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El café con sabor a sal



Pedro J. Cabrera Santana

El problema del agua
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Los dos principales tipos de tecnologías en 
desalación

Separación con 
membranas Destilación térmica



Otras tecnologías

55%
Ósmosis Inversa

de la capacidad global 
instalada 45%







Problemas

Energía

Coste Contaminación



Sistemas de desalación accionados 
con energía eólica

Sistemas eólicos aislados de la red convencionalSistemas eólicos conectados a la red
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Sistemas eólicos conectados a la red convencional



Sistemas de desalación accionados 
con energía eólica

Sistemas eólicos aislados de la red convencional
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Sistemas eólicos conectados a la red
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With energy
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Mechanical
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Sistemas de desalación accionados 
con energía eólica

Sistemas eólicos aislados de la red eléctrica

Sistemas híbridos

Medium and small
desalination

plants

Microgrid

Energy storage system
Solar PV

Wind turbine

Diesel
generator



Objetivos generales

Incrementar la flexibilidad de 
operación de la planta 

desalinizadora
Incrementar el uso de Energías 

Renovables en Desalación



Prototipo



Materiales de partida (Proyecto AEROGEDESA)



Nueva idea de prototipo



Configuración hidráulica y 
nuevos equipos para la 
planta desaladora



El sistema de control
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Without energy
storage systems

Electrical
interface

Desalination plant

Microgrid

Wind turbine

Energy storage 
system

Intermediate system to 
stabilize the power

Pohl et al. [1] propose different operating strategies: 
(a) constant feed pressure / variable feed seawater flow rate
(b) constant feed seawater flow rate / variable feed pressure
(c) variable pressure and feed flow rate / constant recovery rate

[1] Pohl R, Kaltschmitt M, Holländer R. Investigation of different operational strategies for the variable 
operation of a simple reverse osmosis unit. Desalination 2009;249:1280–7.
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Sistemas autónomos

Sistemas eólicos desconectados de la red 
convencionalSistemas de desalación 

accionados con energía eólica



Determinación de los límites teóricos de operación admisibles para 
la planta desalinizadora



Estrategia de operación en la planta desaladora

Pohl et al. [1] propose different operating strategies: 
(a) constant feed pressure / variable feed seawater flow rate, 
(b) constant feed seawater flow rate / variable feed pressure, 
(c) variable pressure and feed flow rate / constant recovery rate

[1] Pohl R, Kaltschmitt M, Holländer R. Investigation of different operational strategies for the variable 
operation of a simple reverse osmosis unit. Desalination 2009;249:1280–7.
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Experimental determination of reference pressures and flow rates

3. Preliminary studies to achieve the variable regulation and the smart energy management on the prototype
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Eq. a b R2 data
4.6 1304.9530 486.64737 0.9968617 97
4.7 0.1753958 2.7376774 0.9937340 97
4.8 5.1116324 0.4604921 0.9923884 174

4.9 -2.8035700 2.5767873 0.9879077 174
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Prueba de la operación de la planta en condiciones variables
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Después de la operación de la planta desaladora bajo condiciones variables

3. Preliminary studies to achieve the variable regulation and the smart energy management on the prototype

Resultados
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¿Qué es la Inteligencia Artificial?





John McCarthy

«la ciencia e ingenio de hacer máquinas 
inteligentes, especialmente programas 
de cómputo inteligentes» (1956)

Actuar como 
los humanos

Pensar como 
los humanos

Pensar 
racionalmente

Actuar 
racionalmente





¿Cómo se consigue esto?
¿Cómo se puede aplicar a la desalación?





Datos de entrada Datos de salida

Algoritmo de Machine Learning
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Número de adjetivos utilizados,
Número de referencias al objeto extraído,
Número de referencias al atacante,
etc…

Denuncia falsa/
Denuncia verdaderaAlgoritmo de Machine Learning



Paso 1:

Entrenamiento humano

Paso 2:

Extracción de información

Paso 3:

Selección de variables

Entrenamiento del algoritmo con 
entradas y salidas conocidas

Paso 4: Paso 5:

Cálculo del error cometido Uso del algoritmo con 
nuevas entradas

Paso 6:



Figura. Esquema general del proceso de extracción del conocimiento (inspirado en los modelos propuestos por  Hernández-Orallo et al. y Fayyad et al.).
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Paso 1:

Entrenamiento humano

Establecimiento de Temperatura a un valor (entre 20ºC – 25ºC)

Ensayo del sistema a distintas conductividades (entre 35200 y 39800 mg/l) 

1
2

3 Ensayo del sistema a distintas potencias (entre 1 y 12 kW)

(situando distintos valores de caudal y presión)



Paso 2:

Extracción de información

Recopilación: donde se recopilan, registran o integran datos
procedentes de distintas fuentes, sensores, ensayos o análisis.



Paso 2:

Extracción de información

Recopilación: donde se recopilan, registran o integran datos
procedentes de distintas fuentes, sensores, ensayos o análisis.



Paso 3:

Selección de variables



Entrenamiento del algoritmo con 
entradas y salidas conocidas

Paso 4: Paso 5:

Cálculo del error cometido



Uso del algoritmo con 
nuevas entradas

Paso 6:



Presión

Caudal 

Potencia

Caudales de producto y 
rechazo

Conductividad del producto

Índice de recuperación



Results



…the authors were able the combine the ANN and the 
engineering to a level that deserve publication as one of the first 
steps towards optimal operation of membrane systems. For this 

they deserve a real applause.
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55Por otra parte:
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Comunicaciones

EnergíaTransporte
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Research question

¿Sería posible incrementar la integración de 
Energías Renovables en un sistema aislado
como Lanzarote gestionando la desalación?



Método





Henrik Lund

- Teoría de la elección consciente
- Smart Energy Systems

Sustainable Energy Planning Research Group
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El concepto Smart Energy System aplicado a islas
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¿Smart Energy System?

Los sectores de un Sistema 
energético se consideran

independientemente
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¿Smart Energy System?

Los sectores de un Sistema 
energético se consideran

independientemente

Sin embargo si estos se integran
y colaboran entre sí, se optienen

mejores soluciones
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¿Smart Energy System?
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Smart Energy System

Electricity

Transport

Gas

Heating/Cooling
Water



Aplicación a la isla de Lanzarote
como caso de estudio







70



71

1. Identificación de los recursos disponibles y las 
demandas 
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Electricity demand PV resource Wind resource

Water supply infrastructure configuration

1. Identificación de los recursos disponibles y las 
demandas 
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1. Identificación de los recursos disponibles y las demandas 
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2. Se modela el escenario de referencia
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3. Se validan los resultados del modelo con los de la 
realidad
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Error <5%

3. Se validan los resultados del modelo con los de la 
realidad
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4. Se generan 
diferentes 
escenarios 
alternativos 
óptimos que 
vinculen el sector 
de la desalación 
con las EERR
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5. Se selecciona el escenario que guarda un mejor 
compromiso entre las variables objetivo
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Resultados
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0.929 Mt 

0.741 Mt

5.14% RE
24.6% RE



Conclusiones



Conclusiones

Se puede flexibilizar el 
consumo de la desalación

Las técnicas de Inteligencia
Artificial son apropiadas para 
este objetivo

La flexibilización de la 
desalación puede contribuir al 
incremento de renovables en
una isla
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¡Muchas gracias!
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