estimaciones de la Gerencia Regional de la
Peninsula de Baja California, para el ano 2001[2] se
tiene la siguiente distribucion de los usos consuntivos:
B7.2%,
@ Agropecuario m Publico-Urbano O Industrial

Figura 1. 7 Uso del agua (CONAGUA. Estadisticas del Agua en México 2008)

2 Volumen de Extraccion (hm
Usos Consuntivos %
| superficial | Subterraneo | Total |

Agropecuario | 188 | 1830 | 3735 | 872
Publico-Urbano e 231 333 78
Industrial 4 | S 217 5.1

Tabla 1. 2 Usos Consuntivos del agua (CONAGUA. Estadisticas del Agua en México 2008)
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La tabla muestra el volumen de extraccidon segun el tipo de agua explotada, sea superficial 6
subterrdnea, para cada Uso Consuntivo, encontrandose nuevamente la actividad agropecuaria,
como la mayor demandante de agua potable con un 87% del total, demanda que a su vez debe ser
cubierta con cierto grado de pureza, segun el tipo de cultivo lo permita.

La demanda es cubierta por cuerpos de agua subterraneos en un 53% y superficiales con el 47%
restante. Aunque se sabe que la peninsula tiene pocas fuentes de agua superficial, 43% del 47%
total se obtiene del rio Colorado, mientras que el otro 4% se obtiene de otras fuentes superficiales
diseminadas en la peninsula, especialmente en la parte norte.

Aguas Subterraneas 228 53
Aguas Superficiales 152 4
Rio Colorado 1850 43

TR T T R e | P R 1 Jait | B S G Tt |
Tabla 1. 3 Fuentes de agua en la region (CONAGUA. Estadisticas del Agua en México 2008)

Baja California Sur el estado con menos recursos hidricos de la republica, se abastece de agua
extraida del subsuelo, contando con grandes acuiferos pero con la problematica de que los mas
importantes, como lo es el acuifero del Vizcaino, se encuentra en mal estado debido a la
sobrexplotacion y la intrusién marina.

En el drea de aprovechamiento de este acuifero, conocido como Valle del Vizcaino, se tienen
grandes complejos agricolas, obteniendo productos de alta calidad. Para esto, la cantidad y calidad
del agua obtenida del acuifero, debe ser vigilada.

Como hemos visto hasta aqui, existen dos grandes necesidades en la regién del Vizcaino, agua y
energia, las cuales deben ser atendidas de manera confiable, econémica y amigable con el medio
ambiente, esto con la finalidad de aumentar la capacidad productiva del sector agricola. Esto se
puede lograr implementando las nuevas tecnologias en el aprovechamiento de los recursos
energéticos renovables y la desalacion de agua de mar.

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en su articulo 27 parrafo 5%, establece
que: “La propiedad de las aguas comprendidas dentro de los limites del territorio nacional
corresponde originalmente a la nacion, por lo que, las aguas nacionales son bienes del dominio
publico, inalienables e imprescriptibles. Por lo que la explotacion, uso o aprovechamiento de las
aguas nacionales por parte de las personas fisicas o morales se realizard mediante concesion
otorgada por el Ejecutivo Federal a través de la Comision Nacional del Agua, de acuerdo con las
reglas y condiciones que establece la Ley de Aguas Nacionales y su reglamento.”

Lo anterior es de tomar en cuenta, considerando las concesiones que la CONAGUA estatal, otorga
a los productores agricolas y el costo que representa para ellos el poder explotar un pozo de agua,
pero también, ¢Qué sucederia en el caso de tomar agua de mar y desalarla, que al ser un agua
comprendida dentro del territorio nacional, que compromisos se adoptan juridicamente con las
autoridades correspondientes? Esto Ultimo debido a su cardcter juridico-administrativo queda
fuera de los alcances de esta tesis, pero es importante tener una idea de este tipo de detalles que
finalmente terminan siendo claves en la factibilidad del proyecto.
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1.3 BAJA CALIFORNIA SUR

1.3.1 GENERALIDADES

El estado de Baja California Sur, se encuentra ubicado en la parte sur de la Peninsula de Baja
California al noroeste del pais, tiene una extension de 73,677[km?], 3.7% del territorio nacional.
Dividido en cinco municipios (Mulegé, La Paz, Comondu, Loreto y Los Cabos) y su capital, La Paz.

CABECERA MUNICIPAL Y SUPERFICIE TERRITORIAL POR
MUNICIPIO EN B.C.SUR

Sarts Revdn Q.

MUNICIPIC Cabecera municipa Superficie (km v
LORETD

') Comendd Ciudad Constitucion 12.547.30
o Mulege Santa Rosalia 3308
La Paz La Paz 20,274.55
4. Comgin Log Cabos San José del Cabo 345151
Loreto Lareto 431100
W B.C Sur 73,677.00

Tabla 1. 4 (Cuaderno de datos basicos 2006, GEBCS)

Figura 1. 8 Municipios de BCS (Cuaderno de datos basicos 2006, GEBCS)
El estado se divide en tres regiones geoldgicas:

e  Sierra de la Giganta
®  Vizcaino

® Los Cabos

La orografia se caracteriza por sierra y planicies costeras, la sierra de la Giganta corre paralela a la
costa con suaves pendientes por el oeste y escarpada hacia el este, con una altura media dentro
de los 600[m]. La altitud va desde la minima al nivel del mar, hasta los 2,080[m] correspondientes
a la sierra La Laguna.

A su vez se divide en cuatro regiones hidroldgicas:

e  RH 2 - Baja California centro-oeste
e  RH 3 - Baja California suroeste

e  RH 5 - Baja California centro-este
e  RH 6 - Baja California sureste

Regidon Volumen Escurrimientos Recargas  Evapotranspiracion
Hidrolégica precipitado

RH-2 2,519 16 50.8 2,452
RH-3 7,005 61 230.4 6,714
RH-5 276 3 17.5 255.5
RH-6 2,348 25 106.6 2,216

TOTAL 12,148 105 405.3 11,637.5

Tabla 1. 5 Regiones hidrolégicas BCS (CONAGUA 2005) Valores en Mm® = Millones de metros ciibicos
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El clima es seco desértico en las partes bajas, con vientos provenientes del noreste y temperaturas
maximas de 40°C en verano y minimas de 0°C en invierno, es sélo en la regién de Los Cabos donde
se observa un clima cdlido subhimedo causado primordialmente por ciclones y temporales.

TEMPERATURA MAXIMA, MINIMA Y MEDIA ANUAL POR
MUNICIPIO EN B.C.SUR, 2004 (grados centigrades)

MUNICIPIO 20 :
Max *C Min °C Media °C
Comondi 450 45 209
Mulegé 465 30 193
La Paz 460 0o 2714
Los Cabos 470 0.0 228
Loreto 470 0o 231
B.C Sur 47.0 45 M5

Tabla 1. 6 (Cuaderno de datos basicos 2006, GEBCS)

Se registran lluvias escasas e irregulares, siendo los meses entre septiembre y diciembre los que
presentan mayores precipitaciones con alturas de 20[mm)], por lo que la media mensual se estima
en 8.12[mm].

La economia se basa en el turismo, la industria de la sal y la agricultura [3], siendo esta ultima muy
valiosa para el estado, ya que genera numerosas fuentes de empleo, tanto locales como de
migrantes temporales provenientes del sur del pais. Este sector agricola, genera productos de alto
valor comercial pero sigue siendo el mayor consumidor de agua potable.

VOLUMEN, RENDIMIENTO ¥ YALOR DE LA PRODUGCION AGRICOLAY POR MUNICIPIO EN B.C SUR, 2003 - 2004 Y

2004-2005
Wolumen de prosuccion (loneladas) . Hendimsnt{? ".n'ah_r i
MUNICIPID (toneladasheciarea) [miles de pesos)
2003-2004 M0L-2005 2003-2004 M0L-2005 2003-2004 HI04-2005

Comong 2 230 44770 4gE23 48 B34 3.3 556,582 66 825 B40.50
Mulzge £i2 306 96 7543210 1.0 ) 63724210 53744344
La Paz 113,082 86 13232045 20.34 320 B20,162.81 935 84007
Los Cabos 17.721 56 14 851 .61 835 832 30069992 15181550
B.C.Sur 438 558.88 471,587 64 11.73 1334 211488748 2480 730.50

Tabla 1. 7 (Cuaderno de datos basicos 2006, GEBCS)
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1.3.2  MUNICIPIO DE MULEGE

El municipio de Mulegé localizado en la parte norte del estado, limita al norte con el estado de
Baja California, al sur con el municipio de Comondu, al este con el Golfo de California y al oeste
con el océano Pacifico, es uno de los municipios de mayor extension en el pais, con 33,092[km?]
siendo el 44.91% del total territorial del estado.

Mulegé tiene como cabecera municipal al poblado de Santa Rosalia y se encuentra dividido a su
vez en 6 delegaciones y 28 subdelegaciones.

BESORSIIHEIRETE MCROFEGDH
[E L4 LAENALE SIZMa0 5 OE SAHI: FIEALL

Figura 1. 9 Municipio de Mulegé (Estadisticas Municipales, GEBCS)

La poblacidn total en el municipio para el afio del 2005 es de 52,743 habitantes, con una densidad
poblacional de 1.6 [hab/km?®], la mas baja en el estado, debido principalmente a la amplia
extension territorial.

La tabla siguiente, muestra el crecimiento poblacional de las localidades mas importantes del
municipio, representando el 71.2% del total del mismo [3]. Se observa que en la mayoria de las
localidades, hay una disminucidn en la poblacién, caso contrario en Guerrero Negro y V. Alberto
Alvarado Ardmburo, donde la poblacidn se incrementa a causa de fendmenos de migracién.

Localidad 1990 2000 2005
Guerrero Negro 7,231 10,235 11,894
Santa Rosalia 10,190 10,609 9,768
V.Alberto Alvarado Aramburo n.d. 3,174 5,757
Mulegé 3,111 3434 3317
Bahia Tortugas 2,640 2,437 2,347
Bahia Asuncién 1,133 1,463 1,242
Gustavo Diaz Ordaz 2,339 1,005 1,038
La Bocana 974 1,103 901
San Ignacio 799 754 719
Punta Abreojos _ 700 742 583

Tabla 1. 8 Poblacional por delegacién Mulegé (INEGI, Estadisticas Municipales, GEBCS)

10
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1.3.2.1 ACTIVIDADES ECONOMICAS

1.3.2.1.1 MINERIA

Los productos obtenidos de la actividad minera en el municipio, son la sal y el yeso, teniendo
como fuente, el agua de mar. La sal encabeza la lista de produccion y aporta el mayor capital
econdmico al municipio, comparado con las demas actividades desarrolladas.

En la regién de Guerrero Negro se encuentra la Volumen de la Produccién Minera en el Municipio
de Mulegé 1999-2005

empresa Exportadora de Sal S.A., la productora de sal (millones de toneladas)

mas grande del pais y del mundo.

5.000 -
2000 4 7384 7.631
Su proceso basado en evaporacién natural de agua de 70004 5% T s B.785
mar, requiere inundar extensas areas, donde después “ggg e D46
de aproximadamente 2 a 3 afios, la sal cristaliza y  4ggp | 2163
] - :-_152 2043 0 2.780
posteriormente es colectada y procesada para su 3000 T e —_lEIE
2.000 4 2.
consumo [3]. +.000 4 2242
0.000 T T T T T T !
6 , 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
ESSA” da empleo a un gran numero de personas del so
municipio, pero primordialmente a los habitantes de
. .. s —&— Sal Marina —8—Yeso
Guerrero Negro, siendo la actividad mds importante
en la region. Figura 1.10 (Estadisticas Municipales, GEBCS)
1.3.2.1.2 AGRICULTURA

Dentro del municipio, la principal zona agricola se encuentra en el Valle del Vizcaino que durante
el periodo 2004-2005 la superficie cosechada fue de 2,967[ha], con una tendencia a la baja
respecto a ciclos agricolas anteriores [3].

La entrada de capital ha ido en aumento en esta actividad, de los 500 a los 600 mil pesos anuales,
donde los cultivos mdas importantes son: jitomate, chile, fresa, higuera, calabacita y forrajes.

Volumen de la Producciéon Agricola en el Municipio de
Mulegé, 1999-2005 (toneladas)

100,000.0 s ons
80,788.5 362010

75,4921
62,307.0

80,000.0
60,000.0
40,000.0
20,000.0

00

9900 00-01 0102 0203 03-04 04-05
Ciclo agricola

Figura 1. 11 (Estadisticas Municipales, GEBCS)

Esta actividad demanda una gran cantidad de agua, de mas del 90% del volumen total disponible.

e Exportadora de Sal, S.A.

11
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1.3.3 ACUIFERO EL VIZCAINO

La sobrexplotacion de los mantos acuiferos en Baja California Sur, se ha venido incrementando en
los ultimos afios, en consecuencia se tienen serios problemas de intrusién salina y contaminacion
de las aguas subterraneas, siendo este el caso del acuifero el Vizcaino, que ha sido uno de los mas
aprovechados por la industria agricola.

La escasez del recurso, limita el crecimiento econémico y social de la regidn, pero a su vez, plantea
nuevos retos en la disposicion de agua a los sectores productivos. Esto se debe atender utilizando
los nuevos avances tecnoldgicos en desalacion de agua, reutilizacion de aguas residuales asi como
la implantacion de mecanismos mas eficientes en el uso y manejo del agua, pero mas importante
aun, en el fomento de una cultura que abarque todos los niveles sociales y productivos, que
capacite y oriente hacia un mejor cuidado del recurso.

1.3.3.1 GENERALIDADES

Dentro del mapa, denominado con el nimero 2, se
encuentra el acuifero el Vizcaino, el tercero de mayor
area en el estado con 10,588[km?].

Se localiza sobre la cuenca hidrografica del Vizcaino,
en la cabecera noroccidental del estado de Baja
California Sur, con un 75% dentro del municipio de
Mulegé y el 25% restante en el municipio de
Ensenada, BC.

Figura 1. 12 Acuiferos del estado (CONAGUA 2005)

1.3.3.2 DISTRIBUCION DEL USO DE AGUA SUBTERRANEA

En los acuiferos de BCS nos encontramos con diferencias en los usos del agua extraida,
dependiendo del tipo de actividad econdmica que se realiza en cada regidn [6]. Entre los usos mas
comunes se encuentran los siguientes:

e  Agricola

e  Publico — Urbano
. Pecuario

o Otros

Baja California Sur cuenta con importantes desarrollos agropecuarios diseminados a lo largo del
estado, actividad que demanda una gran cantidad del recurso. En las costas de la regidn sur

12
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debido al auge turistico y comercial, la mayor demanda se tiene por el sector Publico-Urbano
dejando atras al agricola.

La siguiente figura detalla el aprovechamiento en cada sector para los acuiferos Vizcaino y San
Ignacio, presentes en la region.
El acuifero Vizcaino, tiene una explotacién por

ACUIFERO VIZCAINO ,
parte del sector agricola del 93% de sus aguas

[7], ya que a pesar de ser la produccion de sal
la principal industria en el municipio, la
agricultura en la region, juega un importante

M Agricola I Pec-Dom

P [0t papel debido a la calidad de sus productos.

ACUIFERD SAN IGNACIO

Esto genera la necesidad de apoyo tecnoldgico
a agricultores.

W Agricola m Pec-Dom "
10
Pub-Urb Otros DEL CaBO

Figura 1. 13 Acuiferos El Vizcaino y San Ignacio, usos del agua (CONAGUA 2005)

1.3.3.3 SITUACION ADMINISTRATIVA

Por mandato presidencial el dia 6 de julio de 1954 es publicado en el DOF, el decreto de veda para
la extraccion de aguas subterraneas, en la regién meridional del territorio de Baja California Sur.
Actualmente se mantiene dicho decreto, ya que se emitid por tiempo indefinido, pero no se
cuenta con algun reglamento que administre la explotacién del acuifero.

Dentro de la regidn comprendida por el acuifero se encuentran las poblaciones de Ej. Emiliano
Zapata, Ej. Gustavo Diaz Ordaz, Villa Alberto Alvarado Aramburo, Colonia Laguneros, Ej. Benito
Judrez, Guillermo Prieto, Angel César Aramburo, Guerrero Negro.

El Comité Técnico de Aguas Subterraneas’, un organismo auxiliar del Consejo de Cuenca, el cual
establece los niveles, rangos, reglas y mecanismos de seguimiento y control de la extraccion de
agua, actualmente se encuentra realizando este tipo de acciones ademdas de conjuntar a los
distintos sectores usuarios muy en particular al agropecuario, debido al creciente desarrollo
agricola en el Valle del Vizcaino. Dentro del territorio comprendido se tienen instalados dos
COTAS, el 0105 Valle del Vizcaino instaurado desde el 18 de marzo de 1999 y el 0107 Valle de
Mulegé desde el 29 de noviembre de 2001.

En diciembre de 1998 personal del departamento de aguas subterrdneas ilary Uso
de la gerencia estatal de BCS, realizé el censo de los pozos existentes en el 122 Agricola
, . e . sy , 123 Publico Urbano
acuifero, identificandose 252, dividiéndose segln su uso [6]: —
6 Servicios
1 Domeésticos

Tabla 1. 9 Pozos acuifero el Vizcaino (CONAGUA 2005)

" COTAS
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1.3.3.4 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

La disponibilidad se refiere a la capacidad que tiene un cuerpo de agua de abastecer las
necesidades de los usuarios. Las concesiones seran otorgadas en base al cdlculo de disponibilidad
media anual de las aguas nacionales, que se establece en la NOM-011-CNA-2000 y que para el
caso de aguas subterraneas se obtiene segun la expresion siguiente:

Disponibilidad media Volumen anual de
anual de agua — |Recargatotal| _ |Descarga natural| _ |agua subterranea
subterrdnea en una ~—  |media anual comprometida concesionado e
unidad hidrogeoldgica inscrito en el REPDA

Las fuentes de recarga de un acuifero se presentan por el flujo horizontal de aguas subterraneas
entre cuencas contiguas, a la inducida mediante pozos de reinyeccion, pero principalmente a la
infiltracidn natural de aguas superficiales, el agua pluvial la mas importante de ellas.

La descarga al igual que la recarga de un acuifero puede ser natural o inducida. El flujo horizontal
subterrdneo y en menor medida la evapotranspiracidn, son algunos de los procesos naturales de
descarga, mientras que el bombeo en pozos, es la principal forma de descarga inducida.

13341 RECARGAS

Para el acuifero el Vizcaino se presenta una zona muy importante de recarga en la franja que
comprende desde el ejido Emiliano Zapata hasta la zona de Guerrero Negro, donde ocurre la
mayor precipitacion pluvial en la regién.

La infiltracion de agua de lluvia es de 24.64[Mm?/afio] distribuidos en la porcién norte, en menor
proporcién en la zona oriental y en mayores proporciones en la zona de planicie.

En lo que corresponde a recarga inducida, no se tiene registro de obra alguna referida a Ila
reinyeccion del acuifero.

Durante el periodo de lluvias cicldnicas, el agua precipitada no alcanza a escurrir en su totalidad
hacia el mar, infiltrandose a lo largo del cauce de los arroyos San Luis y San Pablo, produciéndose
un flujo horizontal del orden de los 16.05[Mm?>/afio].
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1.334.2 DESCARGAS

En la parte occidental estratigraficamente existe una barrera que impide el flujo subterrdaneo hacia
la linea costera, por lo que no existe descarga por este medio.

En la mayoria de los casos, la Evapotranspiracion representa una pequefia fraccidn de la descarga,
de tal forma que en ciertas circunstancias tiende a no ser considerada, pero las condiciones
climatoldgicas y estratigraficas en la region hacen que deba ser tomada en cuenta.

Al no existir flujo de agua debido a la barrera estructural formada en la franja costera, se ha
estimado una pérdida por evapotranspiracion del 75% del agua que llega a ese punto, lo cual
representa unos 2000[mm/afio] a una profundidad de 10[m], lo que a su vez, teniendo 85[km] de
costa en un ancho de 5[km], llega a ser un aproximado de 4.25[Mm?*/afio].

Volumen anual de agua subterrdnea concesionada e inscrita en el REPDA

Para el Vizcaino segun los titulos de concesidn inscritos en el Registro Publico de Derechos de
Aguag, de la Subdireccién General de Administracién del Agua con fecha del 30 de abril de 2002, el
volumen concesionado para bombeo es de 37,398,865[m>/afio][7].

Para tener una mayor aproximacion, se utiliza el promedio de datos que CONAGUA establecid
para los afios de 1993 a 1999, mostrados en la tabla a continuacion, obteniéndose un volumen de
38.47[Mm?>/afio]:

Ao Volumen [Mm®/afio]

1993 38.9
1994 40.0
1995 38.5
1996 35.0
1997 40.4
1998 39.1
1999 37.4

Tabla 1. 10 Volumen de agua concesionada acuifero el Vizcaino (CONAGUA)

® REPDA
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13343 DISPONIBILIDAD

Para conocer la disponibilidad del acuifero se debe realizar un balance volumétrico referido a la
recarga y descarga de sus aguas, basado en la ecuacion referida con anterioridad:

RECARGA — DESCARGA = DISPONIBILIDAD

La recarga se conforma por:

Infiltracién de agua de lluvia: 24.64[Mm?/afio]
Flujo horizontal subterraneo: 16.05[Mm?/afio]
Reinyeccién inducida: 0[Mm?/afio]

Mientras que la descarga incluye:

Flujo horizontal subterraneo: 0[Mm?®/afio]
Evapotranspiracion: 4.25[Mm?>/afio]
Bombeo: 38.47[Mm?/afio]

Con lo anterior se pueden obtener los totales, que para recarga es de 40.69[Mm?/afio] y para
descarga de 42.72[Mm?/afio].

