ANALISIS DE LOS MOTORES ELECTRICOS
DE LAS PLANTAS DESALADORAS DE AGUA DE MAR
MEDIANTE OSMOSIS INVERSA.

ARTICULOS

La O.l. es una técnica de separaciéon por membranas ampliamente utili-
zada hoy en dia y se emplea principalmente para la producciéon de agua
desalada a partir de agua salobre o de mar.

Actualmente, uno de los objetivos mas importantes para disminuir los
gastos de explotacion en las plantas desaladoras, es optimizar la
demanda de energia requerida por el proceso de O.l.

En ese sentido, las ultimas innovaciones tecnolégicas aplicadas, como
por ejemplo, los sistemas intercambiadores de presion y los sistemas
de recuperacion de energia con turbina, se han empleado tanto en las
plantas desaladoras de agua salobre como de agua de mar con la fina-
lidad exclusiva de mejorar el consumo de energia eléctrica y hacer un
uso eficiente de la misma.

En el presente trabajo, se analiza el comportamiento del motor eléctri-
co asincrono acoplado a una bomba de alta presion, que normalmente
se utilizan en cualquiera de las plantas desaladoras de agua de mar (en
adelante IDAM), buscando algunas relaciones con la optimizacion del
consumo de energia demandado.

Los resultados obtenidos y las conclusiones se contrastan con un pro-
grama de simulacion informatico de motores asincronos.

Reverse Osmosis (R.O.) is a separation technique for membranes broadly
used nowadays. Their more extended application is the production of desal-
ting water starting from brackish water or seawater.

To optimize the energy demand from R.O. plants for the production of drin-
king water from seawater, is currently one of the most important requirement
to reduce the operating costs, and consequently, the prices of desalted water.
Recent technological innovations such as pressure-exchange system (PE)
and energy recovery turbine (ERT) are required on seawater and brackish
water desalination plant to reduce and improve the energy consumption.

In this paper, we discuss electrical behaviour of the asynchronous motor cou-
pled to high pressure systems in seawater reverse osmosis (SWRO) desali-
nation plants, trying to get some relations with the energy consumption.
Results and discussion are showed with a software tool for the simulation of
asynchronous machine.
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El resultado de cual-
quier actuacion de
mejora que se pudiera
realizar en los motores
eléctricos seria una
reduccién del consumo
especifico de energia,
con una repercusion
inmediata sobre el coste
de explotacion del
metro cubico de agua
desalada mediante
osmosis inversa.
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por membranas de ésmosis inversa
se ha prestado especial atencion al
coste de explotacion del metro cubi-
co de agua desalada (Harris, 1999).

La optimizacion de la energia
demandada por las plantas de
6smosis para la produccion de agua
potable a partir de agua de mar es
una de las lineas de actuacion
donde se han realizado uno de los
mayores esfuerzos para mejorar el
rendimiento total en este tipo de
plantas (Geisler, 1999). Uno de los
primeros conceptos utilizados fue la
conversién de la energia hidraulica
proveniente de la corriente de sal-
muera en energia mecanica. En la
mayoria de las plantas desaladoras
de 6smosis inversa los sistemas de
recuperacion de energia estan
basados en turbinas tipo Francis
(con funcionamiento inverso al de la
bomba) o turbinas tipo Pelton (con
descarga atmosférica). Nuevas téc-
nicas han sido desarrolladas para
reducir los requerimientos de ener-
gia de las unidades de d&smosis,
como por ejemplo la aparicion de
los sistemas de intercambio de pre-
sion (PES) y los equipos integrales
de bomba y turbina (turbocharger).

Se puede concluir que hasta
ahora, todos los esfuerzos para
reducir el costo del metro cubico de
agua desalada por las IDAMs se
han centrado en:

- Mejorar el rendimiento de la
membrana.

- Aumentar la eficiencia de los sis-
temas de bombeo.

- Incorporar nuevos disefios en
los sistemas de recuperacién de
energia.

