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RESUMEN

El trabajo tuvo como objetivo modelar los sistemas hibridos basados en las energias renovables, que proporcionen las necesidades ener-
géticas a una planta desaladora (6smosis inversa), con una capacidad de produccién de 50 m*/dia. Para el procesamiento de los datos
se utiliz6 el software Hybrid Optimization Model for Electric Renewables. Se tomaron como elementos de partida la demanda eléctrica
de una planta desaladora estandar, las especificaciones técnicas de los equipos utilizados, asi como los potenciales de radiacion solar
y las velocidades de viento de la Isla San Cristdbal del archipiélago de Galapagos de Ecuador. Los resultados muestran que el sistema
hibrido éptimo, desde el punto de vista técnico-econémico es el edlico-fotovoltaico-diesel, compuesto por un aerogenerador, paneles
fotovoltaicos, un banco de baterias y un generador diésel.
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ABSTRACT

This study aimed to model hybrid systems based on renewable energy, which satisfy the energetic demand to a desalination plant (rever-
se osmosis) with a production capacity of 50 m3/day. The data was analyzed using the software Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables. The electric demand of an average desalination plant, the technical specifications of the equipment used, as well as the
potential energy from solar radiation, and wind speed of the San Cristobal Island in the Galapagos archipelago of Ecuador, were taken
as a departure point. The results show that the optimal hybrid system, from the technical-economic point of view is the wind-photovol-
taic-diesel, consisting of a wind turbine, photovoltaic panels, a storage battery system and a diesel generator.
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Modelamiento de sistemas hibridos para abastecimiento de energia a una desaladora en las islas Galdpagos

INTRODUCCION

El archipiélago de las Galdpagos se caracteriza por ser un
territorio seco y arido. Hasta la mitad del siglo pasado, la
poblacién de todo el archipiélago era capaz de autoabas-
tecerse de alimentos con su propia agricultura y ganade-
ria, sin embargo durante las ultimas décadas se ha pro-
ducido un notable incremento de la poblacion residente
y de los visitantes, esto junto al desarrollo gradual de las
infraestructuras (puertos, aeropuertos, carreteras, hote-
les, etc.), no ha ido acompanado de una mejora paralela
en la obtencion de agua potable.

En las islas Galapagos el agua es necesaria para tres sec-
tores diferentes: consumo de la poblacidn, agricultura y
turismo. De estos, el agricola tiene la mayor demanda
hidrica anual, sobretodo en la isla de San Cristobal que
posee una escasa oferta de agua, por tratarse de una isla
excesivamente dependiente del clima, con meses secos y
temporada de lluvias menos abundantes, lo cual causa
periodos de insuficiencia de agua. Ante ello, la implan-
tacion de desaladoras con aporte energético renovable,
aislados de la red, constituyen una excelente solucién a la
escasez hidrica de la isla.

La desalacion de agua de mar ha demostrado ser una tec-
nologia fiable y econémicamente sostenible, para la ob-
tencién de agua potable a partir de la segunda mitad del
siglo XX (Cipollina, 2009), conviertiendose en la tnica
alternativa posible para el desarrollo de algunas regiones
del mundo. La desalacién consiste en la eliminacion de
las sales disueltas en las aguas salinas o salobres, con el
proposito de potabilizarlas tanto para el consumo huma-
no, como para uso industrial y agricola.

Las instalaciones mas empleadas en la desalacion de agua
de mar con energia renovable son los sistemas auténo-
mos para satisfacer pequefas demandas hidricas, hasta
50 m?*/dia (Wiley, 2013). Estas unidades pueden llegar a
abastecer alrededor de 333 personas, tomando un consu-
mo promedio por persona igual a 150 L/dia. Dentro de
las tecnologias existentes, la de mayor eficiencia para la
desalacion de agua de mar es la de dsmosis inversa, que
en las dltimas décadas ha sufrido un vertiginoso desarro-
llo con importantes beneficios, como son la reducciéon de
costes del metro cubico del agua desalada y la calidad del
suministro (Herbert, 2008).

La tecnologia empleada en estas plantas es bastante fiable,
siendo solo necesario un mantenimiento muy basico. La
6smosis inversa abastecidas con energia solar o edlica, se
consideran hasta el momento las fuentes renovables mas
efectivas, técnico-econdémico, para el suministro de ener-
gia a plantas desaladoras (Sanchez, 2007).
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Los dos componentes fundamentales que intervienen en
el proceso de dsmosis inversa son el sistema de presion
y las membranas. La presion que debe ser aplicada va a
depender del grado de salinidad que presente la soluciéon
a desalar, que en el caso de aguas salobres se situa en un
rango de 17 a 27 bares, y en el caso de agua de mar va
desde 55 hasta 82 bares (Papadakis y Mohamed, 2007).