40.69[Mm?/afio] - 42.72[Mm’/afio] = -2.03[Mm?®/afio]

De tal manera que calculando la disponibilidad, vemos que existe un déficit en el acuifero de
2.03[Mm?/afio], que indica que no existe volumen disponible para nuevas concesiones en la
unidad hidroldgica, acuifero el Vizcaino en el Estado de Baja California Sur.

Este hecho es alarmante en la actualidad, agudizado por la creciente actividad agricola, la
proliferacién de sitios turisticos y aumento en la demanda del servicio publico, esto se refleja en la
disminucién de los niveles estaticos y dindmicos, menores cantidades de agua extraida y algo aun
mas importante, la intrusidon de agua salina, que contamina e inutiliza las aguas subterraneas.

Se ha detectado que el 93% de la demanda de agua en el estado se obtiene del subsuelo, razén
por la cual, de los 39 acuiferos con los que se cuenta, 7 se encuentran sobre-explotados, 25 en
equilibrio y 7 sub-explotados.
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CAPITULO 2

2 DESALACION DE AGUA DE MAR

2.1 GENERALIDADES

El agua es el elemento mas importante en la vida de los seres vivos, juega un papel crucial en el
crecimiento de toda sociedad, debido a la fuerte dependencia en las actividades econémicas.

Las necesidades humanas como beber, lavarse y cocinar, pueden ser cubiertas con un volumen de
agua potable de 100[l/dia], lo que equivale a 35[m>/afio] por cada persona, esta cantidad puede
abastecerse a toda la poblacion mundial, aunque el problema radica en la mala distribucién del
recurso en el planeta.

Actividades del hombre como la industria, agricultura, ganaderia, etc., requieren voliumenes
considerables de agua, ademas de tener en cuenta que durante los procesos de tales actividades,
se tienen desperdicios, contaminacién y otros efectos, que hacen que el agua no pueda ser
reutilizada.

Del volumen total de agua en el planeta Tierra, 97% se encuentra en mares y océanos,
considerada como agua no Util para las necesidades humanas. El 3% restante se podria afirmar
que es agua potable, util para el ser humano, pero su disponibilidad, calidad y distribucion en el
globo, no permite que lo sea, dejandonos Unicamente disponible un 13% de este volumen.

Grande es la cantidad de agua potable de la que no se puede disponer, esta se encuentra
congelada en los polos, confinada en capas subterraneas 6 simplemente, evaporada en el
ambiente, siendo imposible su explotacidn.

La mala distribucidon en el planeta del recurso hidrico, genera problemas de escasez en varias
regiones del planeta, lo que a su vez puede ser agravado por las condiciones climaticas que
prevalezcan en cada region.

Con todo lo anterior, se podria pensar que los paises con mayores recursos hidricos son los mas
ricos, sin embargo esto no siempre es asi. El grado tecnolégico determina las condiciones en la que
cada nacién se encuentra, verificdndose en la utilizacidn, manejo y post-tratamiento que se le dé
al agua, tomando en consideracion, el ahorro de esta.

La escasez de agua es un fendmeno relativamente reciente en la historia del hombre. Durante los
afios 50’° afectaba Unicamente a un pequefio niumero de paises que por sus condiciones, parecia
cosa natural, pero a finales de los 90°, ya eran 26 paises con una poblacién de 300 millones de
habitantes y segln proyecciones ya realizadas para el afio 2050, se estima que sean 66 paises
afectados por la escasez, en los cuales se concentra % de la poblacién mundial.
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Las principales fuentes de agua potable se encuentran en rios, lagos, arroyos, etc., ademas de
existir gran parte del recurso, bajo la superficie terrestre. Ante la sobreexplotacidn actual en la que
se encuentran estas fuentes, se han implementando nuevas formas de aprovechamiento mas
eficientes, asi como métodos tecnoldgicos de produccidn de agua potable.

El principal contaminante del agua utilizada para consumo humano son las sales, de las cuales se
encuentran diluidas de manera natural, como en el agua de mar, é pueden ser inducidas a cuerpos
hidricos por procedimientos industriales, como el caso de los productos quimicos usados en la
agricultura, los cuales contaminan suelos, infiltrandose hacia aguas subterraneas.

La desalacion de agua de mar, es una de las soluciones de abastecimiento de agua potable para
muchos paises, ya que se cuenta con un insumo del 97% del agua total del planeta, recurso que se
puede considerar infinito debido a su volumen.

2.2 CONCEPTOS DE DESALACION DE AGUA

La desalacién, como su nombre lo dice, se trata de un procedimiento por el cual se intenta
remover cierto grado de sales del agua, dependiendo de la utilizacién posterior de la misma.

Los métodos por los cuales se quiera alcanzar este objetivo son varios, que dependen de la fuente
de energia utilizada, la forma de aplicacion de esta y los voliumenes esperados de agua producto.

Entre estos métodos se encuentran los procesos térmicos de destilacion, de separacién fisica 6
filtracidn de sales y los electroquimicos, de donde ademas el concepto de desalacidon difiere entre
separacion de agua de las sales y separacién de sales del agua:

Clase de separacion Energia utilizada Proceso Sistema
Separacion agua de sales Vapor Evaporacién Destilacion solar

Destilacion subita simple

Destilacion subita multietapa (MSF)
Destilacion multiefecto (MED)

Compresidon mecdanica de vapor

Frio Cristalizacion Formacién de hidratos
Congelacién
Presion Membrana Filtracidon

Osmosis Inversa

Separacion sales del agua Carga eléctrica Membrana selectiva Electrodialisis

Atraccion quimica Resina Intercambio lénico
Tabla 2. 1 Procesos de desalacion (Medina, 2000)

La factibilidad de aplicar un método de desalacidn, depende mucho de la capacidad que exista en
el lugar de disponer de la fuente de energia, como claro ejemplo se tiene a los paises de Medio
Oriente, donde los hidrocarburos son muy abundantes y el agua escasea, en este caso se utilizan
desaladoras térmicas. Es necesaria la quema de estos hidrocarburos para la generacién de vapor,
el cual es utilizado dentro del proceso de desalacion.
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2.2.1 AGUA A DESALAR
El tipo de agua se caracteriza por cuatro principales pardmetros desde el punto de vista quimico:

e  Conductividad eléctrica 6 salinidad
. Dureza

° pH

e Anhidrido carbdnico libre

La conductividad ¢ salinidad, es el mas general de estos parametros, pues en lo que a desalacion
respecta, es muy importante para decidir en el proceso mas adecuado a utilizar. Los otros tres
parametros permiten configurar de manera mas especifica el proceso, en el disefio y la operacion.

La salinidad del agua se refiere a la cantidad de sales disueltas en la misma, se expresa como
residuo seco a 105°C 6 TDS' midiéndose en [ppm] 6 [mg/I], esta cantidad de sales permite su
clasificacion:

ESPECTRO DE SALINIDADES, TDS [ppm]

Salmuera 300,000
Agua de mar 30,000
Agua salobre 3,000
Agua potable 300
Agua industrial 30
Agua desionizada 3
Agua pura de calderas 0.3
Agua ultrapura 0.03

Tabla 2. 2 Espectro de salinidad (Medina, 2000)

Para determinar la salinidad, inicialmente se pesa una muestra de agua y se calienta a 105°C,
finalmente es vuelta a pesa y la diferencia entre estas, representa el valor buscado. Debido a la
complejidad y al tiempo que lleva tomar esta medicion en el sitio, se determina la conductividad
eléctrica [uS/cm] del agua, aprovechando la propiedad conductora, respecto a las sales disueltas.

La relacion existente entre conductividad eléctrica y salinidad, conlleva correcciones que
dependen del tipo de agua 6 la fuente de donde se extrae, como ejemplo se tiene la relacion:

TDS [mg/1] = CE [uS/cm] x 0.64

Esta relacién varia para otras aguas en base a su composicidon quimica, pues para el caso de aguas
desaladas por Osmosis Inversa que contienen mas sodio y cloruros que calcio, magnesio y sulfatos,
debido a las propiedades de las membranas utilizadas, la conversidn seria:

TDS[mg/I] = CE [uS/cm] x 0.5 (entre 0.51 6 0.53 para ser mas exactos)

La cantidad de los elementos disueltos en el agua, antes y después de ser desalada, trasciende
tanto en el consumidor como en el proceso de desalacidn utilizado. Algunos de estos elementos se
encuentran en mayor proporcion que otros, pero todos son de gran importancia ya que pueden
tener un alto grado de afectacion al sistema.

! Total de Sélidos Disueltos (por sus siglas en inglés)
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2.2.1.1 AGUA DE MAR

Se puede hablar de agua de mar cuando se tiene una salinidad por encima de las 30,000[ppm]?,
esta varia en diferentes zonas del planeta, que depende de factores fisico-quimicos en el agua, la
atmoésfera y el fondo marino. Dicha variacion puede notarse también, durante el afio y a través del

tiempo.
Algunas variaciones muy comunes se pueden dar por los siguientes factores:

Los deshielos cerca de los polos reducen la salinidad

Aire seco que atraviesa zonas desérticas aumenta la salinidad

Zonas afectadas por monzones reducen la salinidad

e  Lugares donde se producen fuertes lluvias, como en los trépicos, reducen la salinidad

. Lugares con fuerte insolacién, como el caso de mares cerrados, se aumenta la salinidad

Un caso muy especial ocurre en zonas del Pacifico Sur, en donde tiene lugar una corriente marina
conocida como El Nifio, responsable de variaciones en la composicidon del agua, durante el verano
y el invierno, que oscilan entre los 35,000 y 38,000[ppm].

A continuacidn se muestra el analisis quimico promedio de diferentes mares y océanos:

16n [ppm]  Golfo Arabia  Mediterraneo  Golfo Pérsico Pacifico  Atlantico
Na* 17,572 11,177 12,300 11,800 12,220 11,520
K* 486 478 470 490 286 460
Ca™ 620 471 570 472 300 450
mg"™ 2,098 1,355 1,700 1,355 730 1,320
cr 25,600 20,530 24,500 21,772 18,760 20,600
SO, 4,277 2,488 3,400 2,880 3,890 2,910
COsH 122 208 185 160 170 134
DS 55,775 36,720 47,000 39,510 35,860 37,830
pH 8.2 7.9 8.2 8.06 7.6 8.1

Tabla 2. 3 Analisis quimico del agua de mar (Medina, 2000)

La peninsula de Baja California colinda al este con el Golfo de California y al oeste con el Océano
Pacifico, Guerrero Negro tiene costa con este ultimo, por lo que las aguas que serdn desaladas en
este proyecto provendran del Pacifico, con un contenido promedio de sales disueltas de
35,860[ppm] y un pH de 7.6 [11].

Esta agua tiene una temperatura y condiciones dptimas para la fauna marina, durante el invierno
se convierte en punto importante para la reproduccién de muchas especies, la mds importante la
Ballena Gris, ademads de tener una masiva migracion de aves provenientes del norte.

Debido a la importancia ecolégica del litoral, las Lagunas de San Ignacio y Laguna Ojo de Liebre
han sido decretadas por la UNESCO en 1993, como patrimonio natural de la humanidad, por esta
razon se debe tener una gran consideracion en la implantacidon de una desaladora de agua de mar,
con respecto a la toma de agua y descarga de salmuera.

2 [ppm] Partes Por Millén
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2.2.2  PROCESOS DE DESALACION DE AGUA DE MAR

Anteriormente ya se ha hecho una clasificacién de los procesos de desalacion de agua, aunque en
el caso de agua de mar, que es considerada como la mas salina, técnicamente puede aplicarse la
mayoria de los ya citados, siendo algunos de ellos realmente factibles y utilizados actualmente.

Los procesos mas utilizados son los de destilacion (MED, MSF y VC) y la Osmosis Inversa, su
seleccidon obedece varios factores como la calidad y el volumen del agua producto, la fuente y el
consumo energético, y aspectos técnico-ambientales, entre otros.

2.2.2.1 PROCESOS DE DESTILACION

Requieren de una fuente de calor externa en forma de vapor, por lo general dicho vapor proviene
como subproducto de algun tipo de industria, pero también puede ser producido para tal motivo,
este calor es transmitido y aprovechado de diferentes maneras segun el proceso:

e MSF (Multistage Flash Distillation), Destilacidon subita multietapa
e MED (Multi Effect Distillation), Destilacion multiefecto
e VC (Vapour Compression), Compresion de vapor

2.2.2.2 OSMOSIS INVERSA

La Osmosis es un proceso natural por el cual se alcanza un equilibrio en la concentracién de dos
sustancias separadas por una membrana semipermeable, la cual Unicamente permite el paso de
agua pero no de sales. Este fendmeno se encuentra en la captacion de nutrientes en las células.

Una forma de explicar este proceso es suponer dos recipientes del mismo volumen con sustancias
a diferente concentracidn de sales, ambos recipientes conectados entre si, se encuentran aislados
por una membrana semipermeable. En un principio las sustancias estaran a la misma altura dentro
del recipiente, pues tienen el mismo volumen.

Solucion
diluida

Figura 2. 1 Proceso de Osmosis
Al estar separadas por una membrana semipermeable, Unicamente el agua tiende a fluir de la
sustancia con menor a la de mayor concentracién, hasta alcanzar el equilibrio en la solucién, esto
trae consigo una diferencia de alturas en ambos recipientes.
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Esa diferencia en altura AH, se traduce en una presién aplicada naturalmente del lado de menor
concentracion, capaz de mantener el flujo de agua a través de la membrana, esta presion se
conoce como Presién Osmética y su valor varia en funcidn de las caracteristicas de la membrana y
la cantidad de sales diluidas.

El proceso de desalacién por Osmosis Inversa, se refiere al fendémeno de la ésmosis pero de
manera contraria, al aplicar fisicamente presién del lado del concentrado. Esto provoca un flujo de
agua a través de la membrana hacia la parte con menor concentracién, produciendo agua libre de

sales.

| Solucion y Solucién
Concentrada Diluida

Figura 2. 2 Proceso de Osmosis Inversa

Las sales retenidas por la membrana, elevan ain mas la concentracién en el lado de concentrado,
razon por la cual la presion aplicada debe ser mayor a la osmética.

Un flujo de alimentacién se divide en dos flujos al final del proceso, uno de agua fresca con baja
cantidad de sales y otro conocido como salmuera por su alta concentraciéon. Para llevar a cabo la
desalacidn es necesario aplicar una presién constante, la cual se aplica por medio de una bomba
de alta presion, la cual demanda una cantidad considerable de energia eléctrica.

Las membranas son los elementos mas importantes, mayoritariamente son utilizadas las de
enrollamiento en espiral, donde un maximo de 8 membranas se enrollan a un tubo perforado que
capta el agua producto, mientras que la alimentacién y salmuera, fluyen alrededor del
enrollamiento produciéndose la separacidn de sales en las membranas.
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2.2.2.3 COMPARACION ENTRE PROCESOS DE DESALACION

Teniendo en cuenta lo anterior sobre el funcionamiento de cada método de desalacion, se
compararan con el fin de demostrar que la Osmosis Inversa, es el método mas viable para una
desaladora en Guerrero Negro.

En términos generales, la destilacion necesita energia en forma de calor para provocar el cambio
de estado del agua de alimentacién (liquido-vapor), que es independiente de la salinidad que
tenga. En la Osmosis Inversa es necesario vencer la presion osmética del agua a desalar, por lo que
una mayor salinidad supone una mayor presiéon osmatica.

A continuacidn se muestran las principales caracteristicas diferenciadoras entre dichos métodos:

Destilacién
e  Elevado consumo energético.

e  Elevadainversién inicial.

e  Requiere de importante extension de terreno.

e  Baja Eficiencia.

e  Esindependiente de la salinidad del agua.

e Necesita de una fuente de vapor que puede o no ser independiente del proceso.
e Produce una calidad de agua casi pura.

e  Puede ser acoplada a una central generadora eléctrica (Termoeléctricas).

Osmosis Inversa
e Tiene el menor consumo energético.

e  Se utiliza tanto en agua salobre como de mar.

e Lainversion estd ligada con las caracteristicas del agua y es inferior a los demas sistemas.
e  Requiere de pre-tratamientos fisico-quimicos.

e  Precisa de una extension de terreno del tipo medio.

. Necesita de una fuente de energia exterior.

e  la presencia de iones especificos limita su capacidad de aplicacién.

e  Laoperacion se complica en funcidn de las caracteristicas fisico-quimicas.

En base a esto, las recomendaciones tienden a que los procesos por destilacién sean empleados a
nivel comercial por su gran volumen de producciéon, mientras que la dsmosis inversa es mas
flexible en cuanto a produccién, por lo que para pequefias aplicaciones es idénea, pero a su vez
puede ser implementada a grandes escalas, pudiendo competir econdmicamente con otras
tecnologias alin mas rentables.

Por esta razén y por otras de caracter técnico que veremos mas adelante, la OI® es el proceso
elegido para ser implementado en este proyecto.

3 4 .
Osmosis Inversa
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2.2.3 TOMA DE AGUA DE ALIMENTACION

El disefio de una planta desaladora, sin importar el proceso, comienza con la obra de toma é punto
de captacién del agua a desalar, esta difiere respecto al tipo de agua, salobre 6 de mar.

Se consideran dos tipos fundamentales, toma abierta 6 cerrada, ambas con ventajas y desventajas,
reflejadas en la viabilidad econdmica y ambiental, segln la situacidn del lugar y del proyecto.

2.2.3.1 TOMA CERRADA

Este tipo de obra es la mas favorable por muchos factores operativos en el proceso de desalacidn,
ademas requiere una menor infraestructura. Entre las ventajas mas significativas se tienen:

e  Pre-filtrado del agua de alimentacion en el terreno
e  Ausencia de actividad organica y bioldgica

e  Bajo contenido de oxigeno disuelto

e  Estabilidad de la temperatura

Mientras que algunas desventajas, se citan las siguientes:

. Elementos como: hierro, aluminio, silice, fllor, etc., contenidos en el terreno que afectan el proceso
. Contaminacion por nitratos, pesticidas, etc.
e  Variacion en la composicion quimica a lo largo del tiempo.

La construccién de pozos playeros representa una dificultad importante, pues se tiene que
considerar el gran caudal requerido por la desaladora. Es necesario un estudio de suelo previo a la
perforacion del pozo, pues se corre el riesgo de suelos muy permeables, capaces de inducir el flujo
de agua de mar hacia mantos acuiferos.

2.2.3.2 TOMA ABIERTA

Una toma abierta o superficial tiene las caracteristicas contrarias a una toma de pozo o cerrada:

e  Actividad organica y bioldgica importante

e Mayor contenido de sélidos disueltos, que varian segun las condiciones en sitio
e Exposicién mayor a la contaminacion

e  Elevado contenido de oxigeno disuelto

e  Amplio margen de variacion de la temperatura

e Composicidn quimica homogénea

Este tipo de obre se realiza cuando las condiciones impermeables del terreno no permiten su
aplicacion. Se requiere instalar una tuberia o canal de entrada sobre la costa, ademads de recorrer
una distancia considerable bajo el lecho marino, con dafios al ecosistema costero.

Una ventaja importante es que se asegura un caudal constante de agua de alimentacién, teniendo
la capacidad de almacenarla, previo a ser desalada.
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2.2.4 PRE-TRATAMIENTOS DEL AGUA A DESALAR

Todo tipo de agua contiene una serie de componentes orgdnicos e inorganicos, los cuales son
perjudiciales para el consumo o cualquiera que sea la aplicacion.

En el caso de la desalacién y referido primordialmente a la dsmosis inversa, es importante tener
controlado dentro de ciertos limites la presencia de estos componentes, con la finalidad de
proteger las membranas contra su deterioro.

Por lo tanto, segln las caracteristicas fisico-quimicas del agua, debe acondicionarse bajo una serie
de tratamientos antes de ingresar al sistema, divididos en dos tipos:

e  Fisicos.- Eliminan la presencia de sélidos suspendidos, gases y materia organica.
e  Quimicos.- Previenen la deposicion de materia orgdnica en la superficie de la membrana, asi como de ataques
quimicos sobre la misma.

2.2.4.1 PRE-TRETAMIENTOS FiSICOS

Los componentes en suspension en el agua van desde arenas hasta particulas coloidales, que
proceden principalmente de la erosién de terrenos, la disolucién de sustancias minerales y la
descomposicidn de sustancias organicas.

Una instalacion de pequefia capacidad requiere generalmente de filtros de arena vy filtros
cartucho, requeridos en la etapa de pre-tratamiento.

Antes de entrar a la membrana, el agua de alimentacién pasa a través de filtros arena que reducen
la presencia de la misma a una cierta medida de grano, luego pasa a través de filtros cartucho para
afinar la calidad.

Otras técnicas ayudan a mejorar la filtracién, como la decantacién, la coagulacién-floculacién y la
coagulacién-floculacién-decantacion.

2.2.4.2 PRE-TRATAMIENTOS QUIMICOS

El pre-tratamiento quimico sirve para contrarrestar dos fenédmenos ocurrentes en el agua de
alimentacioén, la contaminacidn y procesos quimicos naturales o inducidos. Los procesos quimicos
ocasionan afectacién a la estructura de la membrana y reacciones quimicas precursoras de
precipitados insolubles en la superficie de la membrana.

La contaminacion se produce de forma natural, debido a la presencia de bacterias, virus y hongos
gue pueden atacar 6 inclusive desarrollarse sobre la membrana, la cual se compone de material
nutritivo para este tipo de microorganismos.