Por tanto, seria preciso realizar
esfuerzos encaminados a conse-
guir mejoras tecnoldgicas en los
motores eléctricos asincronos de
grandes potencias empleados en
las IDAMs. Algunas de las acciones
que se podrian plantear serian:

- Mejorar el rendimiento del

motor mediante la incorporacion de
variadores de velocidad.
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- Evitar el sobredimensionamien-
to excesivo del motor.

- Reducir las pérdidas de poten-
cia en la red de distribucién de la
IDAM

- Analizar la calidad de la energia
que se suministra a la IDAM.

Algunas de estas actuaciones se
han aplicado en los motores eléctri-
cos trifasicos de pequefa y media-
na potencia como, por ejemplo, el
control de la velocidad en las bom-
bas de baja presion y mediana
potencia. Es decir, la regulacion de
la velocidad se ha aplicado en moto-
res eléctricos de pequefnas y media-
nas potencias y hasta la fecha no se
han implantado en los motores eléc-
tricos de grandes potencias.

Creemos que es importante
actuar bajo alguna de las lineas pro-
puestas, ya que el sector de la des-
alacion de aguas tiene, tanto hoy
dia como en su futuro inmediato, un
fuerte crecimiento.

En concreto, los ultimos datos
disponibles indican que la cifra total
de produccién de agua desalada en
las Islas Canarias es del orden de

300.000 m3/dia siendo el 65,76%
de dicha produccion realizada
mediante el proceso de Osmosis
inversa (Veza, 2001).

OBJETIVO

El principal objetivo del proyecto
de investigacion financiado por el
programa INNOVA 2001, fue estu-
diar y analizar la influencia del com-
portamiento eléctrico de los motores
asincronos acoplados a bombas de
alta presién en las instalaciones
desaladoras de agua de mar que
utilizan el proceso de membranas
de 6smosis inversa, intentando bus-
car relaciones e incidencias con el
consumo de energia de la planta.

Para analizar las principales
variables eléctricas del sistema se
opto por incorporar un analizador de
redes, del fabricante Schneider
Electric denominado Circuit Monitor
(CM-4000), que es un dispositivo



digital de adquisicion de datos
capaz de reemplazar una variedad
de medidores convencionales, tales
como voltimetros, relés y otros com-
ponentes.

Algunas de las caracteristicas
mas importantes son la captura de
armonicos hasta el orden 255 y los
huecos y puntas en la forma de
ondas, de especial relevancia para
el desarrollo del estudio.

DESARROLLO DEL PROYECTO

El desarrollo del proyecto se rea-
lizd en las siguientes fases:

a) Seleccion de una instalacion
acorde a las caracteristicas del pro-
yecto.

b) Gestion de pedidos.

c) Instalacion de equipos en la
instalacion.

d) Puesta en marcha, seguimien-
to y control.

e) Adquisicion de datos.

f) Estudio de datos y simulacién
del motor analizado.

g) Resultados y Conclusiones.

La temporizacion de cada una
de las fases desarrolladas viene
reflejada en la siguiente tabla:

Tabla 1.
Temporizacién del desarrollo del proyecto.

Los criterios que se adoptaron
para la seleccién de la IDAM han
sido:

- Motores eléctricos representati-
vos en la mayoria de las IDAMs.

- Disponibilidad y regularidad en
el funcionamiento de los motores.

- Fecha de construccion.

- Facil acceso.

-Autorizacion de
explotadora.

la empresa

La IDAM seleccionada esta
situada en la zona de Salinetas
(T.M. Telde), administrada por la
empresa mixta “Aguas de Telde,
Gestion Integral del Servicio, S.A.”

Las principales caracteristicas de
esta IDAM se indican en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas de la IDAM
“Aguas de Telde, S.A.”

En la Figura 1 se muestra el dia-
grama general del proceso el cual
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Figura1. Diagrama de proceso.

esta formado por un pretratamiento
de tres filtros de arena, tres filtros de
cartucho y dos unidades de 6smosis
inversa.
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Figura 2. Esquema unifilar eléctrico de las bombas de alta presién (Cortesia de
Ondeo Degremont).