El factor de conversion (relacién entre el agua producto
que atraviesa la membrana y la que entra en la misma)
también depende de la salinidad del agua y esta entre el
90 % y el 95 % en el caso de aguas salobres y entre el 35 %
y el 50 % para agua de mar (Semiat, 2010). El agua que no
llega a atravesar la membrana tiene un contenido de sales
muy superior a la de entrada.

Ademas la desalacion de agua requiere un aporte cons-
tante del suministro energético, lo cual constituye un se-
rio problema para estas tecnologias, dadas las tendencias
al aumento del coste de las energias y la contaminacién
que provoca la quema de combustibles f6siles para la ob-
tencion de las mismas.

Antes este panorama, los sistemas hibridos hacen refe-
rencia a dos o mas opciones de generacién de energia que
son combinados en una misma instalacién para produ-
cir energia eléctrica. Estos sistemas hibridos suelen estar
compuestos habitualmente por fuentes de energia reno-
vables y de ser necesario se complementan con grupos
electrogenos, quedando relegados en la mayoria de las
situaciones unicamente para desempefar funciones de
emergencia. La principal particularidad de las desalado-
ras de dsmosis inversa, es que requieren de un suministro
constante de energia para evitar que las membranas pue-
dan degradarse.

Para el disefio de los sistemas hibridos el método mas
usado es el modelado mediante software computacional.
Como herramienta para el diseflo, modelado y optimiza-
cion de sistemas hibrido, HOMER (Hybrid Optimization
Model for Electric Renewables) ha sido empleado en di-
ferentes estudios para analizar la viabilidad de los mis-
mos. El presente trabajo ha sido realizado en funcién de
la demanda energética requerida para el funcionamiento
de una planta desaladora y de los potenciales energéticos
naturales existentes en la Isla San Cristobal del archipié-
lago de la Galdpagos en Ecuador. El objetivo es proponer
un sistema hibrido éptimo, con recursos edlicos o solares
como principales fuentes de energia, y diésel como su-
ministro alterno, que proporcione energia a una planta
desaladora de agua de mar con el principio de 6smosis
inversa, para una producciéon diaria de hasta 50 m® de
agua potable.
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MATERIALES Y METODOS

Software Hybrid Optimization Model for Elec-
tric Renewables (HOMER)

Para la modelizacion del sistema hibrido de generacion
de energia eléctrica se emple6 el software HOMER (Hy-
brid Optimization Model for Electric Renewables) que
ha sido desarrollado por el Laboratorio Nacional de
Energia Renovable de los Estados Unidos (NREL). HO-
MER es una herramienta capaz de modelar y comparar
un sinnimero de opciones de disefio de sistemas energé-
ticos renovables, basandose en sus caracteristicas técnico
- economica.

Se realizaron las tres tareas principales que ejcuta este
tipo de software: la simulacién, optimizacién y un ana-
lisis de sensibilidad. El proceso de simulacion determind
una configuracion particular del sistema, una combina-
cion de diferentes componentes de tamarfios especificos y
una estrategia operacional que definié cémo esos com-
ponentes trabajan juntos y se comportaria en una escena
dada en un periodo de tiempo determinado. La simula-
cion sirvié para dos propésitos. El primero determind
si el sistema es factible y segundo estimé los costes a lo
largo del ciclo de vida del sistema.

En el proceso de optimizacién, HOMER simul6 todas las
posibles configuraciones del sistema en busca de la que
mejor satisfaga las necesidades técnicas al menor costo
econémico posible.

El analisis de sensibilidad ayudé a evaluar los efectos de
inestabilidad o cambios en variables sobre las cuales no
se tiene ningtin control, tales como: la velocidad del vien-
to o el precio futuro del combustible.

Recursos energéticos renovables

Los datos de la velocidad del viento y la radiacion solar,
fueron medidos desde julio 2011 hasta agosto 2013. Los
datos de radiacidn solar se obtuvieron de la NASA Surfa-
ce Meteorology and Solar Energy (Nasa, 2013) y los da-
tos de velocidades de viento se tomaron de una estacion
meteoroldgica (Meteored, 2013), ambos para una locali-
zacion en la Isla de San Cristébal de Latitud Sur 0°40" y
Longitud Oeste 89°14° (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién en la Isla de San Cristobal en el
archipiélago de Galapagos.

En los datos obtenidos se apreciaron diferencias en la
magnitud de la velocidad del viento, con mas variaciones
y siendo mas imprevisibles, que las correspondientes a la
radiacion solar. El promedio mensual de la velocidad del
viento en la Isla San Cristobal es mayor de julio a diciem-
bre, lo que se superpone estrechamente con la temporada
himeda, que dura de junio a diciembre en el archipiélago
de las Galapagos (Stoltenberg y Ley, 2010).