La aplicacién de agentes quimicos, es importante también para la desinfeccidn y regulacion de pH,
asi como la dosificacion de coagulantes, reductores y estabilizantes.
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23 DESCRIPCION DE LA DESALADORA PROPUESTA PARA GUERRERO NEGRO

La Osmosis Inversa a demostrado ser uno de los procesos de desalaciéon mds factibles tanto en lo
técnico como en lo econdmico, su facil operaciéon y mantenimiento, ademas del relativo poco
espacio que ocupan sus instalaciones, hacen que sea la mejor opcion para la implantacion en el
proyecto de desalacién en Guerrero Negro.

Los requerimientos energéticos de la Ol, son de los mas bajos y por este caso se hara uso de la
energia edlica en el sitio como se verd mas adelante. Todo esto también favorece a la Ol en el
sentido de ser utilizada en regiones aisladas en donde la red eléctrica no exista o no sea capaz de
soportar tales consumos de electricidad.

El agua desalada serd prevista para el riego de los campos agricolas de las regiones del Vizcaino y
Diaz Ordaz, actualmente estos complejos demandan la mayor cantidad del recurso disponible,
extrayéndose del subsuelo del acuifero el Vizcaino que por tal razén padece de problemas de
sobreexplotacion e intrusién marina.

El total de agua de riego en la regidn es un volumen demasiado grande para ser cubierto con agua
desalada, este volumen representa el 93% del bombeo total del acuifero [7] que corresponde a un
gasto de 35.78[Mm?>/afio] 6 en otros términos 1,134.58]Ips].

Por esta razdn se propone desalar un volumen que permita amortiguar tal déficit en el acuifero y
asi contribuir en un 18% con los requerimientos hidricos de los complejos agricolas, siendo un
gasto de 200[lps]. De esta manera se espera alcanzar una recuperacion sistematica en el balance
de aguas del acuifero el Vizcaino.

Para llevar a cabo el andlisis de produccion de agua desalada, se utiliza un software elaborado por
la DOW Chemical Company, este programa llamado ROSA* tiene la virtud de elaborar el disefio del
maddulo de desalacion y poder hacer optimizaciones al sistema [ANEXO 2.1].

En este programa el usuario ingresa variables de entrada, como caracteristicas del agua y la
configuracién del médulo de desalacién, tomando en cuenta la cantidad de tubos y el nimero de
elementos (membranas) por tubo. Las respuestas tienen que ver con las presiones tanto del
producto como de la salmuera (importantes para la distribucién posterior de ambos flujos), asi
como la presién aplicada en cada tubo y la energia demandada en el bombeo de alta presién

* Reverse Osmosis System Analysis
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2.3.1 AGUA DE ALIMENTACION

Para el caso de Guerrero Negro en donde el agua de alimentacidn provendrd de la costa oeste de
la peninsula, se tomard en cuenta la cantidad de sélidos disueltos promedio del Océano Pacifico de
36,365[mg/l], una temperatura promedio de 25°C y un pH de 7.6 [11].

Las sales disueltas en las aguas del Pacifico se distribuyen de la siguiente manera, segun el tipo de
iones:

3 ROSA Control Panel - Guerrers Negro BCS [E=EE—
File QOptions  Element Value Ansbysis  Help
[ System Permeale Flow. 30,00 mih Syslem Feed Flow. 100,00 mih Syslem Recovery. 3000%
|6N [ /l] Wialer Type:  [Seaveater (Wel/MF) 501 < 3 =] Ope vinter Profle Lteary |
m
8 Feed Percentage:  [007 (%) Feedbumber. [7 o] FesdSueams [ <]
+ - T ¥ Specity induidual sclutes
Na 12,220 lons m| pom CaC03 | meah Toral Conimgfl)
- Amencaium (NH4) 0 0000/ 0000 000  Tetl Dissclved Sclids: | 363647 ma!
K 286 Potaasium (K) 28  WE5TID 7314 2885 00
— Soditm (Nn) 12220/ 26576770 531538 1222000] | Fuad Farsmeters
ca 300 Magnmesurm (Mg) 730004, 3002650 GOOS3 73000 T — ®IC
Calcium (Ca) 300002 748509 14870 300,00
M A 730 ¥ [Storbum (3) [ o om0 o000 ooq| | Flewfos: 1000
g Barium (Ba) 0 0000 0000 000 | eH 76
INE 18.760 Carbonate (CO3) 6659 14420 0209 666
’ Bicarbonate (HCO3) 170 139333 2707 17000 [ Charge Balance
Nitraie (NO3) (] 0000, 0000 000 Add Chloride
504 3,890 Chloride (CI) 18760 26457560 529,151 1876000 | Caticns: E1387 34 Sulfate
Flugeada (F) 1) 0000 0.000 oo0a Lrwors 61127 Adjust Cations
CO3 9 Sullate (S04) 3890, 4052083  81.042 3690.00 =
Sihca (S102) 0 na na. 00q| | Betemes: 060 B rT—
HCO, 170 Boron (E) o IR |
. T . , . SystemTemp: 250 °C  Sysemo: 760 Save st Frobleto Lbeary |
Tabla 2. 4 Analisis quimico Océano Pacifico 5 :
Hale: Any changes in raw leedwaler composibion will aiect scaling calculations. Flease reveew scaling calculalions.
(Correa, UABC) 1) Project Information2) Feed Dt | 3) Seali | 4) Systom Configuration | %) Hepert |
| Thorsday, Ane 04,2009 |Ready. Case 1cf |

Figura 2. 3 Caracteristicas del agua de alimentacion (ROSA, Dow Chemical)

Los datos de concentracion fueron ingresados al programa por cada tipo de idn correspondiente,
ademas de la temperatura y el pH promedio. El programa puede hacer un andlisis Unicamente
seleccionando el tipo de agua e ingresando la cantidad total de sélidos disueltos, lo realiza
mediante un balance entre la composicién de Sodio y Cloro, segln la eleccién del tipo de agua
registrada en su base de datos, pero al contar con informacion se realizd el analisis completo
obteniendo una mejor aproximacién al problema.
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2.3.2 TOMA DE AGUA DE ALIMENTACION, GUERRERO NEGRO

Guerrero Negro es una poblacién cercana
que tiene como principal industria la prod

sal, la empresa Exportadora de Sal S.A. representa una
de las mayores productoras de sal en el mundo. Para
llevar a cabo esta tarea, inundan con agua de mar

cierta superficie con la finalidad de que por
clima el agua evapore, permitiendo poste
recoger la sal asentada en el suelo.

% % salinas. Exportadora

dos estaciones de bombeo equipadas con 10 y 5 bombas

axiales respectivamente, con capacidad

35,000[gpm] cada bomba, movidas por motores diesel de
375[hp] montadas sobre una plataforma piloteada.

salinas y proveer un

El agua proveniente del canal se ird
almacenando en una cisterna, para
posteriormente entrar al sistema de
pretratamiento e ir alimentando los
modulos de desalacidon. De esta manera se
asegura un flujo constante de agua de mar.

Los canales de llamada y estaciones de
bombeo son las obras hidraulicas por
medio de las cuales se suministra agua
de mar de la laguna Ojo de Liebre hacia
las dreas de concentracion de las

a la costa
uccion de

efecto del
riormente

Figura 2. 4 Lagunas de sal, Guerrero Negro (Google Earth)

de Sal cuenta con

aproximada de

Figura 2. 5 Canales de llamada ESSA (www.essa.com.mx)

De esta manera es factible aprovechar el flujo de agua de mar proveniente
de uno de los canales de llamada de Exportadora de Sal, con el fin de proveer
de agua de alimentacion a la planta desaladora, de tal forma se tiene que
recalcular el bombeo de dicho canal para no perder el volumen llevado a la

caudal de agua de alimentaciéon a la desaladora y

producir asi el volumen propuesto de agua dulce.

X ,rl' & X .
Figura 2. 6 Sitio propuesto desaladora (Google Earth)
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2.3.3 MEMBRANA SELECCIONADA

Un aspecto fundamental es la seleccién de la membrana, pues relaciona la produccidn de agua con
el consumo de energia, tomando en cuenta las caracteristicas del agua a desalar.

Esto se debe a que el punto de mayor interés en los sistemas por membrana, es el factor de
ensuciamiento (fouling factor) ya que afecta la vida util de las membranas, siendo la acumulacién
sobre la superficie de la membrana de particulas y sustancias coloidales, que bloquean los poros
de filtracion de esta. El factor de ensuciamiento aumenta con el incremento del flujo de
permeado, pero hace que disminuya el porcentaje de recuperacién en el sistema.

En este punto entra en juego el pre-tratamiento que se le dé al agua de alimentacion, pues ayuda
a reducir considerablemente este factor, ademads de que el tipo de toma de agua seleccionada
también es importante. En el caso de toma por pozo playero sirve de filtro al agua de mar
minimizando la presencia de organismos y residuos sélidos.

Las membranas comerciales se encuentran alojadas dentro de tubos en diferentes
configuraciones, siendo mas comunes las de arrollamiento en espiral que como su nombre lo dice,
cada tubo contiene cierta cantidad de membranas enrolladas dentro del mismo, incrementando
de tal manera la superficie activa en un menor espacio.

En el mercado existen aun muy pocos fabricantes, razén por la cual se han normalizado las
dimensiones de las membranas, se pueden encontrar tubos con didmetros exteriores de 4” u 8” y
longitudes de 1[m] o 1.5[m].

La membrana se selecciond en base al catalogd y a las recomendaciones de DOW [9], que es uno
de los fabricantes mas importantes en este rubro, tomando en cuenta los requerimientos del caso.

Se trata de una membrana SW30HRLE-400, disefiada para agua de mar con una superficie activa
de 400[ft’] 6 37.2[m*] y un rechazo de sales del 99.75%. Es considerada de bajo consumo
energético y una alta recuperacidn con un maximo de 8%, referido a la razén existente entre el
flujo de agua producto y el flujo de alimentacion.
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2.3.4 CONFIGURACION DEL MODULO DE DESALACION

Considerar las condiciones operativas del sistema es muy importante, desde la membrana
utilizada hasta el bastidor seleccionado que soporte las fuerzas que se generan en la estructura a
causa de las altas presiones que maneja, todo esto con el fin de obtener buen funcionamiento,
bajo mantenimiento y una larga vida util del mismo. Tales condiciones son limitadas por lo
siguiente:

e Maxima recuperacion

e Flujo maximo de permeado

e Flujo maximo de concentrado

e Flujo maximo de alimentacién por elemento

Finalmente estos puntos dependen de la tendencia del factor de ensuciamiento, en donde un mal
disefo conlleva el hecho de tener que aumentar la presién del agua de alimentacidon y la reduccién
del tiempo de vida util de la membrana, entre otras cosas.

En una planta desaladora en general, existe una amplia gama de configuraciones las cuales
dependen de si hay o no recirculacion tanto del producto como del concentrado. Las decisiones
entre un tipo de configuracién y otra tienen que ver de nueva cuenta, con la calidad del agua de
alimentacién y el uso del agua producto.

—System Ci

Para este analisis se tiene una configuracién de un
solo paso, donde no existe ninguna recirculacién de

cualquiera de los flujos, por lo que el agua de Concentrate
alimentacién entra a los tubos y se divide en dos Fesd

Permeate

flujos; permeado (producto) y concentrado
(salmuera).

Figura 2. 7 Configuracion Sistema (ROSA, Dow Chemical)

El agua producto esperada corresponde a un caudal de 720[m>/hr], para ello se utilizaran 8
maddulos de desalaciéon, con un gasto por mdédulo de 90[m>/hr]. Al usar tal tipo de membranas, el
sistema permite una recuperacién de producto del 40% respecto al agua de alimentacién. Una
recuperacion de 40% requiere una alimentacion de 225[m>/hr] con el fin de obtener los 90[m>/hr]
de producto.

—Configuration for Pass 1
S iy Pass: m : Permeate Flow: 25938 mh Recirculation Loops . o
: e | Blend Permeate lone
Fouling Factor: 085 Recovery: 40.00 , .
: Feed Flow: 295 00 meth [ Pass 1Conc to Pass 1 Fead lone [T
Operating Temp: ,ﬂ °C : . h
Permeate Flux: 15 75 Imh | Pass 2 Conc. to Pass 1 Feed lone ITE M

Figura 2. 8 Configuracion por paso (ROSA, Dow Chemical)
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Cada modulo consta de 24 tubos de presion | xarion s Stage 11 Pece

. Stage in Pass: | l
conteniendo cada uno 8 membranas, lo que habla de un o Stagel ~ Pump
Feed Pressure: None bar Efficiency:

Boost [2-pass): |: | | g50%
Back Pressure: None bar

total de 192 membranas por médulo, a esta decision se

llegd tras iteraciones en el programa ROSA, donde se

variaba el nimero de tubos y de membranas por tubo,
[¥ Same back pressure for all stages

Pressure vessels in each stage: 24
energia. Elements in each vessel: a
Total elements in stage: 192

Products: |cwa0HRLE-400  ~) Specsl

[v Use the same element in the pass

teniendo como parametro el consumo especifico de

Figura 2. 9 Configuracion de los tubos de presion (ROSA, Dow Chemical)
2.3.5 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS DE LA DESALADORA

Siendo ingresados los datos de agua de mar, seleccionada la membrana y configurado el médulo
de desalacidn conforme al apartado anterior, el programa ROSA arroja que la presion del agua de
alimentacién debe ser de 51.26[bar]. A partir de este dato se dimensionard la bomba de alta
presion y de tal forma se conocerd el consumo energético por m? de agua producido.

Dimensionamiento de la bomba de alta presién:

P, = 51.26 [bar] = 5,126 [kPa]
225 m 62.5 %1073 m
= —_— = * J—
Qa hr ’ s

Potyp = P, * Q, = 5,126  62.5 * 1073 = 320.38[kW]

La eficiencia de la bomba de alta presién y el motor que la gobierna, se establece a un valor del
n=85%. Por lo tanto la potencia real de la bomba sera:

320.38

Fotar =985~

= 376.91[kW]

Por lo tanto para los 8 mdédulos de desalacidon propuestos, se tiene que la potencia demandada
sera: 3,015.29[kW]

De esta manera el consumo de energia por m* de agua producida es:
Potyp = 3,015.29[kW]

m3
Q, =720 [ﬁ]

. Pot,p 3,015.29 kWh
E= = =4. 19[ ]
Q, 720
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2.3.5.1 RECUPERADOR DE ENERGIA ERI

Otro dato importante le corresponde a la salmuera é mejor conocido como rechazo del proceso,
pues le corresponde un gasto de 135[m>/hr] a una presién de 49.15[bar], esta alta presion es
normalmente desperdiciada si no se cuenta con un sistema de recuperacién de energia.

Existen diferentes sistemas recuperadores de energia tales como turbocargadores y rodetes
Pelton, pero actualmente son utilizados los recuperadores ERI®, su bajo costo, alto rendimiento y
facilidad operativa, los hacen idéneos para este proyecto.

El sistema ERI-PX se basa en el intercambio de presién utilizando el principio de desplazamiento
positivo en la presurizacion del agua de mar, esto se logra al tener contacto directo con la
salmuera interponiéndose un piston que se mueve a través de camaras cilindricas.

Un cilindro rotérico contiene 8 de estas cdmaras y gira
conforme al intercambio de presion.

1 Entrada de salmuera a alta presiéon

2 Salida de salmuera a baja presién
3 Entrada de agua de mar a baja presion
4 Salida de agua de mar a alta presién

S PC 2 Figura 2. 10 Sistema Recuperador ERI (wWww.es.energyrecovery.com)

De esta manera se reduce el consumo eléctrico de la bomba de alta presién, pues es
dimensionada para un caudal menor correspondiente al mismo del agua producto, ya que el resto
pasa por el sistema de recuperacidn. Asi mismo, el agua de mar que pasa por el recuperador,
requiere ser ligeramente presurizada para igualarse con el flujo proveniente de la bomba de alta
presion, para ello es utilizada una bomba Booster, la cual también tiene un consumo eléctrico.

La aplicaciéon de tal sistema requiere una serie de modificaciones en los equipos de bombeo, todo
en base a las caracteristicas del recuperador de energia, analizado para un mdédulo de desalacién
con produccién de 90[m>/hr] y recuperacién a=40% [ANEXO 2.2].

El disefio requiere de 3 tubos recuperadores modelo PX-220, por los cuales atraviesa un caudal de
un total de 135[m*/hr] (45[m3/hr] por cada cilindro), menos 3.7[m%/hr] gue sirve como medio
lubricante del rotor. Por lo tanto la bomba de alta presién impulsa 90[m>/hr] mas los 3.7[m>/hr]
con el fin de mantener el equilibrio de flujos.

® Energy Recovery Incorporated
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~ Los caudales y presiones en cada punto
-~ E
E ~«._ Membrana » se muestran en la tabla.
c e Existen pérdidas en el recuperador de
Somba G 1[bar] del lado de alta y 0.7[bar] en baja
Bomba Booster ;2
presion.
AP ‘ D PX
+ H Como se busca que la presidon de la
A B salmuera sea de 4[bar] para su posterior
A B C D E F G H tratamiento, es necesario que la presién
O[m>/hr]|225.0|131.4|93.6[131.4 | 225.0|90.0 |135.0 [135.0| de alimentacién sea la misma mas los
Phar] | 4.7 | 4.7 |51.3[ 49.0 | 51.3 | 0.0 | 50.0 | 4.0 0.7[bar] debido a perdidas.

Figura 2. 11 Diagrama Desaladora-ERI (www.es.energyrecovery.com)

Con esta informacidn se puede calcular la potencia de las bombas alta presién y booster.

Bomba de alta presion

m3
Q=937 [ﬁ] Nbomba = 73%

Q xAP

AP = (51.26 — 4.7) = 46.56[bar] Potyp = ——————— = 178.31[kW] Nmotor = 93%
Nbomba * Nmotor
Bomba Booster
m3
Q = 1314 W Nbomba = 72%
Q * AP
AP = (51.26 — 49) = 2.26[bar] POtyopster = = 12.45[kW] Nmotor = 92%

Nbomba * Nmotor

Cada médulo de desalacion demanda una potencia de 190.76[kW], por lo que la potencia total de
los 8 mddulos instalados, es de 1,526[kW].

Es necesario contar con bombas de agua de mar que alimenten a los 8 mddulos de desalacidn,
capaces de elevar la presion a 4.7[bar], por lo tanto la potencia necesaria, manejando un caudal de

1,800[m>/hr], sera de:

Bomba de alimentacién

m3
Q =1,800 [ﬁ] Npomba = 85%

Pot =

* AP
Y = 276.47[kW]
Nbomba

AP = 4.7[bar]

La potencia total que finalmente requerird la planta desaladora es de 1,802.47[kW
disminucién en el consumo energético a 2.5[kWh/m?®].

con uhna

33



DESALACION DE AGUA DE MAR

Capitulo 2

2.3.5.2 IMPULSION DE AGUA PRODUCTO

El agua producto tiene como objetivo cubrir una necesidad hidrica muy importante, la produccion
ayudard a mantener un equilibrio en el acuifero el Vizcaino, favoreciendo al sector agricola de las
regiones de Diaz Ordaz y el Vizcaino.

El programa ROSA, en base a los datos de concentracion de sales disueltas del agua de mar
suministrados, arroja también el dato de concentracién del agua producto que va de las
198.74[ppm] con un pH de 5.92, esto lleva a considerar los posteriores tratamientos que
dependan de la utilizacién y de la calidad requerida. Para el caso de la agricultura los rangos de
concentracion van de las 500 a los 2,000[pmm] en el agua de riego, asi mismo la regulacién del pH
es de suma importancia tanto para el riego como en los sistemas de conduccion, pudiendo causar
problemas de corrosién en tuberias y tanques de almacenamiento.

La planta desaladora se propone sea instalada en las
costas de Guerrero Negro, cercana a uno de los
canales de llamada de la salina, por lo cual el agua
producto debera ser conducida 65[km] hacia el sitio
de consumo.

| To's
m.mx)

Figura 2. 12 Diagrama del Proyecto (www.impulsad.una

La linea de conduccién se analizara con base a la trayectoria de la carretera, teniendo en cuenta la
elevacién del terreno a lo largo de la misma, de esta manera se conoce la carga hidrdulica a vencer
por medio de bombeo.

La tabla muestra la elevacién a lo largo de la trayectoria, las mediciones fueron medidas con
equipo GPS® obteniendo el dato puntual cada 287.56[m] horizontales. Finalmente se sabe que la
trayectoria tiene una longitud total de 64,989.44[m] con una elevacion respecto al nivel del mar
de 82.43[m].

Guerrero Negro - Valle del Vizcaino
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Figura 2.13 Elevacion Guerrero Negro-Vizcaino
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Conociendo la carga estatica h, de 82.43[m], se procede al calculo de la potencia de bombeo, sin
dejar de lado las pérdidas por rozamiento en tuberias hy.

p - densidad del agua = 1,000[kg/m3]
g - constante gravitacional = 9.82[m/sz]

cg-0-h
Q - caudal = 0.2[m?/s] Pot = P g-Qhr
ns - eficiencia del sistema = 80% Ns
h;- carga hidraulica total [m]
Carga hidraulica total:
h. — carga estatica = 82.43[m] he = h, + h;r

h; — perdidas por rozamiento [m]

Con base a la férmula de Darcy-Weisbach, para el caso de pérdidas hidrdulicas en tuberias:

f— coeficiente de friccion 8-f-L-0Q°
L —longitud de tuberia = 64,989[m] hy =

- g-mi-D5
D — didametro de tuberia = [m]

Coeficiente de friccion f = f(Re, €):

0.25
f= 3
- i 1 1 g 0.0452 1 £3220%8 - 5.8506 \)]°
[emrrrwl]JgOSIOIad absoluta dela tuberta [mg {{3.7055 '5) ~TRe 8 (2.825? '(E) + W]}]
Re — nimero de Reynolds
v —viscosidad cinemética del agua = 0.000001[m*/s] Re =073

Por lo tanto se realiza el calculo para una tuberia de hierro ductil con revestimiento interno, el cual
tiene una rugosidad absoluta € = 0.2[mm)]. El didmetro propuesto es de 1[m], que al igual que el
material de la tuberia son suposiciones iniciales que pueden cambiar en base a estudios
posteriores de factibilidad técnica y econdmica.