Asu vez, en la Figura 2 se reco-
ge parcialmente el esquema unifilar
de la alimentacion eléctrica a los
motores de media tension, teniendo
como punto de partida el Centro de
Transformacion de la IDAM.

La tension de alimentacion de
los motores eléctricos es de 6,3 kV.
La disposicion empleada para la
conexion eléctrica de los tres gru-
pos bomba-motor-turbina (turbo-
bomba) es mediante una configura-
cion en paralelo.

El analizador de redes CM-4000
se instalo siguiendo las instruccio-
nes de la empresa que construyo la
planta desaladora, tal como se
muestra en la Figura 3. Ademas,
cada motor de la turbobomba dispo-
ne de un relé de proteccion, del
fabricante  Schneider Electric,
modelo SEPAM-2000, con el cual
se contrastd la informacion obtenida
por el analizador de redes. En la
Tabla 3 se indican las caracteristi-
cas eléctricas del motor asincrono
trifasico estudiado.

Potencia BS0 kW
Tonsibn nominal I B300 v
Intensidad B9.5 A
| Frecuencia: 50 Mz
| Velocided 2082 rpm
._Henurnuenm 56,2%
COB @ 091
_‘I'u:-::u da rofor: JBIJ|:!-I;:' ardilla .
Pesc | soookg |
Resistencia de tase: | 0,1830 ohm

Figura 3. Instalacion del CM-4000. Tabla 3. Placa de Caracteristicas del motor
eléctrico.
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El clasico sistema de arranque
de estos motores de gran potencia
es el arranque directo, es decir, sin
emplear ningun dispositivo adicional
para limitar la corriente de arranque.

Como ya se comentd anterior-
mente, la IDAM dispone de tres
bombas de alta presion y dos racks
de membranas de dsmosis inversa.
Existe una bomba de alta presion de
reserva para llevar a cabo operacio-
nes de mantenimiento en las dos
unidades de produccién denomina-
das rack-01Ay rack-01B.

El analizador de redes CM-4000
se conecté a la turbobomba deno-

En resumen, los eventos eléctri-
cos mas significativos en la IDAM se
pueden clasificar en dos tipos:

1- Arranque directo del la TBP-
01B alineada al rack-01B.

En la Figura 5 se muestra un
gréafico real de un arranque directo
analizando el comportamiento de la
intensidad.

e
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Figura 5. Intensidad de la fase R durante el arranque directo.

Rack-01B A la izquierda de dicha figura se
TEP-02 muestra la intensidad instantanea y
Rack-01A a la derecha la intensidad eficaz
(RMS) correspondiente.
THP-014

Figura 4. Esquema de las unidades
de O.I.

Durante un periodo de seis
meses, se realizaron diversas medi-
ciones (tensiones, intensidades, fre-
cuencias, potencias, energia, etc.)
con el analizador de redes conecta-
do al motor eléctrico de la TBP-01B.

RESULTADOS Y DISCUSION

La mayor parte de los datos
experimentales obtenidos fueron
tomados de la unidad de produc-
cién formada por la turbobomba
TBP-01B con el rack-01B. Sin
embargo, también se han recopila-
do datos experimentales corres-
pondientes a la influencia del
arranque de las otras dos turbo-
bombas, la TBP-01A y la TBP-02,
alineadas con el rack de produc-
cion 01A.

El maximo valor de la intensidad
eficaz fue 380,92 A, es decir, del
orden de unas cuatro veces la inten-
sidad nominal del motor.
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Figura 6. Tension de fase RN durante el arranque directo.

En la figura 6 se observa el
correspondiente comportamiento
de la tension. A la izquierda de
dicha figura se muestra la tension
instantéanea y a la derecha la ten-
sién eficaz (RMS).

La maxima tension eficaz fue de

2909 V, restableciéndose posterior-
mente el valor nominal .

—b—
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2- Influencia eléctrica del
arranque de la TBP-02 alineada al
rack-01A estando en funciona-
miento laTBP-01B.