A partir de los datos anteriores, se llega a los siguientes resultados:

D=1[m]
Re = 254,647.91
€=0.2[mm]
f =0.01662
o hy = 3.567[m]

Por lo cual al carga total hidraulica es de h;y = 85.997[m] y finalmente se obtiene la potencia
requerida para bombear el agua producto de la desaladora en Guerrero Negro al sitio de consumo
en el valle del Vizcaino.

« Pot = 211.12[kW]
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2.3.6 DISPOSICION FINAL DE LA SALMUERA

La planta desaladora proyectada con un 40% de recuperacion, es capaz de producir un caudal de
agua dulce de 720[m>/hr], pero por otro lado se obtiene otro caudal de 1,080[m>/hr] conocido
como rechazo. Este Ultimo por su gran cantidad y alto concentrado de 60,500[ppm], representa un
serio problema para su disposicidn final, esta salmuera al no tener alguna utilidad especifica, lo
mas usual es que sea reintegrada al mar, pero esto a su vez puede acarrear dafios ambientales al
ecosistema marino.

Las instalaciones se encuentran a orillas de la laguna Ojo de Liebre, una de las zonas protegidas
mas importantes de México y el mundo, por lo que una descarga de salmuera ocasionaria un
desequilibrio que inicialmente no seria permitido por las autoridades competentes.

La gran ventaja de la localizacidn del proyecto, es que se encuentra cerca de las instalaciones de
Exportadora de Sal, la planta productora de sal mas grande del mundo que basa su produccién por
medio de la evaporacion natural del agua de mar, recogiendo el sedimento salino y procesandolo
posteriormente. El periodo que tarda el proceso de producciéon de sal, va de los 2 y 3 afios desde el
momento en el que son inundadas las lagunas de evaporacion

De esta manera, la idea es enviar el caudal de alto concentrado generado por la desaladora por el
mismo canal de llamada de donde se obtuvo el agua de alimentacion, pues al alimentar las lagunas
de evaporacion de ESSA con agua de mayor concentracion salina, se disminuyen los tiempos de
cosecha de sal.

Aunque los volimenes de agua que maneja ESSA en el proceso de produccion de sal, son
enormemente comparables con la cantidad de salmuera que se genera en la planta desaladora, el
planteamiento anterior es una forma de deshacerse de este caudal generado y de alguna manera
darle un uso, por demas pequefo pero que evita perturbaciones al entorno marino.
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CAPITULO 3

3 ENERGIA EOLICA

3.1 GENERALIDADES

El viento se refiere al movimiento de masas de aire, producido principalmente por diferencias de
presion atmosférica, debidas al desigual calentamiento de la superficie terrestre por parte del Sol,
siendo la energia edlica, una transformacioén de la energia solar.

Son muchos los factores que influyen en la capacidad que tiene un lugar para aprovechar la
energia edlica, tales condiciones son Unicas de cada sitio, siendo la conjuncidn de algunas de estas
lo que hace mds factible llevar a cabo un proyecto eoloeléctrico en un sitio que en otro.

En México las mediciones que se han realizado con el fin de caracterizar el recurso edlico son
escasas, aunque ya se tienen bien definidas las zonas con mayor potencial de explotacién del
recurso. Algunas de estas mediciones han sido realizadas por el IIE*, la CFE* y el NREL®.

De los datos obtenidos las zonas con mayores recursos edlicos son algunas regiones de los estados
de Veracruz, Tabasco, Tamaulipas, Oaxaca, Quintana Roo, Yucatan, Hidalgo, Zacatecas, Sonora
Baja California y Baja California Sur, siendo algunas de estas regiones comparables con aquellos
sitios con mejores recursos edlicos en el mundo, tal el caso de la zona de La Ventosa, Oaxaca
donde se tiene mediciones de velocidad de viento de aproximadamente 7 a 10.5[m/s] a 40[m] de
altura, esto ha llevado a que dicha region sea la mas estudiada en el pais y por ende la mas
aprovechada, ya que es ahi donde se tienen las mayores centrales eoloeléctricas de México.

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 el cual define la sustentabilidad como punto de
partida en el desarrollo futuro del pais, la SENER" ha realizado el Programa Sectorial de Energia, el
cual establece los lineamientos a seguir dentro del sector energético el cual promueve un uso
eficiente de los energéticos, la aplicacion de tecnologias en el aprovechamiento de fuentes
renovables, reconversidn de algunos sistemas de generacion, entre otras medidas.

De lo anterior se espera que tanto el gobierno federal, estatales y el sector privado inviertan en
investigacion, en la instalacién de equipo de medicidon que permita la caracterizacion de mas
puntos con potencial edlico, incrementado con esto la cartera energética del pais con recursos
renovables a expensas de los grandes complejos hidroeléctricos y geotérmicos. El sector edlico
trae consigo la generacion de empresas, creando empleos en varios niveles profesionales, ya que
es una industria que demanda personal desde la planeacién, construccion y operaciéon de un
parque edlico.

! Instituto de Investigaciones Eléctricas

? Comision Federal de Electricidad

* National Renewable Energy Laboratory
* Secretaria de Energia
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3.1.1 ANTECEDENTES DE LA ENERGIA EOLICA

En la antigliedad, antes de la aparicién de la maquina de vapor, Unicamente existian el agua y el
viento como sistemas de fuerza motriz, exceptuando el trabajo realizado por animales, estas
representaciones de energia en la naturaleza tenian lugar en zonas con mucha o poca factibilidad
de ser explotadas, razén por la cual la mayoria de las civilizaciones se asentaban a orillas de rios,
lagos y sobre todo cercanas al mar, que ademads de proveerles de alimento, el agua funcionaba de
medio por donde transportarse y comunicarse. El viento a su vez también tuvo un gran auge en la
navegacion por mar, con en uso de la vela, atribuida a los Egipcios en el IV y V milenio antes de J.C.

Dicho intercambio de tecnologia fue muy notorio en la introduccidon de los molinos de viento de
eje vertical conocidos como Panemonas, los cuales se cree fueron introducidos por los Persas y
extendidos hasta China, pasando por civilizaciones del medio Oriente, pocos siglos antes de J.C.

Posteriormente fueron los griegos, italianos y franceses los que comenzaron con la utilizacion de
molinos de eje horizontal en Europa, utilizados en la molienda y secado de granos. No se sabe con
certeza como es que se extendid su uso por toda Europa, pero muchos autores lo atribuyen a las
cruzadas, donde mucha tecnologia de oriente fue llevada a occidente, aunque en Europa
occidental tuvieron mayor auge los molinos de eje horizontal, por lo que se cree que desarrollaron
su propia tecnologia.

Para el siglo XIV Holanda llega a ser el pais que mayor evolucién tiene en la construccién de
molinos, debido a mejoras en el disefio como la capacidad de orientar el eje en la direccion del
viento y otras mas, llegando al punto de ser utilizadas en el drenado de pantanos, aserramiento de
maderas, extraccion de aceites a semillas y elaboracién de papel.

Dinamarca otro de los paises con mayor avance en tecnologia edlica hasta la fecha, tuvo a finales
del siglo XIX una cantidad de 3,000 molinos utilizados en fines industriales y mas de 30,000 en
casas y granjas.

A partir de la revolucidn industrial y la aparicién de la maquina de vapor a mediados del siglo XVIII,
llevaron mds a la mecanizacién de los procesos industriales y la mejora en el transporte, esto
gracias a la ya citada maquina de vapor y posteriormente a la invencidn de los motores eléctricos y
de combustién interna. Este hecho produjo un decaimiento en la utilizacién de molinos de viento
como fuerza de trabajo, quedando relegados a fines.

Sin embargo a pesar de la confiabilidad y lo econdmico que resulté en aquellos tiempos el uso de
maquinas térmicas, aun se continud con el uso y la investigacidon en las ya llamadas turbinas
edlicas, este hecho tuvo relevancia por los avances en la teoria aerodinamica, desarrollada en los
primeros afios del siglo XX, que permitié a los cientificos conocer la interaccidén y comportamiento
del viento.

La teoria de la aerodindamica surgié dentro de la aviaciéon, teniendo aplicacién en la industria de la
energia edlica en el perfeccionamiento de las palas, llevando de la aviacion a la industria edlica,
tecnologia que origind las bases en el disefio de los nuevos aerogeneradores.
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En la década de 1920 se empieza a aplicar en las palas, perfiles aerodinamicos utilizados en alas de
avién y hélices de helicopteros, logrando mejores rendimientos. Tal es el caso del holandés A.J.
Dekker que construye el primer rotor provisto de palas con secciones aerodinamicas, capaz de
alcanzar velocidades en punta de pala de hasta cinco veces la velocidad del viento incidente.

Pero aun con los nuevos desarrollos alcanzados quedaban problemas por resolver como el caso
del almacenamiento de energia y la intermitencia del recurso edlico, lo que hizo inviable la

era

proliferacién de aerogeneradores, hasta finales de la 1°° Guerra Mundial. Esto llevé a una fuerte
dependencia de los combustibles fésiles, sobre todo del petréleo que fue el principal combustible

en el periodo entre guerras.

Al final de la 1° guerra y venida la escasez por la crisis de 1929, paises occidentales invirtieron en
desarrollar el uso de energias alternativas, entre ellas la edlica, la cual emergié en dos distintas
vertientes, en la construccién de pequeiias unidades aisladas de la red y proyectos de parques
edlicos a gran escala para interconexion a la misma.

El interés de los nuevos desarrolladores se centrd en aspectos como la evaluacién del recurso
disponible, tratamiento de datos meteoroldgicos, elaboracion de mapas edlicos y seleccion de
emplazamientos. Varios aerogeneradores fueron instalados en Europa y Estados Unidos, bajo este
nuevo esquema, con un mayor impetu al finalizar la Segunda Guerra Mundial.

Posteriormente surge un periodo de altas y bajas para la industria edlica, de la mano de las
variaciones en los precios del petréleo y las investigaciones realizadas respecto a las emisiones de
gases de efecto invernadero, atribuidas a los combustibles fésiles.

Actualmente la energia edlica ya tiene un lugar importante en el despacho de energia de muchos
paises europeos como Alemania, Dinamarca y Holanda por mencionar a los mds importantes,
mientras que en América, Estados Unidos lidera esta cuenta. Latinoamérica cuenta son regiones
de elevado potencial edlico, por lo que paises desarrollados han venido realizando inversiones en
la regidn, la cual luce muy prometedora en un largo plazo.
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3.2 ASPECTOS TECNICOS DE LA ENERGIA EOLICA

3.2.1 ORIGEN DEL VIENTO

La Tierra realiza dos importantes movimiento en el espacio, que rigen las condiciones
climatolégicas en su superficie, estos son:

e  Traslacién.- Movimiento que realiza alrededor del sol, siguiendo una trayectoria eliptica con duracién de 365
dias, 5 horas, 48 minutos, 45.975 segundos, conocido como afio trépico.
e Rotacidn.- El que mantiene sobre su propio eje, durando 23 horas, 56 minutos y 4 segundos.

La traslacion origina las estaciones durante el afo y la rotacidn hace posible la sucesion del diay la
noche, pero ain mds importante ambos contribuyen en la configuracién del clima, esto aunado a
la inclinacién del eje terrestre 23° 27’ con respecto a la ecliptica.

Los rayos de sol inciden de manera desigual en la superficie terrestre, tanto estacional como
geométricamente debido a la esfericidad del planeta, esto hace que la incidencia de luz y calor
también varie, dependiendo de igual forma con la orografia del lugar, por lo que las temperaturas
en distintas zonas son muy diferentes al mismo tiempo.

El término “Viento”, se refiere al movimiento de masas de aire ocasionado por gradientes de
presion en la atmdsfera, mucho de esto tiene que ver con la desigualdad en temperatura. El aire
varia su densidad con respecto a la temperatura como todo fluido, un aire caliente tiende a ser
mas ligero que uno frio, este aire caliente asciende mientras que el frio ocupa el lugar desplazado
creando un flujo, siendo la componente horizontal la que es aprovechada por la industria edlica y
que seguiremos llamando “viento”, mientras que para los flujos verticales, denominaremos
“corrientes convectivas”.

A nivel global existen corrientes de aire denominadas “vientos
geostroficos”, estos se desarrollan en la tropdsfera que se extiende
desde 1[km] hasta los 11[km] de altitud.

Figura 3. 1 Vientos geostréficos (www.windpower.org)

El viento asciende en el ecuador (lat. 0°) y se desplaza hacia el norte y sur en las capas mas altas, a
los 30° de latitud en ambos hemisferios, la fuerza de Coriolis evita que el aire vaya mas alld y lo
desvia haciendo que vuelva a descender debido a una zona de alta presidn. Al ascender el viento
en el ecuador, se crea una zona de baja presidn en las capas inferiores atrayendo los vientos del
norte (hemisferio Norte), finalmente el aire frio de los polos origina una alta presidn que envia los
vientos del norte hacia el sur.
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La fuerza de Coriolis y la curvatura de la Tierra dan las siguientes direcciones de los vientos

geostroficos:
Hemisferio NORTE SUR
Latitud 0°-30° 30°-60° 60°-90° 0°-30° 30°-60° 60°-90°
Direccion NE SO NE SE NO SE

Tabla 3. 1 Direccion vientos geostroéficos

Los vientos geostroficos tienen lugar a grandes alturas y aunque influyen de manera importante
en el potencial edlico de una region, son los vientos locales los que tienen mayor relevancia.

Los vientos locales se desarrollan dentro de los primeros 1,000[m] de altura y son influenciados
por las condiciones del terreno y del clima en el sitio, siendo dos fenémenos los que tienen mayor
representacion, los vientos de montaiia y las brisas marinas.

3.2.1.1 VIENTOS DE MONTANA

Sobre la cima de una montafia inciden en mayor intensidad los rayos solares, por lo que el aire
circundante se caliente y asciende a capas mas altas originando una zona de baja presion, que es
ocupado por aire frio procedente del valle de la montafia. Esto genera una corriente de aire sobre
la ladera, partiendo desde la base hacia la cima durante la exposicién del sol.

Caso contrario ocurre en la noche cuando la radiacién solar no tiene efecto sobre la superficie, lo
gue sucede es que ahora la cima, al tener mayor altura, irradia calor hacia el espacio exterior,
enfriando el aire alrededor. El aire del valle tiene mayor temperatura, ya que se pierde calor en la
superficie de manera mas lenta en el valle que en la cima, por lo que ahora el sentido del viento es
de la cima hacia el valle.

3.2.1.2 BRISAS MARINAS

En el caso de las brisas marinas no Unicamente se refiere también a zonas con cuerpos hidricos
superficiales, el mar tiende a ser el mas representativo debido a la gran cantidad de agua que
alberga. Los mares y océanos son grandes colectores de energia, debido a la mayor capacidad
térmica que tiene el agua de retener calor, comparada con la de la tierra.

En el dia el terreno se calienta mas rapido y el flujo de viento viene del mar hacia la tierra, pero
durante la noche el mar disipa mas lentamente la energia adquirida durante el dia, mientras que la
tierra se enfria mas rapidamente, esto provoca que los vientos ahora vayan de la tierra al mar.

Para el caso de Guerrero Negro se aprovechara esta ventaja, ya que la zona propuesta se
encuentra a orillas del mar, aunque como se vera mas adelante, los vientos en la regidon tienen una
procedencia en la que este tipo de fendmeno no contribuye en la captacién del recurso.
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3.2.2  ENERGIA DEL VIENTO

El aire tiene una densidad de aproximadamente 1.225[kg/m3] a presién estandar a nivel del mar a
15°C, esta tiende a variar con la altura y la temperatura ambiente. Al originarse el movimiento del
aire 6 mejor dicho el viento, sabemos que esta masa de aire contiene energia cinética, aquello que
hace que se traslade de un lado a otro.

La energia cinética se determina con la siguiente férmula:
1 2
E. = S mv v (2.1)

E. — Energia cinética del viento [J]
m — masa de aire [kg]
v — velocidad del viento [m/s]

Para el caso de un aerogenerador, en este caso de eje horizontal, el area de barrido de las palas
serd el drea de captacidn de la energia, de lo cual podemos inferir la siguiente formula para el
calculo de la potencia que contiene el viento:

m=p-¥ .. (2.2) y K=A-L v (2.3)

Y definiendo la velocidad como:

v=L/t .. (2.4)

Si suponemos que un cilindro del area de barrido _ _
de las palas A y una longitud L, pasa a través del | . '

aerogenerador en un tiempo t, entonces: M
E. = ! ¥ (L>2 " A
c=2f t :
F=l,.4. L.(e)z
[ 2:0 t t -

Figura 3. 2 Aprovechamiento energético del viento

Para finalmente obtener la potencia que puede desarrollar el viento, se dividen ambos lados por el
tiempo, llegando a la férmula utilizada en la industria edlica:
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Finalmente vemos que la potencia que puede ser aprovechada del viento esta en funcidn de la
densidad, la cual a su vez depende de la temperatura y presidn ambiente; del drea de captacion o
barrido de las palas y en gran magnitud, de la velocidad del viento.

La formula (2.5) demuestra que la potencia es proporcional al cubo de la velocidad, por lo que
variaciones en la velocidad representa grandes efectos en la potencia que se pueda extraer.

A pesar de lo anterior, de las grandes cantidades de energia que se pueden extraer del viento, hay
limitantes fisicas que no permiten aprovechar el 100% de esta energia por una maquina edlica.
Esto fue establecido por Albert Betz en 1919, donde demuestra que Unicamente el 59% es util en
la generacion de energia eléctrica.

3.2.2.1 LEY DE BETZ

El viento contiene una energia cinética, que como ya vimos depende fuertemente de su velocidad,
esta energia no puede ser extraida en un 100%, debido a que un aerogenerador sirve a su vez
como barrera que ralentiza el viento hasta 1/3 de la velocidad de entrada.

Si se intentara extraer toda la energia contenida
en el viento, quiere decir que la velocidad al salir
del aerogenerador seria nula o simplemente el
aire quedaria estancado, por lo que no se
obtendria energia al no existir un flujo de aire.

Figura 3. 3 Efecto estela (Wwww.windpower.org)

En 1919, Albert Betz’ enuncié su ley en la que demuestra este hecho con fundamento en lo
anterior y llegando al siguiente resultado:

Se infiere que la velocidad que atraviesa el drea de barrido es el promedio de ambas velocidades,
tanto de entrada como de salida, esto es:

_ v1+vy
Upromedio = 2 e (2.6)

El gasto de aire a través del aerogenerador debe ser el mismo, por principio de conservacién de la
materia;

Qo= p1-A1v1 = py Az 1y e (2.7)

® “Wind-Energie” Albert Betz 1919
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La densidad del aire no cambia, el drea A, es mayor que el drea A; que se debe a la caida de
velocidad, que ocurre al atravesar el aire el aerogenerador. Las areas A; y A, corresponden a los
cilindros de aire que se producen a la entrada y a la salida.

El viento que cruza el aerogenerador de drea A, lleva una velocidad de Vyomedio, POF l0 tanto la
ecuacion (2.7) con (2.6) queda:

Q,=p-A- (‘“Zﬂ) o (2.8)

El cambio de energia cinética E. entre ambos puntos representa la cantidad de energia que es
aprovechada por el aerogenerador:

EC = ECl - ECZ (29)
Que manejado por unidad de tiempo se obtiene la diferencia de potencia o potencia que retiene el
aerogenerador:
1 2 2
P=P—-P ZE'Qa'(vl —1;°)
1
P=<-p-A- W2 =12 - (v +v3) ... (2.10)

Si ahora comparamos la ecuacién (2.10) con la potencia P, en donde no ocurra un bloqueo del
flujo de aire por un aerogenerador, se tendria:

P—1 A-v3
0—2,0 v

Donde para este caso: v =v; =v;

La relacion quedaria de la siguiente manera:

2ot [1 _ (_i)z] Jr+ (—f)] e (2.10)

. . ny: P . v .
Si graficamos esta ecuacién con 7 en el eje de las ordenadas y —% en las abscisas, llegamos al
0

U1
grafico siguiente:

0.8 El méximo de la funcidn se alcanza al ser Z—Z =§
1
0.6 siendo el valor de la ordenada — = 2% = 0.5926
_— Py 27
g \
= 0.4 \ Por lo tanto queda demostrado que Unicamente el
02 59% de la energia del viento, puede ser
. .
aprovechada por una maquina edlica.
O T 1
P =0.59*P
0 0.5 v2/vl 1 0

Figura 3. 4 Analisis ley de Betz
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3.3 PROPUESTA DE UN PARQUE EOLICO EN GUERRERO NEGRO, BCS

La eleccién de un sitio, es la parte mas importante en un proyecto edlico, depende de la
factibilidad técnica, politico-social, ambiental, y financiera, entre otras. Cada uno de estos factores
tiene que ser resuelto de manera optima con el fin de obtener buenos resultados.

México cuenta con una limitada cobertura de estaciones anemométricas para la evaluacién del
potencial edlico. El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) tiene una red de estaciones
meteoroldgicas distribuida a lo largo del pais, pero estas no son lo mas éptimas para la
caracterizacién del recurso.

Dependencias gubernamentales como el Instituto de Investigaciones Eléctricas y Comision Federal
de Electricidad, e internacionales como el National Renewable Energy Laboratories el cual ha
intervenido en algunos proyectos en México, han estimado conjuntamente el potencial edlico del
territorio nacional.

Con lo anterior se ha llegado a que el pais cuenta con un potencial viable para instalar de entre los
3,000 y 5,000[MW], esto diseminado en varias regiones, como se ve en la imagen la cual fue
elaborada en el afio de 1999.

Con los importantes avances en
medicion y prediccion del viento,

i se ha llegado a estimar un
W™ potencial mayor, siendo la parte

sur del Istmo de Tehuantepec en el

estado de Oaxaca, la regién que

alberga el mayor recurso que va

£ Gurote o § de los 6,000lMW] hasta los
15,000[MW] potencialmente
A instalables.

OCEAND
PACIFICO

Figura 3. 5 Potencial edlico de México (IIE)

La costa pacifica de la peninsula de Baja California es otra de las regiones mas estudiadas, ya que
forma una barrera que corre perpendicular a los vientos occidentales. Lugares como la Rumorosa,
las sierras de Judrez y San Pedro Martir en Baja California y en Baja California Sur, el Carddn, Punta
Eugenia, Laguna de San lIgnacio, son puntos donde se ha instalado equipo de medicidn
encontrandolos viables.

A todo esto, se encuentra lo ya hecho en Guerrero Negro, BCS, donde se tiene ya instalada una
central eélica propiedad de CFE [4], la cual consta de un aerogenerador Gamesa V-44 de 600[kW].
Anteriormente en la misma regidn, se instalé una planta piloto con un aerogenerador Mitsubishi
de 250[kW] por parte de la empresa Exportadora de Sal, actualmente fuera de servicio.
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Como se puntualizd, México tiene sitios factibles para la implementacidn de parques edlicos, pero
para alcanzar buenos resultados es necesario, en materia de aprovechamiento de energia edlica,
seguir una metodologia que cubra todos los aspectos involucrados. El Instituto de Investigaciones
Eléctricas ha elaborado una guia, dentro del PLAN DE ACCION PARA ELIMINAR BARRERAS PARA EL
DESARROLLO DE LA GENERACION EOLOELECTRICA EN MEXICO [14], la cual tomaremos como base
para llevar a cabo el analisis de la central edlica propuesta para Guerrero Negro.

3.3.1 FASE I. PRESELECCION DEL SITIO

El primer paso para desarrollar un proyecto edlico es la seleccién de un sitio, donde los
primordiales aspectos a considerar son de indole técnico-econémicos, legales y ambientales.

Posteriormente, una serie de permisos deben ser concedidos por entidades federales y locales,
que tomen en cuenta los aspectos ya mencionados. Se debe tener un panorama amplio de las
repercusiones que puedan existir, durante la construccidon y operacién del parque edlico, razén
por la cual es fundamental, ademads de cumplir con las normativas establecidas, tener el punto de
vista que cada institucién pueda aportar al proyecto.

Las dependencias representantes de gobierno, que avalarian la elaboracién del proyecto, son:

e Comision Reguladora de Energia (CRE)

e  Comisidn Federal de Electricidad (CFE)

e Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH)

e  Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
e Instituto Nacional de Ecologia (INE)

Algunas instituciones locales que intervienen dentro del mismo

e Gobierno Municipal de Mulegé, BCS.

e  Gobierno local de Guerrero Negro

e  Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR)
e  Reserva de la Bidsfera del Vizcaino (por parte del INE)

. Propietarios de las tierras en Guerrero Negro

Finalmente para tener la mejor opcidén del sitio previsto para instalar la central, se tienen que
recolectar datos de las caracteristicas fisicas del lugar, buscando siempre el que mayor potencial
edlico tenga a su disposicién, sin dejar de lado los requerimientos administrativos necesarios con
instituciones gubernamentales. Cumplido lo anterior se puede decir que el sitio es adecuado para
el proyecto, por lo que se procede a hacer un estudio de pre-factibilidad, donde intervienen
puntos mas técnicos dentro de la industria edlica.
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3.3.1.1 ASPECTOS TECNICO-ECONOMICOS

1. El sitio debe tener un buen recurso de viento, representado por una alta velocidad media
anual, que de primera mano se puede evaluar fisicamente en sitio con lo que se percibe.

Una herramienta util, es la busqueda de mapas edlicos que dan un panorama a gran escala del
potencial en la regidn. Para el caso de Guerrero Negro, el NREL ha elaborado el mapa que abarca
gran parte del municipio de Mulegé [ANEXO 3.1].

Como veremos mas adelante, la Unica forma de cuantificar el viento en un sitio, es la medicion
mediante instrumentos anemomeétricos, siendo la parte mas importante del proyecto.

2. El parque edlico debe tener cercania con la red eléctrica local, en el caso de que ocurra
interconexién para el sostenimiento del despacho de energia y la evacuacién de la misma a la red.

La central eoloeléctrica de CFE, tiene conexidén a una linea de 34.5[kV] que a su vez conecta con la
central diesel de 16[MW], siendo esta la principal productora de energia eléctrica para Guerrero
Negro.

La propuesta del parque edlico en esta tesis, significa la interconexidn a la red local en un voltaje
de 34.5[kV]. La energia eléctrica generada despacharid a la planta desaladora proyectada y sistema
de bombeo de agua producto a la regidén del Vizcaino.

3. El objetivo principal es la venta de la energia generada, las leyes mexicanas en cuanto a
servicio publico dictan que Comisién Federal de Electricidad y es la Unica dependencia encargada
de la generacién, transmision y distribucion en el sector eléctrico.

Existen varias modalidades de negociar la energia siendo Productor Independiente, modelos de
contratacidén que abarcan, la interconexion a la red para el aprovechamiento de la energia en otra
region, venta de excedentes de energia generada tanto por energias renovables como
convencionales, etc.

El AUTOABASTECIMIENTO sera la via por la cual se llevara a cabo este proyecto, ya que toda la
energia que se pueda extraer del viento sera utilizada en la planta desaladora.

4, Toda obra civil requiere de accesos viales y rutas logisticamente establecidas para el
transporte de equipos, herramientas, materiales, personal, etc. En el caso de una central edlica se
deben tener grandes vias de comunicacidn carreteras como portuarias, para el traslado de los
equipos de grandes dimensiones, gruas, torres, palas, etc.

México actualmente no cuenta con industria edlica, algunas empresas nacionales se dedican
indirectamente en este sector, razdén por la cual la mayoria de los componentes provienen del
extranjero, que en un principio llegan por mar y posteriormente son transportados por carretera.

La carretera federal #1, conocida como Carretera Transpeninsular, recorre de punta a punta la
peninsula, partiendo desde Tijuana en el estado de Baja California hasta los Cabos en Baja
California Sur, esta via es la mas importante para la comunicacion de Guerrero Negro con ciudades
como Ensenada y por otro lado Santa Rosalia.
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5. El estado de Baja California Sur es la entidad federativa con menor poblacion por
kilbmetro cuadrado en promedio, por lo que cuenta con grandes extensiones de tierras sin uso
particular, considerando que el estado cuenta con importantes reservas ecoldgicas, las cuales
restringen la construccién de obras que impacten al desarrollo natural de la zona.

En promedio se pueden instalar un total de 12[MW] por cada [km?] de terreno [12] esto depende
de las dimensiones del aerogenerador considerado, pues para instalar un parque con varias
unidades es necesaria una configuracién que tome en cuenta la interaccién del viento con los
aerogeneradores, ya que a pesar de que cuentan con sistemas de orientacidn individual, es
factible orientar el disefo del parque respecto a la direccidon de viento predominante.

Una separacién muy pequefia entre filas de aerogeneradores, producen un efecto de estela sobre
las maquinas que se encuentran en la parte posterior, originando una turbulencia que reduce la
vida util de las estructuras; por otra parte, una amplia separacion implica una mayor inversién en
infraestructura, como caminos, cableado eléctrico y comunicacion, y el arrendamiento del terreno.

Una configuracién recomendable [15], es adoptar una separacidn entre aerogeneradores de 10
didmetros en direccion del viento predominante y de 5 didmetros en direcciéon perpendicular a
este. Estos diametros se refieren al area de barrido por las palas y dichas medidas pueden variar
respecto al tipo de maquina.

6. El territorio planeado para la instalaciéon de los aerogeneradores en Guerrero Negro, es
una barra costera, dentro de la cual se encuentran ya instalados los aerogeneradores de ESSA y
CFE. Esta zona representa un area despejada de poblacién y vegetacion, y un terreno plano suave
sin perturbaciones orograficas, lo que lo hace idoneo para la instalacion de aerogeneradores.

Parte de esta region comprende ya el territorio de la reserva del Vizcaino, por lo que se deben de
tener consideraciones medioambientales.

7. Un sitio a nivel del mar tiene un mayor potencial comparado con otro donde la altitud es
mayor. Este hecho es debido a la diferencia de presiones atmosféricas, que provoca una
disminucién de la densidad del aire conforme se va aumentando la altura.

Guerrero Negro y en especial el sitio especifico de instalacién, se encuentran prdacticamente al
nivel del mar, teniéndose altos valores de densidad que también se atribuye a la humedad que

porta el aire proveniente del mar.

Un viento con mayor masa es un viento con mayor energia cinética, pudiéndose aprovechar si se
toma en cuenta estos factores respecto a la densidad.
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3.3.1.2 ASPECTOS LEGALES

8. Otro de los primeros pasos en la eleccidn del sitio tiene que ver con la parte juridica y
social, ambas deben marcar sus pautas para una buena convivencia durante los trabajos de
construccion y operacion del parque.

Los terrenos por explotar deberan estar bien definidos y pactados con gobierno y propietarios,
tomando en cuenta el arrendamiento del terreno por los promotores del parque, ademas se tiene
que establecer el uso de suelo que se le vaya a dar al sitio con el fin de no repercutir en el
desarrollo del proyecto y en las actividades de los terratenientes.

De manera general, los permisos que se deben obtener antes de comenzar con los trabajos son:

Permiso Entidad otorgante ‘
Permiso de Uso de Suelo Gobierno Municipal
Permiso de Construccion Gobierno Municipal
Permiso de Construccion y Generacion CRE
Convenio de Interconexion CFE
Permiso Ambiental SEMARNAT

Tabla 3. 2 Permisos de construccion Parque Edlico

9. Se deben establecer los precios y formas de pago de la venta 6 renta de los terrenos que
seran utilizados por el parque (caminos, subestacidon, aerogeneradores, etc.), en muchas ocasiones
los parques edlicos abarcan las tierras de varios duefios, razdn por la cual es necesario conocer las
dimensiones de la instalacion.

Con frecuencia se establecen esquemas de pago, en la que un porcentaje de las ganancias por
energia generada es pagada a los propietarios de las tierras, este porcentaje puede ser entre el 2 y
3%, segun los acuerdos que se tomen por ambas partes.

Se desconoce la situacién que se tiene en el territorio especificado, pero las maquinas edlicas se
instalaran cercanas al aerogenerador de CFE.

3.3.1.3 ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

11. La parte ambiental es la mas critica en la preseleccidn de un sitio, debido a que se pueden
obtener los permisos legales y sociales, pero en los ambientales se tiene que tener mucho
cuidado, ya que se trata de impactar en menor medida el ecosistema regional.

Una porcidn de la regién de Guerrero Negro forma parte de la Reserva de la Biosfera del Vizcaino,
la cual tiene una superficie de 2,546,790[ha], teniendo 5[km] de costa hacia el océano Pacifico e
igualmente con el Golfo de California. En el Pacifico se encuentra la zona de reproduccién de la
ballena gris en las lagunas Ojo de Liebre y San Ignacio, estas fueron decretadas como zonas
protegidas por la UNESCO en 1993.
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Se tienen que monitorear las rutas migratorias de las aves, que aunque representa un riesgo poco
probable, la normativa lo sefiala. El borrego cimarrdn y el berrendo otras de las especies nativas
mas representativas, que habitan especificamente en las cordilleras centrales de Mulegé, podrian
representar un problema, aunque se descarta por la lejania del sitio con la zona montafiosa.

Asi mismo el sitio debera quedar alejado de asentamientos humanos, ya que preocupa que haya
perturbaciones a la poblacidn por el ruido que producen los aerogeneradores y el impacto visual
gue pudiesen dar al paisaje de la region.

11. Descubrimientos arqueoldgicos en los sitios, son también de tomarse en cuenta ya que al
descubrir vestigios podrian las autoridades expropiar el terreno y echar abajo los proyectos.

En varias zonas dentro de reserva del Vizcaino, se encuentran vestigios arqueoldgicos de gran
importancia como lo son: pinturas rupestres, petroglifos, etc. La Sierra de San Francisco localizada
en la parte este de la reserva, destaca por tener las manifestaciones mds importantes de arte
rupestre monumental, que se calcula datan de hace 10,000 afios.

Ademas se tienen obras arquitecténicas de la época colonial, como la misién de San Ignacio de
Loyola fundada en 1728, y otros 20 monumentos que el INAH® tiene catalogados. El Instituto
Nacional de Antropologia e Historia (INAH), seria la entidad que autorizaria la construccién dentro
del lugar seleccionado, si no hubiese problema respecto a este punto.

3.3.2 FASEIl. ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD

El siguiente paso lo constituye obtener informacién mas concreta acerca del viento de la zona, con
el fin de poder dimensionar el parque y predecir de manera precisa el costo-beneficio del
proyecto.

Para tal efecto se deben obtener datos de las variables climatoldgicas que caracterizan el potencial
eodlico, con datos como velocidades y direcciones del viento, temperatura ambiente, presién
atmosférica, humedad, entre otras.

Lo ideal es recopilar informacidon de una estacién anemométrica dispuesta en el sitio, que para
fines de esta tesis y debido a que no se cuenta con una propia, se hara uso de informacion provista
por otras instituciones cercanas a la region.

® Instituto Nacional de Antropologia e Historia
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3.3.2.1 MEDICION Y ANALISIS DEL VIENTO

La medicion y andlisis del viento es primordial, para ello torres tubulares o de celosia son elevadas
a grandes alturas equipadas con veletas, anemdmetros y demas equipo climatolégico, en donde
toda la informacion recopilada es almacenada en un datalogger, el cual se encarga del
procesamiento de las variables ingresadas.

El mapa edlico para Guerrero Negro marca que es un buen sitio para explotar con vientos medios
entre 6 y 7[m/s], en donde proyectos piloto han sido ya instalados como el caso de un
aerogenerador Mitsubishi de 250[kW] por parte de Exportadora de Sal, que actualmente se
encuentra fuera de servicio, y la central edlica de CFE teniendo instalado y en operacién un
aerogenerador Gamesa de 600[kW].

MEDICION

El montaje de una torre anemomeétrica debe considerar las condiciones del sitio, la orografia y los
obstaculos que fisicamente puedan interferir en la medicidn del recurso.

Para este proyecto se cuenta con informacidén procedente de la central de CFE por parte de la
Subgerencia de Energias Renovables, Unicamente fue provista una tabla con velocidades medias
mensuales a través de un afio de medicidn, estos datos a 48[m] de altura fueron obtenidas del
aerogenerador ahi instalado y serviran para hacer el andlisis de pre-factibilidad en este estudio.

VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO A 48m EN LA CENTRAL EOLICA, GUERRERO NEGRO, BCS.

Mes/Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 | Promedio
Enero 46 44 39 38 36 34 31 31 31 31 31 36 41 47 55 60 65 67 66 63 61 57 54 49 46
Febrero 51 52 52 50 49 48 47 45 41 38 45 50 57 62 66 71 74 74 70 68 63 59 58 54 5.6
Marzo 6.0 58 54 50 46 43 39 39 43 43 46 51 58 61 68 74 76 78 77 76 7.7 74 68 63 5.9
Abril 66 63 62 59 55 56 54 55 55 56 59 64 7.3 80 87 93 95 96 92 85 83 7.9 76 7.0 7.1
Mayo 64 61 58 56 54 52 50 48 46 49 54 61 70 76 82 87 90 93 92 88 83 7.9 7.3 68 6.8
Junio 60 56 54 52 51 50 48 48 48 48 51 58 65 7.3 80 85 90 91 90 87 83 7.6 7.0 65 6.6
Julio 58 57 56 54 53 52 50 51 51 52 56 62 68 75 80 85 90 91 89 86 7.9 7.3 67 62 6.7
Agosto 51 48 49 50 50 49 47 45 43 44 49 57 62 69 77 80 82 84 83 79 74 67 59 55 6.1
Septiembre |54 54 53 55 53 51 49 49 50 51 54 59 65 72 76 80 83 85 84 79 73 66 58 56 6.3
Octubre 35 34 36 35 36 33 31 30 28 28 31 39 49 57 61 65 67 70 69 63 57 54 49 40 46
Noviembre |45 40 36 33 31 28 28 27 23 23 29 34 43 49 55 60 62 63 62 63 60 57 52 49 4.4
Diciembre 39 36 32 29 30 29 28 28 28 25 21 28 36 41 47 56 61 62 60 56 52 46 44 43 4.0
Promedio 46 44 39 38 36 34 31 31 31 31 31 36 41 47 55 60 65 67 66 6.3 6.1 57 54 49 5.7

Tabla 3. 3 Velocidades de viento Central Edlica Guerrero Negro (CFE)

Los datos anteriores limitan el andlisis de viento debido a su caracter de promedios mensuales, un
estudio completo requiere la adquisicion de datos cada 10 minutos, tanto de velocidad y direccién
de viento como otras variables meteoroldgicas, utilizadas en el disefio del parque.
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Por otra parte se obtuvieron datos
de la estacion meteoroldgica del
SMN’, ubicada en el poblado de
Diaz Ordaz. Esta arroja informacion
cada 10 minutos a lo largo de un
afo, la desventaja es que se
encuentra a una distancia de
70[km] del sitio propuesto, pero
debido a una orografia poco
accidentada entre ambos puntos s

es, sera tomada en cuenta, aunque Figura 3. 6 Localizacién estacién meteoroldgica Diaz Ordaz
con sus consideraciones del caso.

Los datos de la estacién en Diaz Ordaz, permiten extraer algunas variables que pueden
extrapolarse al sitio en cuestidn, tal es el caso de la direccién del viento que no sufre perturbacion
alguna entre el punto de medicién vy el sitio en Guerrero Negro [ANEXO 3.2].

Para ello se hace uso del programa WAsP, uno de los mds importantes software en la industria
edlica, del cual se utiliza una versién gratuita que permite la obtencién de la rosa de los vientos,
indicando la direcciéon predominante y la frecuencia con la que ocurre.

Los datos ingresados corresponden a los de un mes de mediciones, por lo que se obtiene el
resultado para cada mes a lo largo de un afio. A manera de ejemplo se presenta los resultados
para el mes de agosto, que de igual forma para los otros meses [ANEXO 3.2], los vientos
provienen en mayor intensidad del Noroeste en el sector con angulo 330°, dato fundamental en el
disefio de la alineacidn de aerogeneradores.

1. "Ago 02 50° Observed wind climate (=3 EcR(=>

A | Histogram bins | Location information I Statistics |

Sector Wind dimate Power Quality
# angle [7] freq. [%] W-A[mjs] Webulk U [mfs] power W/m3] | delta-U [%]
1 0 10.9 4.3 2.67 3.82 51 -1.065%
2 30 13 4.0 170 3.56 83 4.801%
3 o0 0.7 37 13 340 a7 3.583%
4 S0 0.7 5.0 1.77 4.43 116 8.598%
5 120 0.8 5.1 204 4.53 107 8.389%
3 150 12 5.9 262 5.28 138 7.0%%
7 180 18 5.8 2.84 5.13 120 5.083%
8 210 3.3 59 78 5.27 132 2.584%
9 240 8.4 5.8 282 5,19 pi 2.921%
10 270 19.3 53 2.42 4.73 105 1.421%
11 300 20.9 4.3 .28 3.81 57 -0.337%
12 330 30.4 4.4 2.32 390 61 -1.231%
All (emergent) 4.23 78
Source data nfa nja
=0 Sector: All
Ui 4.23mfs
P: 78 Wim2
= — Emergent
f o
[%/(m/s)]
=% " u sl 12.00

Figura 3. 7 Analisis estadistico del viento, Agosto 2002 (WASP)

7 Sistema Meteorolégico Nacional
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ANALISIS

Muchas veces los datos obtenidos se encuentran a una altura que no corresponde a la que estara
recibiendo el aerogenerador en el rotor, por lo que la informacién a la altura de medicién tendra
que ser extrapolada a la altura deseada.

Para ello se tiene que conocer la longitud de rugosidad que representa la distancia en la que el
viento es ralentizado, por efecto del terreno circundante que varia respecto al tipo de suelo. El
sitio propuesto es un area costera compuesta por dunas de escasa vegetacion, que no se
interponen en el curso y potencial del viento, por lo tanto la longitud de rugosidad para la regién
es de z,=0.03[m].

h Zona urbana

500 h|v=as m/seg Zona ristica

v =45 m/seg Costa

Altura (metros)
w
~
1%,

250 3 - a=028

Para el cdlculo de la velocidad a una altura mayor, en este caso 80[m], se utilizard la Ley

125 |

Figura 3. 8 Perfil vertical del viento

Exponencial de Hellman [15], representada por la siguiente formula:

()
vref href

Los términos v,y h.representan la velocidad y altura de referencia respectivamente, siendo v

nuestra incégnita de velocidad a la altura h determinada. El exponente a se aproxima mediante:
a = 0.24 + 0.04 * In(zy) + 0.003 * In?(z)

Por lo tanto a=0.137 y en base a la velocidad de referencia promedio de 5.7[m/s] a 48[m] de
altura, se obtiene la velocidad promedio a 80[m]:

0.137
80) v =6.1[m/s]

v=>57 (—

48

Llevadas las velocidades de viento a la altura definida se procede a evaluar el potencial eélico del
lugar, para ello se hace uso de distribuciones probabilisticas con el fin de conocer la frecuencia con

que la velocidad del viento incide en el sitio.