Como muestran las Figuras 7 y 8,
hay una destacable caida de tension
en el arranque y una variaciéon de la
intensidad consumida por el motor
analizado. El paso siguiente fue com-
parar el comportamiento real con el
tedrico del motor, utilizando para ello
un software especifico del fabricante
Asea Brown Bovery (ABB) denomina-
do “Asynchronous motor transient
simulation” release 1.0 (AMTS).
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Figura 7. Influencia sobre la intensidad de la fase R de la TBP-01B debi-

do al arranque directo de la TBP-02.

Figura 8. Influencia sobre la tension de fase RN de la TBP-01B debido al
arranque directo de la TBP-02.

_E:-_mr'-zta- mominal (kW)
Tansion nominal de alimertacion (V)
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Tabla 4. Parametros del Circuito Equivalente de una maquina

asincrona.
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Este programa utiliza el modelo
clasico de circuito equivalente del
motor asincrono el cual se modela
con los parametros de la Tabla 4.

Los datos empleados en la simu-
lacion fueron:

o W) | Ui | b8 | Teite | mm| e im

[ L5} N | B 155 i R TRaT

También se utilizé la curva par-
velocidad suministrada por el fabri-
cante de la bomba de alta presion
para determinar la carga en eje del
motor. La Figura 9 muestra dos
comportamientos simulados por el
programa, en el primer tramo, de
cada grafica, el interruptor de ali-
mentacion del motor esta abierto y
en el segundo de cada gréfica, el
interruptor se cierra en el instante
t=1 segundo, arrancando inmediata-
mente el motor. En ambos casos, el
motor eléctrico se encuentra aco-
plado a la bomba de alta presién.
No se pudo simular los fendmenos
de interaccion entre los motores
conectados en paralelo tal como se
sucede realmente en la IDAM.

CONCLUSIONES

Inicialmente, el objetivo especifi-
co del proyecto de investigacion era
estudiar de forma aislada uno de los
motores eléctricos asincronos trifasi-
cos de gran potencia de la IDAM,
pero desde los primeros datos obte-
nidos, se observé que la puesta en
marcha de alguno de los motores
que no estaban conectados al anali-
zador, influia notablemente en el
motor eléctrico en estudio, por lo que
hubo que ampliar el campo de estu-
dio, debido a la interaccién producida
entre las maquinas eléctricas conec-
tadas con una configuracion eléctrica
en paralelo. Las variables eléctricas
analizadas en el comportamiento
real y en la simulacion del arranque
del motor asincrono trifasico no pre-
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Tabla 5. Datos del circuito equivalente.
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Figura 9. Simulacién de un arranque del motor asincrono.

sentan grandes diferencias dignas
de mencionar.

Las graficas obtenidas con el
software utilizado parten de un
modelo matematico ideal, no refle-
jando estrictamente el comporta-
miento real del arranque del motor
asincrono.

Por otro lado, el consumo especi-
fico de la planta expresado como
kWh de energia consumida por cada
metro cubico de agua desalada, no
se ve afectado de forma notable por
los arranques de los motores, ya
que éstos se llevan a cabo durante
pequefios intervalos de tiempo. El
trabajo desarrollado hasta la fecha
no se debe dar por concluido, ya que
en nuestra opinidon aparecen unas
posibles lineas futuras de investiga-
cién encaminadas a:

- mejorar los sistemas de arran-
que de los motores de gran potencia
y media tension.

- considerar la utilizacién de
motores de mayor tension nominal
(> 6,3 kV).

- y finalmente, analizar el flujo de
potencias de todo el conjunto de
elementos eléctricos que intervie-
nen en el sistema de potencias de la
instalacion desaladora.
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Por otro lado, el consu-
mo especifico de la plan-
ta expresado como kWh
de energia consumida
por cada metro cubico
de agua desalada, no se
ve afectado de forma
notable por los arran-
ques de los motores, ya
que éstos se llevan a
cabo durante pequefios
intervalos de tiempo.
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