53



ENERGIA EOLICA

Capitulo 3

La distribucién de probabilidad de Weibull [12] es la mas utilizada por desarrolladores de parques
edlicos, ya que define de forma precisa el comportamiento de la variabilidad del viento. Su
importancia recae en la necesidad de predecir la intensidad del viento a lo largo del tiempo y de
esta forma la energia que puede ser producida.

La potencia extraida es directamente proporcional al cubo de la velocidad del viento, por lo que
una pequefia variacién representa un gran incremento en la potencia generada, por lo que no es
valido decir que la potencia promedio corresponde a la velocidad promedio, pues aunque los
vientos fuertes generan mayor energia tienen poca probabilidad de ocurrencia.

La funcién de distribucion de Weibull se establece de la siguiente forma:

ST
p(v) = 2 Z) e
La distribucién esta en funcion de la velocidad del viento, se compone de dos parametros, “A”
denominado factor de escala es un valor cercano a la velocidad media con unidades similares,
mientras que “k” conocido como factor de forma, indica que tan puntiaguda es la grafica y su
significado es que tan cercanas son las velocidades a un solo valor, su valor oscila entre 1.3<k<4.3.

Para este caso en que no se dispone de suficiente informacidn, se suele utilizar la distribucidn de
Rayleigh [15] que aplica un valor de k=2, suele utilizarse en sitios donde la velocidad media es
superior a los 4[m/s].

Para obtener el parametro “A”, se utiliza un trazador de distribucién el cual proporciona la forma
de la distribucion [25], Unicamente ingresando la velocidad media v,,=6.1[m/s]y el parametro k=2
de la funcidn Rayleigh.

Con dicha herramienta se obtiene un valor del pardmetro A=6.88[m/s]. Por lo tanto se puede ya
calcular los valores de la funcién de probabilidad para cada marca de velocidad.

v [mis] PLY)
0 ]
1| 0.04137
2 | 0.07766 a134
3 0.10481 0.1é ]
4
5 0.14]
6 | 0.11850
7 | 0.10504 0.2
8 | 0.08745
9 | 0.06869 0.1
10 0.05109 0.08 ]
11| 0.03606
12| 0.02420 0,06 ]
13| 0.01546
14| 0.00941 0.04
0.00546 0.02
n rrrrrrrrrr
0 2 4 & 8 I0 12 14 16 18 20 22 24 mfis
Escala A =6 88; Forma k =2.0; Media = 6.1000000000000
Mediana = 5.7
Figura 3. 9 Distribucién Rayleigh, Guerrero Negro
(www.windpower.org)

Tabla 3. 4 Frecuencia del viento
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Teniendo la probabilidad con la que ocurre cada marca de velocidad, esta es multiplicada por el
numero de horas durante el afio y de esta manera se obtienen las horas en las que estara
soplando el viento con dicha velocidad. Asi mismo, se calcula la potencia de cada velocidad que
multiplicada por las horas ya obtenidas, se conoce la energia que disponemos en Guerrero Negro:

vimis] | pv) hrs P [kW/m?] | E [kWh/m?]

0 0 0.00
0.04137 | 362.395 0.00
0.07766 | 680.279 0.00
0.10481 | 918.128 0.02
1055.885 0.04 40.85
1091318| 008 8246 | E| valor se expresa por unidad de drea, pues representa la
0.11850 | 1038.024 0.13 135.54
010504 | 920193 | o021 19080 | energia que se puede aprovechar en el sitio, con respecto al
0.08745 | 766.029 0.31
0.06869 | 601.759 0.44
0.05109 | 447.563 0.60

Son 8,760 horas durante el afio, por lo tanto se dispone de
una energia total de 2,292.20[kWh/m2].

O|lo|N|[Oo|O|_|W|IN]|F

area de captacidon de un aerogenerador de eje horizontal

=
o

11 0.03606 | 315.916 0.80 254.18 CuanUIera'

12 0.02420 | 211.999 1.04 221.45

13 [MRGHGN 135432 | 133 17987 | o siguiente es seleccionar un aerogenerador que aproveche
14 0.00941 | 82.448 1.66 136.76

15 | 000546 47.870 | 204 97.66 dicha energia de la mejor manera y que concuerde con las
16 ‘ 26.526 2.48 65.68 ’ ae are .

] 205 | 297 VIVEE caracteristicas del sitio y requerimientos del proyecto.

18 ‘ 7.094 3.53 25.01

19 3.427 4.15 14.21

20 | 1583 4.84

21 0.699 5.60

22 | 0295 6.44

23 0.119 7.35

24 | 0.046 8.36

Tabla 3. 5 Potencial estadistico del viento Guerrero Negro

3.3.2.2 SELECCION DEL AEROGENERADOR

Una vez conocida la intensidad del viento y por ende la energia edlica disponible en Guerrero
Negro, se procede a seleccionar un aerogenerador capaz de aprovechar esa energia de forma
eficientemente y que se ajuste a las condiciones del sitio.

En el mercado edlico existen diversas clasificaciones para definir un tipo de maquina acorde al
potencial del lugar, mucho tiene que ver con el didmetro del drea de barrido 6 longitud de las
palas y altura de la torre.

La normatividad actualmente utilizada a nivel internacional, referente a la certificacion de turbinas
edlicas, se basa en dos sistemas:

. La norma WKO01, expresada en la serie de normas IEC 61400
e Lanorma Germanischer Lloyd, expresada en los Guidelines for the Certification of Wind Turbines

La norma IEC 61400-1 en su 3°” edicién, especifica tres clases que en ey rErF— i i
base al régimen de viento e intensidades de turbulencia del sitio, | v,«[m/s] 50 425 375

sienta las bases para el disefio y seleccion del aerogenerador a ser | Vawelm/s] 10 85 7.5

instalado All5 0.15 0.15 0.15
) B 115 0.13 0.13 0.13
Cl15 0.10 0.10 0.10

Tabla 3. 6 Clasificacion norma IEC 61400-1 (IEC)
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La velocidad de referencia v, representa el valor mas alto de la velocidad promedio en 10
minutos, con un periodo de recurrencia de 50 afios, la velocidad promedio v, es el 20% de v, Yy
los parametros A, B y C son los indices de turbulencia medidos a una velocidad promedio de
15[m/s].

Por lo cual en un sitio con cierta clasificacién debe de instalarse un aerogenerador acorde a las
especificaciones de cada clase.

En base a la poca informacién recopilada de Guerrero Negro, se toma a consideracién la
asignacion de clase IEC Il al sitio, debido a su bajo potencial respecto a otras localidades. Se
procede entonces a la blsqueda de turbinas edlicas que se encuentren dentro de esta
clasificacién, para ello se consulta en el sitio de internet WIND ENERGY MARKET de la GERMAN
WIND ENERGY ASSOCIATION (BWE), aqui se encuentran los aerogeneradores actualmente en el
mercado de la industria edlica.

En primer lugar se elegira Unicamente una unidad en base a las condiciones de viento en Guerrero
Negro, posteriormente se definird el nimero de aerogeneradores que formaran parte del parque
edlico, en base a los requerimientos energéticos por parte de la planta desaladora.

Dos son las propuestas en base a su experiencia en los parques edlicos del estado de Oaxaca. La
regidon del Istmo de Tehuantepec tiene maquinas instaladas clase IEC I, por lo que para el caso de
Guerrero Negro seran analizadas en su version de clase IEC IlI.

G58-850
| —
. GAMESA G58-850 800
— - 0.40
= 600
2 /A AN a
Potencianominal 850[kwW] :'400 r 020 ©
‘nominal o
Tensién 690[Vac] o E.j / \ - 0.00
200 :
Diametro 58[m]
Areade barrido  2,642[m’] 0 - = -0.20
Alturapyje 71[m]
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22
v[m/s]
Figura 3. 10 Curva de potencia G58-850
® ACCIONA AW-1500 AW_1500
2000 0.50
- 0.40
$0 R 030
Potenf:ia,mminm 1,500 [kW] = 1000 0-208'
Tension 12,000[V] g / / \ L 010
Didmetro 82[m] & 500 —7 — '
Area de barrido 5,289[m’] / - 0.00
Alturabu]e go[m] Ol T 1 T T T T T T T T T T -0-10
-11 35 7 91113151719212325
v [m/s]

Figura 3. 11 Curva de potencia AW-1500
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Estos datos fueron recopilados de la pagina web del fabricante [32] [33], de estos datos la Curva
de Potencia (grafico azul) es lo mas importante ya que es caracteristica de cada aerogenerador
donde se relaciona velocidad de viento con la energia que puede generar.

A su vez se puede conocer el Coeficiente de Potencia Cp (grafico rojo), que representa el
porcentaje de energia que realmente puede ser extraida por la maquina, respecto a la energia
disponible en el lugar, con base a la Ley de Betz.

Al compararse ambos Coeficientes de Potencia, la maquina G58-850 es la que mejor rendimiento
alcanza llegando al 45% entre las velocidades de 8 y 9[m/s], contra el 39% que alcanza la AW-1500
en un rango mayor de entre 5 y 8[m/s], esto no quiere decir que el aerogenerador Gamesa sea
una mejor opcién, ya que hay otros aspectos técnicos y de logistica a considerar.

A continuacién se tiene la energia que generard cada aerogenerador en particular a lo largo de un
afo, respecto a la frecuencia de vientos establecida por la funcidn de probabilidad aplicada:

G58-850 AW-1500
v [mis]| P [kW] Cp E [k\Wih] vimis]| PIkW] Cp E[kVVh]
0 0.00 0.00 0 0 0.00
1 0.00 0.00 1 0 0.00
2 0.00 0.00 2 0 0.00
3 9.70 0.22 3 11.1 0.13
4 31.20 031 32943 §2 4 [ 68 0.33 71800.20
5 [|F T840 0.39 85550.37 5 W 1545 0.39 168508.71
] I 14820 0.43 15383517 & [ 2™ 0.39 281304.53
7 044 223330.81 7 4305 0.39 396143.02
2 0.45 ] 540.8 0.39
] 0.45 9 2805 0.38
10 0.44 10 1142 0.36
11 037 251658.57 11 1395 033 440702 .62
12 0.30 17721017 12 1500 027 317958.88
13 0.24 114683.67 13 1500 0.21 20314773
14 0.19 TO023.01 14 1500 0.17 1236571.86
15 0.16 40685.05 15 1500 0.14 71805.59
18 013 27547.00 18 1500 011 35788 82
17 0.11 17 1500 0.10 21053.00
18 0.09 18 1500 0.02
19 0.08 19 1500 0.07
20 o.07 20 1500 0.06
21 ] 0.06 21 1500 0.05
Tabla 3. 7 Produccion estadistica G58-850 2z 1500 0.04
23 1500 0.04
24 1500 0.03

Tabla 3. 8 Produccidn estadistica AW-1500

El aerogenerador G58-850 genera un total anual de 2,113.87[MWh], mientras que el AW-1500
produce 3,697.95[MWh], de tal manera que el Factor de Potencia de ambas maquinas en
Guerrero Negro es de 28.39% y 28.14% respectivamente.

Este factor de potencia, no es mas que la proporcidn de energia que realmente se genera,
respecto a la que puede generar cada aerogenerador en condiciones dptimas. Este pardmetro es
caracteristico del sitio y del aerogenerador seleccionado, que para este caso, al ser
aproximadamente el mismo en ambas maquinas, se tomaran en cuenta otros factores de caracter
técnico en la eleccién final del aerogenerador.

57



ENERGIA EOLICA

Capitulo 3

Con los valores de factor de potencia estimados de cada maquina, se puede conocer la potencia
gue se puede extraer a cada unidad, esto es:

Aerogenerador  Pot,,minal %FP Potgisponible
G58-850 850[kW] 28.39 241.32[kW]
AW-1500 1,500[kW] 28.14 422.10[kW]

Un punto importante en la decisidn de considerar dos aerogeneradores de diferentes capacidades,
radica en la idea de que para una maquina con menor capacidad, es necesario instalar mas
maquinas que puedan sostener la demanda de energia solicitada, esto a su vez representa una
mayor superficie de terreno para su instalacidon que para el caso de Guerrero Negro, lo menos que
se quiere es impactar en el territorio, ademas del costo significativo en obra civil.

Caso contrario ocurre con aerogeneradores de mayor capacidad como el AW-1500, que pueden
suplir tal energia con menos unidades.

En base a informacion recopilada y a la experiencia operativa de tales aerogeneradores en el
estado de Oaxaca, el modelo AW-1500, se ha desempefiado con mejores rendimientos en lo que a
disponibilidad concierne, con factores que alcanzan el 98% por unidad, en base a las mejoras
tecnoldgicas por encima del aerogenerador G58-850.

Eje lento/ Low Speed Shaft

Multiplicadora/Gearbox

Generador
enerator

Por tal motivo se ha llegado a la conclusién que el
aerogenerador AW-1500, representa la mejor
opcién dentro del proyecto, justificandose por sus
dimensiones, capacidad de generacion,

Buje/Hub

disponibilidad y mejoras técnicas, sobre la otra
opcion.

Doble bastidor/
Double frame

Eje rapido/High speed shaft

VFigura 3. 12 Aerogenerador AW-1500

NOTA: Cabe aclarar que la informacién con la que se ha obtenido la generacién esperada en cada
maquina, proviene de una estimacién probabilistica, en donde algunos pardametros fueron
deducidos y otros tomados de mediciones reales en sitio (factores K y A, fdp de Weibull), por lo
gue todo este anadlisis representa una estimacidon de lo que probablemente podra generar cada
aerogenerador.
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3.3.2.3 CONFIGURACION DEL PARQUE

Seleccionado el aerogenerador, el siguiente paso es el dimensionamiento del parque y la
configuracién y orientacidn de la alineacién de maquinas dentro del sitio.

Lo primero es conocer los requerimientos energéticos por parte de la planta desaladora y el
sistema de conduccién de agua producida, que son las principales cargas conectadas a la planta de
energia edlica.

Ya obtenidas las cargas en el capitulo anterior, las cuales son:

CARGA DEMANDA

Planta Desaladora 1,802.47[kW]
Sistema de conduccion 211.12[kW]
TOTAL 2,013.59[kW]

Se procede entonces a dimensionar el nimero de aerogeneradores que cubrira tal demanda, en
base al factor de planta anteriormente deducido:

Aerogenerador  Pot,,minal %FP Potgisponible
AW-1500 1,500[kW] 28.14 422.10[kW]

Por lo tanto, la cantidad de aerogeneradores tendrd que ser:

_ Demandayy  2,013.59
_Potenciadispomble 42210

#aerogeneradores 7= 5Aer0generadores
Cinco seran los aerogeneradores con los que el parque edlico proveera de energia eléctrica a la
planta desaladora y sistema de conduccion Guerrero Negro—Valle del Vizcaino.

Se procede entonces a calcular el drea que ocupara el parque, el cual por razones técnicas y de
logistica, se compondra por una sola alineacién con los cinco aerogeneradores, tal alineacion
debera orientarse perpendicular a la direccion predominante del viento, que para este caso
representa los 330° Noroeste, evitando asi un bloqueo entre maquinas en la captacion del viento.

Asi mismo es importante tomar en cuenta este punto del apantallamiento entre aerogeneradores,
pues hay que pensar que en algunas ocasiones el viento tenderd a soplar en direccion misma a la
alineacién, provocando un efecto de estela a la maquina que aparece detras de cada unidad,
creando turbulencia que se refleja en vibraciones y por ende dafios estructurales a las torres.

Por tal motivo el espaciamiento entre torres deber ser el ideal en direccién al viento y
perpendicular al mismo, logrando un equilibrio entre un mayor espaciamiento que significa un
menor riesgo de efecto de estela, pero también la ocupacion de una mayor superficie, contra un
menor espaciamiento con efectos contrarios.
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La teoria dice que debe existir una separacion de 10 didmetros de rotor en direccién del viento y
de 5 diametros en la direccién perpendicular [13]. Generalmente esta regla es adoptada, pero
como en este caso donde el viento predominante proviene del noroeste y no tiende a variar a lo
largo del afio, las distancias en direccién perpendicular pueden ser reducidas considerablemente.

El parque edlico propuesto, consta de cinco aerogeneradores apostados en fila alineada en
direccion perpendicular al viento, con una separacion entre torres de 2.5 diametros de rotor:

e  Didametro de rotor 82[m]
e 5 aerogeneradores S =82x25=205[m]
e Separacion entre torres de 2.5 didmetros de rotor L =205%5=1,025

La longitud total de la alineacién sera de 1,025[m], esto nos permite dimensionar el poligono que
comprendera el parque edlico, tomando en cuenta caminos, cuarto de control, subestacién y
punto de interconexion con la red.

Tomando como apoyo las imagenes en Google Earth, es posible dar una aproximacién de la
localizacién idénea del parque edlico, de cada una de las maquinas con dimensiones reales, las
cuales se muestran orientadas en direccién predominante a 330° Noroeste.

e
Z L RN

o

esta localizacidn, Parque edlico Guerrero Negro

Se plantea el punto de interconexion a la red, sea cercano al que se tiene con el aerogenerador de
CFE, pudiéndose aprovechar las lineas de trasmisién del mismo, aunque es necesario un
redimensionamiento para evacuar la energia generada.

En Guerrero Negro se tiene una red eléctrica con un nivel de tensién de 34.5[kV] a 60[Hz], por lo
gue es necesario de una subestacién capaz de elevar la tension de las maquinas AW-1500 de
12[kV] a la de la red local.
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CAPITULO 4

4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ACOPLAMIENTO PLANTA DESALADORA — PARQUE EOLICO

Determinada la demanda de energia eléctrica requerida en la planta desaladora y el bombeo del
sistema de conduccién de agua producto Guerrero Negro - El Vizcaino, los resultados arrojan un
requerimiento energético de 2,014[kW].

CARGA DEMANDA |
Planta Desaladora 1,802.47[kW]
Sistema de conduccién 211.12[kW]

TOTAL 2,013.59[kwW]

Como ha sido analizado, tal energia eléctrica es suministrada por un parque edlico con un
potencial instalado de 7,500[kW], una capacidad por demads sobrada pero que para las condiciones
prevalecientes en sitio, la generacidn bastara para cubrir tales requerimientos.

El acoplamiento entre una planta desaladora y un parque edlico, toma en consideracion
alternativas con el fin de evitar fluctuaciones en la operacidn de la desaladora, como consecuencia
de variaciones en la velocidad del viento.

El sistema puede tener energia de reserva en bancos de baterias u otros dispositivos, sistemas
hibridos con alguna otra fuente o el consumo de la red eléctrica local. Una manera de evitar el uso
de estos dispositivos, los cuales suponen una fuerte inversidn, es el disefiar una configuracion que
permita una produccion de agua eficaz, algunas de estas alternativas son:

. . 1 .2 .
e  Control sobre el sistema pitch” del aerogenerador, logrando establecer una generacién constante. Funciona en
lugares donde se tienen altas y constantes velocidades de viento.

e Instalar entre 2 y 3 médulos de diferentes capacidades, permitiendo su interrupcion conforme el potencial
edlico lo dicte. Este caso es dptimo para aerogeneradores de menos de 50[kW][19].

e Instalar un mayor nimero de mddulos de desalacién (8 mddulos), logrando con esto una versatilidad en la
operacion de la desaladora en conjunto, amortiguando la intermitencia del viento, mediante la habilitacién de
mddulos segun el potencial instantaneo existente.

Este ultimo método ha sido ya implementado en algunas regiones del mundo, tal es el caso en
Islas Canarias [19][20], razén por la cual se ha adoptado dentro de esta tesis.

La caracteristica del aerogenerador requiere que este se conecte a la red, ya que se trata de un
generador asincrono el cual necesita de una excitacion durante la puesta en marcha y en la
operacion por debajo de su velocidad de sincronismo.

De la misma forma y debido a la capacidad dimensionada, el parque edlico tiene la capacidad de
entregar energia a la red, mientras despache de manera efectiva el consumo de la planta
desaladora.

1. - . . . . .
Sistema que permite controlar el angulo de incidencias entre las palas y el viento
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4.1.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA

En esta tesis se proponen dos esquemas de operacion del sistema, ya que una de las limitantes es
la intermitencia de generacidn eléctrica y la restriccidon de operar constantemente los médulos de
desalacién. De esta forma es necesario tener un respaldo de energia eléctrica de la red, que a su
vez, en temporadas de alto viento, cabe la posibilidad de negociar la venta de energia con CFE,
mediante un contrato de interconexién.

Las dos alternativas estudiadas, se basan en lo siguiente:

e  Produccién de agua al 100% de capacidad de la desaladora, con abastecimiento del parque edlico y respaldo
de la red.
e Produccion de agua dependiente del potencial edlico instantaneo, sin respaldo de la red.

La caracteristica del aerogenerador requiere que este se conecte a la red, ya que se trata de un
generador asincrono el cual necesita de una excitacion durante la puesta en marcha y en la
operacion por debajo de su velocidad de sincronismo.

La instalacidn de la desaladora consta de 8 mddulos independientes entre si y que entraran en
operacion uno a uno, en base a la disponibilidad de energia.

Para ello, un sistema de control vigila la generacidon de energia eléctrica procedente del viento,
manteniendo la operacién de cierto nimero de unidades de desalacidn. Este se encarga de enviar
ordenes al sistema de distribucién de agua de la desaladora, a la vez de energizar las bombas de
alta presion de los médulos que puedan operar.

El sistema de distribucidén de aguas, se compone de tres corrientes:
e Agua de mar (alimentacion)
e Agua desalada (producto)

e  Salmuera (concentrado)

La alimentacién se distribuye a los ocho mddulos mediante una tuberia principal en forma
paralela, la cual proviene de la obra de toma y es impulsada por el sistema de bombeo,
entregando a una presion de 4.7[bar].

Electrovalvulas de control en cada uno de
. . . . los mddulos, dejan pasar agua al médulo
en funcionamiento.
‘ . . . Una valvula de descarga VD, abrira

Hv1 v Hvs 7 parcialmente conforme vayan quedando
-_— . %ﬁn mmp desenergizados algunos de los madulos,
vzh vaf vl v -

evitando problemas mecanicos en
Agua ds mar . . . . tuberias, como golpes de ariete, etc,
ademds de mantener el dptimo

. NI prodiese funcionamiento de la bomba principal.
Salmuera

Figura 4.1 Diagrama planta desaladora
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4.2 ANALISIS ECONOMICO? VO™

La desalacion de agua de mar mediante ésmosis inversa, representa uno de los métodos mas
econdmicos hasta el momento, debido al bajo consumo energético el cual representa un
porcentaje importante en los costos de produccién de agua.

Asi mismo la generacién eléctrica proveniente del viento, es uno de los sistemas de
aprovechamiento con mayor factibilidad técnica y econdmica, reduciendo sus costos operativos y
de inversion inicial.

Ambos proyectos, pueden ser apoyados por algun tipo de financiamiento gubernamental como
privado, ademas de ser candidatos para la designacién como proyecto MDL? [17], recibiendo por
este medio, ingresos econédmicos dentro del mercado de las emisiones de carbono.

42.1 CASOBASE

Para realizar una comparacion entre las alternativas de operacion de la desaladora, es necesario
contar con un caso base en el que la desaladora operara a un 100% de su capacidad de produccidn
Unicamente con energia eléctrica tomada de la red.

Para el andlisis econdmico se contemplan los valores, de inversidn ANALISIS ECONOMICO

total, costos anuales de produccion y de energia eléctrica. La Tasa de [ Vida Util 20 [afios]

descuento se establece del 10% con una vida Gtil de 20 afios y 2 afios | T2sade descuento 10%
., Produccion de agua 720 [m’/hr]
de construccion.

La Inversion y Costos de produccién anual [8] se reparten en los siguientes rubros:

INVERSION COSTOS DE PRODUCCION ANUALES

Equipo Osmosis Inversa $ 13,450,000 58.48% Electricidad $ 1,902,000 70%
Tuberia de descarga salmuera S 290,000 1.26% Quimicos S 380,000 1%
Pre-tratamiento S 3,800,000 16.52% Op. & Mant. S 280,000 10%
Sistema obra de toma $ 1,350,000 5.87% Remplazo de membranas & 170,000 5%
Tuberia de alimentacién S 900,000 3.91%
Preparacion del sitio S 80,000 0.35% Costo Total Anual 5 2,732,000 100%
Post-tratamiento S 930,000 4.04%
Tuberia trasmisién producto $ 1,600,000 6.96% Tabla 4. 2 Inversién Desaladora
Edificio S 600,000 2.61%

Inversion total $ 23,000,000 100%

Tabla 4. 1 Costos de produccion Desaladora

Para el costo de la electricidad consideramos el precio de la tarifa en media tensién HM* en la
regién de Baja California Sur, correspondiente al afio del 2009, el andlisis se analizara para un afio
completo con operacidn de la planta a un 100% de produccién [ANEXO 4.3].

Realizado el andlisis a Valor Presente Neto [ANEXO 4.4], se llega a que el costo nivelado del m?

desalado de 88.29] CUS[m3|.

2 NOTA: Todos los valores utilizados en este apartado son en DOLARES AMERICANOS a tasa de cambio de $13 MN / $1 US
* Mecanismo de Desarrollo Limpio
* Tarifa Horaria en Media Tension
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4.2.2 ALTERNATIVA | (Energia Eélica + Consumo de la red, produccién 100%)

La ALTERNATIVA |, representa el caso en el cual la planta desaladora estd operando a un 100% de
su capacidad, siendo aprovechado el potencial edlico en su totalidad, contando con respaldo de la
red en temporadas de bajo viento.

El costo de la generacién eléctrica mediante energia edlica ha visto un cambio sustancial,
partiendo de los 30[¢USD/kWh] en los afios 80’s, hasta menos de los 5[¢USD/kWh] en la
actualidad, un valor competitivo con otras formas convencionales de generacion eléctrica. Lo
anterior tiene que ver con el recurso edlico existente, por lo que un valor exacto del precio de la
energia depende en gran medida del sitio seleccionado.

El valor de la inversion se parte de los SUS 1,000 el [kW] instalado, una cifra que representa todos
los costos asociados a la realizacidn del proyecto, desde estudios hasta la puesta en marcha de las
maquinas. Esta cifra en la actualidad suele llegar hasta los 700[SUS/kW], pero a manera de anélisis
preliminar sera concebido el primero.

m Unidades [kW/unidad] Total [kW]

[SUS/kw] 1000 5 1500 7500
[$US] $7,500,000

Tasa desc. 10% FP 28.14% |

Vida Util 20 afios Pot [kwW] 2110.5

Costo anual $500,000 E afio [kWh] 18,487,980

La parte econdmica de un proyecto edlico, se basa en costos de inversion y costos de explotacion:

INVERSION | COSTOS ANUALES DE EXPLOTACION

Evaluacion Recurso Edlico 0.85% S 63,380 Alquiler de Terrenos 1594% $ 79,710
Ingenieria, Licencias y Permisos 4.23% S 316,901 o&M 56.52% S 282,609
Aerogeneradores 74.65% _ $5,598,592 Gestion y Administracion  13.04% $ 65,217
Obra Civil 6.10% S 457,746 Seguros e Impuestos 14.49% S 72,464
Infraestructura eléctrica 9.01% $ 676,056 TOTAL 100% $ 500,000
Linea de evacuacién 5.16% S 387,324

TOTAL 100% $ 7,500,000

Tabla 4. 3 Inversién Parque Eélico Tabla 4. 4 Costos de explotacién Parque Edlico

Aunado a esto se propone la implementacion del parque edlico como proyecto MDL, medida
descrita en el protocolo de Kyoto, para la reduccidon de emisiones de CO, por parte de los paises
industrializados. Esto conlleva a la introduccion al mercado de los bonos de carbono, los cuales
dentro de la region de latinoamerica y en base a proyectos similares, se establece dentro este
estudio un precio de 10[$US/tonCO,], a su vez se propone un cantidad desplazada de CO, por
MWh generado de 0.63[tonCO,/MWh].

Otro ingreso a tomarse en cuenta, es el aporte que algunos gobiernos ofrecen a proyectos de
explotacién de energias renovables, incluso en latinoamerica paises como Brasil y Argentina ya
aplican este tipo de subsidio a manera de impulsar tal explotacién. De tal manera que se estima un
valor de 10[SUS/MWh] con la generacién del parque edlico.

De esta manera se llega a calcular mediante analisis a VPN® [ANEXO 4.5], que el costo nivelado de
la produccion eléctrica con energia edlica es de 5.94[¢US/kWh].

> Valor Presente Neto
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Para este caso se analiza la intermitencia del viento durante el dia, en base al promedio horario
durante cada mes [ANEXO 4.1], con lo cual al sobre-poner la curva de potencia del aerogenerador
y multiplicar por las cinco unidades [ANEXO 4.2], se obtiene el siguiente perfil de potencia
obtenible del viento, diaria para cada mes del afio:

7000

6000

e— ENero

— Febrero
5000

Marzo

e— A
4000

Mayo

e— |UNIO

3000

— | |i0

Potencia [kW]

— AgOStO
2000 A

Septiembre

s Octubre
1000 4

s NOViembre

A Y

Diciembre

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

horas del dia

Figura 4. 2 Potencial diario mensual

El perfil demuestra que durante las primeras horas, el potencial no alcanza a cubrir la demanda de
2,014[kW] siendo en este momento donde se toma energia de la red. Contrariamente durante la
tarde se tiene una generacién muy por encima de la demanda, siendo mas notorio en algunos
meses, este excedente de energia es suministrado a la red, el cual por contrato de interconexion
puede ser consumido en alguin otro momento, resultando esto en un ahorro sustancial.

Demanda Desaladora

Generacion Edlica Consumo de lared
17,642,640 _[kwh) 13,650,851 [KWh] 3,991,789 [KWHh]
5.94 [¢US/kWh] 9.38 [¢US/kwWh]
Excedente generado $ 810,861 $ 374,425

2,685,579 [KWh]
9.28 [cUS/KWH]

$ 249,284
Por lo tanto, al obtener el costo de electricidad por parte de la planta [Eélico-Red $ 1,185,286
edlica y por el consumo de la red, se descuenta el costo del excedente LExcedente $ 249284
Costo Energia $ 936,002

obteniendo un Costo Total de Energia:

De tal manera que al realizar el andlisis econdmico de produccién de agua con el costo energético
obtenido de SUS 936,002 [ANEXO 4.6], el costo nivelado de agua serd de 72.97|¢US[m3|.
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4.2.3 ALTERNATIVA Il (Energia Edlica, produccién variable)

Esta alternativa tiene que ver con el potencial edlico instantdneo ya que se propone una
produccién de agua en base a este. Para ello se verifica el potencial en la Figura 4.2, pudiendo
arrancar los mddulos de desalacién conforme a la energia generada por el parque edlico.

La curva de potencias horarias producidas por el parque edlico, varia en cada mes con menor
intensidad en los meses de invierno, por lo que la mayor generacidn de energia se realizard en los
meses mas calurosos, donde se podra tener a su vez, la mayor produccion de agua desalada.

La tabla muestra el nimero de unidades en operacion durante un dia promedio de cada mes:

Mddulos de desalacién en operacion
Mes/Hora (0 (1|2 (3 (4(5|6|7(8|9(10|11(12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22]|23
Enero i{1(0(0|j0|0O|O|OflOfO|JO|O|O]|2|5|7|8|8|8|8|8|6|4]|?2
Febrero 3|4(4|3(2(2|2|1|0|0|1|3]|]6|8|8|8|8|8|8|8|8|7|6]|4
Marzo 7|6|4|3|(1|0|0|O|O|O|1|3|6|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8]|38
Abril 8|8(8|7|5|5|/4|5|5|5|7|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8]|38
Mayo 8|8|6|5(4(4|13|12|1|2|4|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8]|38
Junio 7154433122223 |6|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8]|38
Julio 6|6|(5(4(4(4|3|3|3|4|5|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8]|38
Agosto 3|12(2|3(3(2|2|1|0|2|2|6|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|7]|5
Septiembre |4 |4|4|5|4|3|2|2|3|3|4|7|8|8|8|8[8|8|8|8|8|8|6]|5
Octubre o|ojo|ofOfO|O|O|O|O|O|O0O]|]2|6|8|8|8|8|8|8|6|4|2]|O0
Noviembre |1 |(0O|0O|O|(O|O|O|O|O|O|O|O|O0O|2|5|7|8|8|8|8|7|6|4]|2
Diciembre |O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|2|5|8|8|7|5|4|1|1]0

Tabla 4. 5 Mddulos en operacion

Por lo tanto se tiene una produccién de agua conforme a lo anterior, lo cual refleja una produccion
mayor en algunos meses, que contrasta con los meses que por condiciones climaticas se tiene una
mayor demanda de agua:

Produccion de agua [m3]
Mes/Hora | 0 [ 1 [ 2 [ 3 [ a[s [ 67 [8 o 1o[1na[12]13[]14]15 21 [ 22 [ 23
Enero 0 |90 [of[ofoJolo|lo[o[o]o|o]o
Febrero 270 [ 360 [ 360 [ 270 | 180 [ 180 [180 [ 90 | o | o [ 90 [270
Marzo 630 | 540 [360 [ 270 [ 90 [ 0 [ o [ o [ o [0 [90 [270
Abril 630 | 450 | 450 | 360 | 450 [ 450 [ 450 | 630
Mayo 540 | 450 | 360 | 360 | 270 | 180 [ 90 [ 180 | 360
Junio 630 | 450 | 360 | 360 [ 270 | 270 [ 180 | 180 | 180 [ 180 [ 270
Julio 540 | 540 | 450 | 360 [ 360 | 360 | 270 | 270 | 270 [ 360 | 450
Agosto 270 [ 180 [ 180 [ 270 | 270 [ 180 [180 | 90 [ o [ 90 [ 180
Septiembre | 360 | 360 | 360 | 450 | 360 | 270 | 180 | 180 [ 270 | 270 | 360
Octubre 0o Jo|o]Jof[of[oJoJo]o|[o]o
Noviembre [ 90 [ 0 [ 0 [ 0o [ o [ o [o] oo oo 180 | 450 | 630
Diciembre | 0 [ 0 [ 0 | o [ o] o[ oo o o] o o] o] o |18 [4s0 360 | 90 [ 90 | o

Tabla 4. 6 Produccién de agua [m’]

Bajo este régimen de operacidn se tiene una produccién anual de agua potable de 3,665,070[m"].

De tal forma que para operar la cantidad de mdédulos descritos en la Tabla 4.3, el parque edlico
habrd despachado 9,689,510[kWh], que basado en el costo nivelado de la energia edlica
(5.94[¢US/kWh]) corresponde a un costo de SUS 575,557, pero a su vez como ya ha sido descrito
en la Alternativa I, existe un excedente generado el cual se le da un precio en base a la tarifa por lo
que serd descontado quedando finalmente el costo por energia eléctrica de SUS 326,273.

Al realizar el analisis econdmico a esta alternativa con los valores tanto de produccion de agua
como del costo de la energia eléctrica obtenida del viento [ANEXO 4.7], se tiene un costo nivelado
de 108.95[¢US/m”’].
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4.3 COSTO DE TUBERIA DEL ACUEDUCTO DE AGUA DESALADA

El transporte de agua producto se realizard, como ya se ha analizado en capitulos anteriores, con
tuberia de hierro ductil con revestimiento interno de 1[m] de didmetro, del cual no se tiene un
precio exacto debido a la variacidn de precios.

La distancia del acueducto es de 65[km], desde la planta desaladora en Guerrero Negro, a los
campos de cultivo en el Valle del Vizcaino.

Por lo tanto se realiza un estudio de sensibilidad, con la finalidad de darse una idea del costo que
tendrd la construccion del acueducto.

$20,000,000
[$US/m] [$US]
200 S 13,000,000 315,000,000
210  $ 13,650,000 $18,000,000
220 $ 14,300,000 $17,000,000
230  $ 14,950,000
240 $ 15,600,000 316,000,000
250  $ 16,250,000 $15,000,000
260  $ 16,900,000 £14.000,000
270 $ 17,550,000 /
280  $ 18,200,000 #13,000,000
290  $ 18,850,000 $12,000,000
300 S 19,500,000 175 195 215 235 255 275 295 315
Tabla 4. 7 Precio de tuberia Precio de tuberia [SUS/m]

4.4 VENTA DE SALMUERA

El caudal de salmuera, 1,080[m>/hr] a 60,500[ppm], es una cantidad considerable que puede tener
un buen precio, debido a que la elevada concentracion aminora los tiempos de cosecha de sal,
incrementando la produccién de la misma.

La generacién anual de salmuera en la desalacién es de 9,460,800[m°] y aunque no se tiene un
precio actual conocido, como ejercicio se harad un estudio de sensibilidad del valor de la misma.

$1,000,000
[¢US/m®]  [$US/afio] $900,000
1 S 94,608 $800,000
2 $ 189,216 $700,000
3 $ 283,824 $600,000
4 $ 378,432 $500,000
5 $ 473,040 $400,000
6 $ 567,648 $300,000
7 $ 662,256 $200,000
8 $ 756,864 £100,000
9 $ 851,472 N
10 $ 946,080

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tabla 4. 8 Precio de la Salmuera .
Precio de la salmuera [¢US/m3]

La ganancia mediante la venta de salmuera, representa un valor atractivo el cual puede ser
provechoso para el financiamiento del proyecto en general. Una alternativa seria financiar el costo
del acueducto estimado en el punto anterior.
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El acuifero el Vizcaino representa la principal fuente de abastecimiento de agua a la region, la
sobrexplotacion mas la creciente intrusién marina, han llevado que el acuifero se encuentre en
estado de veda, imposibilitando extraer un volumen mayor al ya concesionado.

Este trabajo propone la instalacion de una planta desaladora acoplada a un parque edlico, siendo
ambos proyectos, desde el aspecto técnico, factibles, de los cuales se proponen obtener
volimenes de agua, capaz de cubrir el 18% de las necesidades de riego.

El potencial edlico de Guerrero Negro logra alcanzar un costo de la energia generada de
5.94[¢US/kWh], muy inferior al precio de la tarifa eléctrica establecida en Baja California Sur,
ademas se aprovechan los beneficios de la explotacion de energias alternas, ya que el proyecto se
propone en una de las zonas del pais mas sensibles, en lo cultural como en lo ambiental.

Se ha demostrado que la dsmosis inversa es el método ideal por su bajo consumo energético, ya

que se tiene una demanda energética de 2,014[kW] y una produccién de agua de 720[m>/hr]:
2,013.59 kWh
AL

Consumo energético: —
8 720 m3

Para calcular el costo del agua, se establece un caso base donde se opera la desaladora a un 100%
durante todo el afio, operando con energia de la red, teniendo un costo nivelado de produccion de
88.29[¢US/m’]. Con lo anterior, se analizan dos alternativas en la operacion del sistema:

Alternativa .- Operacién a un 100% de la capacidad de produccién de agua, energizada con la
generacion del parque edlico y respaldo de la red. Costo nivelado de 72.97[¢US/m®].

Alternativa Il.- Produccidn de agua conforme al potencial edlico instantdneo, se energizara
Unicamente con la generacidn del parque edlico, produciéndose 3.67[Mm?] al afio, siendo el costo
nivelado de 108.95[¢US/m"].

Es notorio que la Alternativa | representa la medida mds econdémica, aun por encima del caso
base, pero hay que considerar que esta alternativa propone una disponibilidad del 100% de la
planta desaladora y del parque edlico, lo cual no sucede en la realidad.

La Alternativa Il presenta el costo mas elevado, debido primordialmente a una menor produccion
de agua, aproximadamente de la mitad de la que se tiene en la Alternativa I. A pesar de ello
representa la forma mas sustentable de producir agua, al no tener consumo eléctrico de la red,
evitando la quema de diesel utilizado en la generacién dentro de la regidn

Finalmente se considera la venta de salmuera a productores de sal en Guerrero Negro, esta puede
beneficiar en el financiamiento de alguno de los puntos clave del proyecto, como puede ser el
costo de la construccion del acueducto GN-Vizcaino, asi como el costo de bombeo del mismo.

Es necesario tener actualizados los datos ocupados en esta tesis, un analisis del potencial edlico
con mediciones en sitio asi como un censo de los agricultores con sus consumos energéticos e
hidricos, ademas de establecer los valores de los beneficios de registrar los proyectos como MDL’s
y otros apoyos gubernamentales en el pais, todo esto seria ideal para reafirmar los resultados
obtenidos, aunque prevalece el objetivo inicial de demostrar exitosamente la viabilidad técnico-
econdémica del proyecto.
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21 Reporte desaladora ROSA

Reverse Osmosis System Analysis for FILMTECT™ Membranes

ANEXOS

ANEXOS

ROSA v6.1.5 ConfigDB U238786_55

Project: Guerrero Negro BCS Case: 1
Angel Sanchez Garcia, 6/4/2009
Project Information: Analisis de la planta desaladora en Guerrero Negro, Baja California Sur, 1[unidad] de 8
System Details
Feed Flow to Stage 1 225.00 m*h Pass 1 Permeate Flow ~ 90.00 m*/h Osmotic Pressure:
Raw Water Flow to System 225.00 m*h Pass 1 Recovery 40.00 % Feed 25.68 bar
Feed Pressure 51.26 bar Feed Temperature 250cC Concentrate 43.71 bar
Fouling Factor Feed TDS 36386.11 mg/l Average 34.70 bar
Chem. Dose Number of Elements 192 Average NDP 15.54 bar
Total Active Area 7134.712 M2 Average Pass 1 Flux 12.61 lmh Power 376.96 kW
Water Classification: Seawater (Open Intake) SDI< 5 Specific Energy 4,19 kWh/m?
Feed Feed Recire Conc Cone Perm Avg Perm Boost Perm
Stage Element #PV #Ele Flow Press Flow Flow Press Flow  Flux Press Press TDS
(m*/h) (bar) (m*h)  (m'/h) (bar) (m*h) (lmh) (bar) (bar)  (mgl)
1 SW30HRLE-400 24 8 22500 5091 0.00 13500 49.15 90.00 12.61 0.00 0.00 246.16
Pass Streams
(mg/] as Ton)
. Concentrate Permeate
Name Feed Adjusted Feed Stage 1 Stage 1 Total
NH4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 286.00 286.00 474.96 2.53 2.53
Na 12220.00 12220.00 20303.76 93.32 93.32
Mg 730.00 730.00 1216.30 0.50 0.50
Ca 300.00 300.00 49985 0.21 0.21
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO3 8.66 8.66 17.02 0.00 0.00
HCO3 170.00 170.00 276.91 1.81 1.81
NO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 18760.00 18781.44 31204.73 14491 144.91
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S04 3890.00 3890.00 6481.19 2.88 2.88
Si02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Co2 2.15 2.15 3.72 2.58 2.58
TDS 36364.67 36386.11 60474.73 246.16 246.16
pH 7.60 7.60 7.59 5.99 5.99

Permeate Flux reported by ROSA is calculated based on ACTIVE membrane area. DISCLAIMER: NO WARRANTY, EXPRESSED OR
IMPLIED,AND NO WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS, IS GIVEN. Neither FilmTec Corporation nor The Dow Chemical
Company assume liability for results obtained or damages incurred from the application of this information. FilmTec Corporation and
The Dow Chemical Company assume no liability, if, as a result of customer's use of the ROSA Membrane design software, the customer
should be sued for alleged infringement of any patent not owned or controlled by the FilmTec Corporation nor The Dow Chemical

Company.
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2.2 Analisis recuperador de energia ERI
24102004 PX System Analysis
o - -
E T~<_  MEMBRANES
¥ > Tes
= T~
~ao §
=~ —
c
PX G
MAIN BOOSTER
HP PUMP
A
FLOW AND PRESSURE TABLE
A B C D E F G H
FLOW US gpr 9591 574 412 579 991 386 554 554
rnthr 2250 131.4 936 131.4 2250 90.0 135.0 135.0
rnfday 5400 3,153 2247 3,153 5400 2,160 3,240 3,240
PRESSURE psi G5 Jals] 743 710 743 0 724 bl
Bar 47 47 51.3 45.0 51.3 0o 50.0 4.0
QUALITY n/a SEA SEA SEA SEA SEA PERM BERINE ERIMNE
PX PERFORMANCE INPUT DESCRIPTIONS INPUTS
P madel nfa F-220 Units Metric ar English WarE m
Mumber of units nia 3 Wlanual or auto efficiencies moara a
P unit flow m3thr 450 Permeate flow m3iday 2,160
P lubricant per array rathr 36 RO recovery rate % 40%
P differential HP side bar 1.0 RO feed pressure bar 51.3
P differential LP gide bar 0.7 Wembrane DP bar 1.3
P efficiency Y 94.8% hlain HF Pump efficiency g
Operating capacity Yo S0% hain HP Purmp mator efficienc %o
P Booster efficiency %
HIGH PRESS. FUMP POWER P booster motor eficiency %
HF purnp efficiency 73% i design margin E
Motor efficiency 3%
Power kv 179.2 PX SYSTEM POWER RESULTS
Total RO process (kW) 191.7
PX BOOSTER PUMP POWER k¥him® permeate 2.13
P booster efficiency 72% kywhilgal permeate 3.1
Maotor Efficiency 22%
Power kY 12.6 |Power savings per year @ $0.10/kh I 209,281 |
|SEA WATER FEED PUMP| kw | 00 | Warhings NONE
Suggestions |NONE
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ANEXOS

Mapa edlico Mulegé, Baja California Sur

Mexlco - Northwest Baja Callfornla Sur
Wind Resource Map
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3.2 Direccion del viento, estacion Diaz Ordaz

FEBRERO MARZO

25.0% 25.0% 35.0%
ABRIL MAYO JUNIO
40.0% 45.0% 45.0%
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
40.0% 35.0% 30.0%

NOVIEMBRE DICIEMBRE
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Velocidad promedio a 80[m], Guerrero Negro, BCS

4.1

L3 W9 BRI WM £S5 OF. TEE 058 EED OFY EbY BLO TV PG BOF SEP PER CFF JFF DOF GEF O0G OVE JES (95| olpawold)
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Bt PES 955 609 ZF9 RS9 OE99 RUOOED9 ZF9 BRE #OG 09F P9C OLE 9FE 9FT GBRE BEC BEE IEE £SE GRE 9% 19F | 2qualnol
BE' ¥ By RTS OALS BOY RSDOBEY GFL 9l SE9 ZFD BO0G RS LV MR BEE BET LEE IEE £5E GRE LR OGRE PYL RLIE 1qnya
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Potencial horario [kW], Guerrero Negro, BCS, aerogenerador AW-1500
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4.3 Analisis Tarifario 2009, Caso Base
H-M Energia [KWh] Costo Energia D. F. [KW] | CostoD. F. Subtotal IVA _ 16% Total
B | 1,272,848 $81,266.45
ENE | 225,568 1,498,416 $20,301.12 $101,567.57 393 $6,599.98 $108,167.55 $17,306.81 $125,474.36
P 0 $0.00
B | 1,152,008 $66,825.33
FEB | 201,400 1,353,408 | $16,508.60 $83,333.93 393 $6,529.29 $89,863.22 $14,378.11 $104,241.33
P 0 $0.00
B | 1,274,862 $69,793.79
MAR | 223,554 1,498,416 $17,294.48 $87,088.27 393 $6,508.44 $93,596.71 $14,975.47 $108,572.19
P 0 $0.00
B 0 $0.00
ABR | | 1,002,972 | 1,450,080 | $80,685.24 $126,434.71 2,014 $33,590.42 $160,025.13 $25,604.02 $185,629.15
P | 447,108 $45,749.47
B 0 $0.00
MAY 111,011,028 | 1,498,416 | $77,017.00 $125,782.05 2,014 $33,728.30 $159,510.35 $25,521.66 $185,032.01
P | 487,388 $48,765.04
B 0 $0.00
JUN | 996,930 1,450,080 $73,013.62 $117,237.57 2,014 $33,303.81 $150,541.39 $24,086.62 $174,628.01
P | 453,150 $44,223.95
B 0 $0.00
JUuL 1 ]1,031,168 | 1,498,416 | $77,488.31 $123,357.69 2,014 $32,930.45 $156,288.14 $25,006.10 $181,294.24
P | 467,248 $45,869.38
B 0 $0.00
AGO 1 11,011,028 | 1,498,416 $86,061.81 $136,825.15 2,014 $32,924.25 $169,749.40 $27,159.90 $196,909.31
P | 487,388 $50,763.33
B 0 $0.00
SEP | |1,017,070 | 1,450,080 | $82,484.38 $126,678.04 2,014 $33,026.50 $159,704.55 $25,552.73 $185,257.27
P | 433,010 $44,193.67
B | 165,148 $9,817.41
OCT | 906,300 1,498,416 $76,136.17 $130,374.68 2,014 $33,204.66 $163,579.34 $26,172.69 $189,752.04
P | 426,968 $44,421.09
B | 1,232,568 $81,349.49
NOV | 217,512 1,450,080 | $20,288.85 $101,638.34 393 $6,569.47 $108,207.80 $17,313.25 $125,521.05
P 0 $0.00
B | 1,278,890 $91,637.39
DiC | 219,526 1,498,416 | $22,231.23 $113,868.62 393 $6,564.33 $120,432.95 $19,269.27 $139,702.22
P 0 $0.00
B | 6,376,324 $400,689.85
Periédo | | | 8,064,056 | 17,642,640 | $649,510.82 | $1,374,186.61 $265,479.91 | $1,639,666.52 | $262,346.64 | $1,902,013.16
P | 3,202,260 323,985.94
Costo nivelado mensual por rubro
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Energia [MWh] [ 1,498 [ 1,353 [1,498 [ 1,450 | 1,498 | 1,450 [ 1,498 [ 1,498 | 1,450 | 1,498 [1,450 [ 1,498 |

Base

Intermedia

Punta

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Dem Facturable [ 0.44 [ 0.48 [ 0.43 [ 232 | 225 | 230 [ 220 | 220 | 228 | 222 [ 045 ] 044 |
5.42 [ 494 [ 466 | 000 [ 000 [ 000 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.66 [ 5.61 | 6.12
135 | 122 [ 115 | 556 [ 514 | 504 | 517 | 574 | 569 | 508 [ 1.40 | 1.48
0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 315 [ 325 | 3.05 [ 3.06 [ 339 | 3.05 | 2.96 [ 0.00 | 0.00
1.155[1.062[0.999 | 1.766 | 1.703 | 1.661 | 1.669 | 1.813 | 1.762 | 1.747 | 1.194 | 1.286

IVA %10

Total

[¢/kwWh] [8.374 [ 7.702 [ 7.246 [ 12.801 [ 12.349 [ 12.043 [ 12.099 [ 13.141 [ 12.776 [ 12.664 | 8.656 [ 9.323 |

Costo nivelado anual de Energia [¢US/kWh]

Energia
7.79

Demanda
1.50

IVA
1.49

Total
10.78
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4.4 Analisis econdmico Planta Desaladora

Inversion Capacidad Total
[SUS] $ 23,000,000 Ips 200
Tasa desc. 10% [m>/hr] 720
[m*/dia] 17280
[Costos | $ 830,000 ] [ Electricidad | $ 1,902,013
VALORES CORRIENTES
afio Prod [m’] Costo Anual Electricidad Inversion
-1 0 0 $11,500,000
0 0 0 $11,500,000
1 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
2 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
3 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
4 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
5 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
6 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
7 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
8 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
9 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
10 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
11 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
12 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
13 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
14 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
15 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
16 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
17 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
18 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
19 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
20 6,307,200 | $ 830,000 | $ 1,902,013 0
TOTAL 126,144,000 | $ 16,600,000 | S 38,040,260 $ 23,000,000
VALOR PRESENTE NETO
Deflactor | Prod [m’] Costo Anual Electricidad Inversion
1.100 0 0 0 $12,650,000
1.000 0 0 0 $11,500,000
0.909 5,733,818 | $ 754,545 | S 1,729,103 S0
0.826 5,212,562 | $ 685,950 | $ 1,571,912 S0
0.751 4,738,693 | $ 623,591 | $ 1,429,011 S0
0.683 4,307,902 | S 566,901 | $ 1,299,100 S0
0.621 3,916,275 | $ 515,365 | $ 1,181,000 S0
0.564 3,560,250 | $ 468,513 | $ 1,073,637 S0
0.513 | 3,236,591 | $ 425921 | $ 976,033 50 Costo Nivelado Agua
0.467 | 2,942,355 | $ 387,201 | $ 887,303 50 88.29 | [cUs/m’]
0.424 2,674,868 | S 352,001 | $ 806,639 S0
0.386 2,431,699 | S 320,001 | S 733,308 S0
0.350 2,210,635 | S 290,910 | $ 666,644 S0
0.319 2,009,668 | $ 264,464 | $ 606,040 S0
0.290 1,826,971 | $ 240,421 | S 550,945 S0
0.263 1,660,883 | $ 218,565 | $ 500,859 S0
0.239 1,509,894 | $ 198,695 | $ 455,327 S0
0.218 1,372,630 | $ 180,632 | $ 413,933 S0
0.198 1,247,846 | $ 164,211 | $ 376,303 S0
0.180 1,134,405 | $ 149,283 | $ 342,094 S0
0.164 1,031,278 | $ 135,712 | $ 310,994 S0
0.149 937,525 S 123,374 | $ 282,722 S0
TOTAL |53,696,749| $ 7,066,258 | $ 16,192,909 | $ 24,150,000
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4.5 Andlisis econédmico Parque Edlico
Inversion FP 28.14%
[$US/kW] 1000 Pot [kW] 2110.5
[$uUs] $7,500,000 E afio [kWh] | 18,487,980
Tasa desc. 10%
Unidades [kW/unidad] | Total [kW]
[ Costoanual [ $ 500,000 | 5 1500 7500
VALORES CORRIENTES
afio Gen [kWh] Cco, Gobierno Costos Inversion
-1 0 0 0 0 $1,500,000
0 0 0 0 0 $6,000,000
1 18,487,980 | ¢ 116,474 |$ 184,880 |$ 500,000 0
2 18,487,980 | $ 116,474 |$ 184,880 |$ 500,000 0
3 18,487,980 | ¢ 116,474 |$ 184,880 |$ 500,000 0
4 18,487,980 | $ 116,474 |$ 184,880 |$ 500,000 0
5 18,487,980 | $ 116,474 |$ 184,880 |$ 500,000 0
6 18,487,980 | $ 116,474 |$ 184,880 |$ 500,000 0
7 18,487,980 | $ 116,474 |$ 184,880 |$ 500,000 0
8 18,487,980 | $ 116,474 |S$ 184,880 |$ 500,000 0
9 18,487,980 | $ 116,474 |$ 184,880 |$ 500,000 0
10 18,487,980 | $ 116,474 |$ 184,880 |$ 500,000 0
11 18,487,980 | ¢ 116,474 |$ 184,880 |$ 500,000 0
12 18,487,980 | ¢ 116,474 |S$ 184,880 |$ 500,000 0
13 18,487,980 | $ 116,474 |S$ 184,880 |$ 500,000 0
14 18,487,980 | $ 116,474 |$ 184,880 |$ 500,000 0
15 18,487,980 | ¢ 116,474 |$ 184,880 |$ 500,000 0
16 18,487,980 | ¢ 116,474 |S$ 184,880 |$ 500,000 0
17 18,487,980 | ¢ 116,474 |S$ 184,880 |$ 500,000 0
18 18,487,980 | $ 116,474 |$ 184,880 |$ 500,000 0
19 18,487,980 | ¢ 116,474 |$ 184,880 |$ 500,000 0
20 18,487,980 | ¢ 116,474 |$ 184,880|$ 500,000 0
TOTAL | 369,759,600 | $ 2,329,485 | $ 3,697,596 | $ 10,000,000 | $ 7,500,000
VALOR PRESENTE NETO
Deflactor | Gen [kWh] CO, Gobierno Costo Inversion
1.100 0 0 0 0| $1,650,000
1.000 0 0 0 0| $6,000,000 Bonos de CO,
0.909 16,807,255 | $ 105,886 | $ 168,073 | $ 454,545.45 $0 [SUS/ton] 10
0.826 | 15279,322| S 96,260 | $ 152,793 | $ 413,223.14 0 [ton/MWh] 0.63
0.751 13,890,293 | $ 87,509 | $ 138,903 | $ 375,657.40 $0
0.683 12,627,539 | $ 79,553 | $ 126,275 | $ 341,506.73 $0 Subsidio Gubernamental
0.621 11,479,581 | $ 72,321 | $ 114,796 | $ 310,460.66 $0 [SUS/MWh] | 10
0.564 | 10,435983 | $ 65747 | $ 104,360 | $ 282,236.97 $0
0.513 9,487,257 | $ 59,770 | $ 94,873 | $ 256,579.06 $0
0.467 8,624,779 | $ 54,336 | $ 86,248 $ 233,253.69 $0
0.424 7,840,708 | $ 49,396 | ¢ 78,407 | ¢ 212,048.81 $0
0.386 7,127,917 | $ 44906 ¢ 71,279 $ 192,771.64 $0
0.350 6,479,924 | $ 40,824 $ 64,799 | $ 175,246.95 $0
0.319 5,890,840 | $ 37,112 ¢ 58908 | ¢ 159,315.41 $0
0.290 5355309 | $ 33,738 | ¢ 53,553 | $ 144,832.19 $0 Costo nivelado Energia
0.263 4,868,463 | $ 30,671 | $ 48685| $ 131,665.63 $0 5.935 | [€US/kWh]
0.239 4,425875| $ 27,883 | $ 44259 | $ 119,696.02 $0
0.218 4,023,523 | $ 25348 | $ 40,235 | $ 108,814.57 $0
0.198 3,657,748 | $ 23,044 $ 36577| $ 9892233 $0
0.180 3325226 | $ 20949 ¢ 33252| ¢  89,929.39 $0
0.164 3,022,932 | $ 19044 $ 30,229 $  81,754.00 $0
0.149 2,748,120 | $ 17,313 $ 27481 $ 7432181 $0
TOTAL | 157,398,596 | $ 991,611 | $ 1,573,986 | $ 4,256,782 | $ 7,650,000
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4.6 Analisis econdmico ALTERNATIVA | (Energia Eélica + Consumo de la red, produccién 100%)

Inversion Capacidad Total
[SUS] $ 23,000,000 Ips 200
Tasa desc. 10% [m>/hr] 720
[m*/dia] 17280
[costos [ $  830,000] [ Electricidad [ $ 936,002
VALORES CORRIENTES
afio Prod [m3] Costo Anual Electricidad Inversion
-1 0 0 $11,500,000
0 0 0 $11,500,000
1 6,307,200 | S 830,000 | $ 936,002 0
2 6,307,200 | S 830,000 | S 936,002 0
3 6,307,200 | S 830,000 | S 936,002 0
4 6,307,200 | S 830,000 | $ 936,002 0
5 6,307,200 | S 830,000 | $ 936,002 0
6 6,307,200 | S 830,000 | S 936,002 0
7 6,307,200 | S 830,000 | S 936,002 0
8 6,307,200 | S 830,000 | $ 936,002 0
9 6,307,200 | S 830,000 | $ 936,002 0
10 6,307,200 | S 830,000 | S 936,002 0
11 6,307,200 | S 830,000 | S 936,002 0
12 6,307,200 | S 830,000 | S 936,002 0
13 6,307,200 | S 830,000 | $ 936,002 0
14 6,307,200 | S 830,000 | $ 936,002 0
15 6,307,200 | S 830,000 | S 936,002 0
16 6,307,200 | S 830,000 | S 936,002 0
17 6,307,200 | S 830,000 | $ 936,002 0
18 6,307,200 | S 830,000 | $ 936,002 0
19 6,307,200 | S 830,000 | S 936,002 0
20 6,307,200 | S 830,000 | S 936,002 0
TOTAL 126,144,000 | $ 16,600,000 | $ 18,720,040 | $ 23,000,000
VALOR PRESENTE NETO
Deflactor | Prod [m’] Costo Anual Electricidad Inversion
1.100 0 0 0 $12,650,000
1.000 0 0 0 $11,500,000
0.909 5,733,818 | $ 754,545 | $ 850,911 SO
0.826 5,212,562 | $ 685,950 | $ 773,555 S0
0.751 4,738,693 | $ 623,591 | $ 703,232 S0
0.683 4,307,902 | $ 566,901 | $ 639,302 S0
0.621 3,916,275 | $ 515,365 | $ 581,184 SO
0.564 3,560,250 | $ 468,513 | S 528,349 S0
0.513 3,236,591 | $ 425921 | S 480,317 S0
0.467 2,942,355 | $ 387,201 | $ 436,652 S0
0.424 2,674,868 | S 352,001 | $ 396,956 SO Costo Nivelado Agua
0.386 2,431,699 | $ 320,001 | $ 360,869 SO 72.97 | [CUS/m3]
0.350 2,210,635 | $ 290,910 | $ 328,063 S0
0.319 2,009,668 | $ 264,464 | S 298,239 S0
0.290 1,826,971 | S 240,421 | $ 271,126 S0
0.263 1,660,883 | S 218,565 | $ 246,479 SO
0.239 1,509,894 | S 198,695 | $ 224,071 S0
0.218 1,372,630 | $ 180,632 | $ 203,701 S0
0.198 1,247,846 | S 164,211 | $ 185,183 S0
0.180 1,134,405 | S 149,283 | $ 168,348 SO
0.164 1,031,278 | S 135,712 | $ 153,044 SO
0.149 937,525 S 123,374 | $ 139,131 S0
TOTAL |53,696,749 | $ 7,066,258 | S 7,968,713 | $ 24,150,000
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4.7 Analisis econdmico ALTERNATIVA Il  (Energia Eélica, produccién variable)
Inversion Capacidad Total
[SUS] $ 23,000,000 Ips 200
Tasa desc. 10% [m3/hr] 720
[m*/dia] 17280
[costos | $ 830,000 ] [ Electricidad [ $ 326,273
VALORES CORRIENTES
afno Prod [ms] Costo Anual Electricidad Inversion
-1 0 0 $11,500,000
0 0 0 $11,500,000
1 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
2 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
3 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
4 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
5 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
6 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
7 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
8 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
9 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
10 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
11 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
12 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
13 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
14 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
15 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
16 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
17 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
18 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
19 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
20 3,665,070 | $ 830,000 | $ 326,273 0
TOTAL 73,301,400 | $ 16,600,000 | S 6,525,460 | $ 23,000,000
VALOR PRESENTE NETO
Deflactor | Prod [m’] Costo Anual Electricidad Inversion
1.100 0 0 0 $12,650,000
1.000 0 0 0 $11,500,000
0.909 3,331,882 | $ 754,545 | $ 296,612 SO
0.826 3,028,983 | $ 685,950 | $ 269,647 S0
0.751 2,753,621 | $ 623,591 | $ 245,134 S0
0.683 2,503,292 | $ 566,901 | $ 222,849 S0
0.621 2,275,720 | $ 515,365 | $ 202,590 SO
0.564 2,068,836 | $ 468,513 | S 184,173 S0
0.513 1,880,760 | S 425921 | S 167,430 S0 -
0467 | 1,709,782 | $ 387,201 | $ 152,209 30 Costo Nivelado Agua
0.424 1,554,347 | S 352,001 | $ 138,372 SO 108.95 | [cUs/m’]
0.386 1,413,043 | S 320,001 | $ 125,792 SO
0.350 1,284,585 | $ 290,910 | $ 114,357 S0
0.319 1,167,804 | S 264,464 | S 103,961 S0
0.290 1,061,640 | S 240,421 | $ 94,510 S0
0.263 965,127 S 218,565 | $ 85,918 SO
0.239 877,389 S 198,695 | $ 78,107 S0
0.218 797,626 S 180,632 | $ 71,007 S0
0.198 725,115 S 164,211 | $ 64,551 S0
0.180 659,195 S 149,283 | $ 58,683 SO
0.164 599,268 S 135,712 | $ 53,348 SO
0.149 544,789 S 123,374 | $ 48,498 S0
TOTAL |31,202,807 | $ 7,066,258 | S 2,777,746 | $ 24,150,000
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