El software HOMER trata las velocidades del viento con
la funcién probabilistica de Weibull, que es la recomen-
dada por la literatura especializada (Ucar y Balo, 2008),
esta funcion permite conocer la probabilidad para que el
viento tenga una cierta velocidad en un periodo deter-
minado. Ademas, HOMER permitié trabajar tanto con
medias horarias, como con las medias mensuales.

Los datos analizados de medias anuales fueron las si-
guientes: radiacion solar 5.31 kWh/m?*dia y velocidad
del viento 5.39 (m/s) .

La media de radiacién solar que se obtuvo es elevada,
por lo que a priori garantizaria una buena produccién de
energia eléctrica de origen fotovoltaico. Para el caso de la
velocidad del viento, el valor resultante es bajo, por lo que
limitard la eleccion del aerogenerador que sera utilizado
en la modelacion.

Sistemas modelados

Para la modelacion de los sistemas fotovoltaicos se intro-
ducen unos costes por Watts instalado igual a siete dola-
res y unos valores de potencia entre 0 y 500 kW, lo cual
permitira que el software seleccione la potencia dptima a
instalar en cada caso.
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El cuadro 1 muestra las caracteristicas del aerogenerador
propuesto para el estudio, tiene una potencia nominal de
83 kW. Este equipo fue seleccionado dado su disponibili-
dad en el mercado y sus posibilidades de abastecer las dis-
tintas demandas eléctricas de las plantas desaladoras. Por
otra parte, se establecié como premisa de partida, después
de analizar los datos correspondientes a las velocidades
del viento con la funcién probabilistica de Weibull, que
para la eleccion del aerogenerador a utilizar en el mode-
lado, este tuviera la velocidad de arranque mas baja de
todos los disponibles en la base de datos del software HO-
MER, con el objetivo de que estas se situaran por debajo
de la media del viento predominante en la zona. Por esta
razén, se utilizé un tnico aerogenerador que cumpliese
con las exigencias establecidas.

Cuadro 1. Caracteristicas comerciales del aerogenerador.

WES 18
Potencia nominal (kW)
Didmetro de rotor (m)

Velocidad de arranque (m/s)
Velocidad de corte (m/s)

La curva de potencia de la turbina se encuentra represen-
tada en la figura 2.
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Figura 2. Curva de potencia del aerogenerador de 83 kW
(WES 18).

La funcidén prioritaria de las baterias en un sistema hi-
brido, es la de acumular la energia producida por los
sistemas renovables para ser utilizada durante periodos
de déficit. Para la modelacién de los sistemas hibridos se
selecciond la bateria de 6.0 V con una capacidad nominal
de 360 Ah, ampliamente difundidas en el mercado para
acumulacién de energia proveniente de sistemas renova-
bles. HOMER representara las baterias como un sistema
de “dos almacenes” Un almacén proporciona la capacidad
inmediatamente disponible, mientras el segundo sélo se
descarga a una proporcion limitada (Givler y Lilienthal,
2005).

El conversor se utiliz6 para transformar la corriente con-

tinua en alterna en un proceso denominado inversién y
a su vez la corriente alterna en continua en un proceso
llamado rectificacion (Givler y Lilienthal, 2005). Se asu-
mird como rendimiento en los procesos de inversion y
rectificacion el 90 % y 85 % respectivamente, tomandose
para el modelo valores entre 0 y 30 kW de capacidad para
el convertidor.

Un generador eléctrico no es mas que un sistema termo-
dindmico el cual transforma la energia quimica de un
combustible en energia eléctrica. HOMER proporciona
una serie de generadores con distintos principios de fun-
cionamiento, de los cuales se selecciona el generador dié-
sel de combustion interna. Para la modelacién del sistema
hibrido, el generador solo producira la energia necesaria
para abastecer el déficit del sistema y no recargard las ba-
terias (las baterias son recargadas con el exceso de energia
producida por los sistemas renovables).

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez configurados los datos de entrada del sistema,
HOMER simul6 y optimizd todas las combinaciones po-
sibles, comparando los sistemas desde lo técnico-econé-
mico y desechando aquellos que no se adecuan a la carga,
se presentan a continuacion los resultados logrados.

Sistema hibrido 6ptimo para el suministro de
energia a una desaladora de 50 m’/dia de capa-
cidad.

La figura 3 muestra los resultados optimizados de las po-
sibles variantes propuestas por el software HOMER para
el suministro de energia de una desaladora con una capa-
cidad de produccién de agua de 50 m*/dia y un consumo
eléctrico igual a 250 kWh/dia (se asume un gasto de 5.0
kWh/m?® de agua producida).

Desalination system (Kwh/d] | 230 Wind Speed [m!s]lm
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Figura 3. Optimizacién obtenida en HOMER para un
consumo eléctrico de 250 kWh/djia.
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Se obtiene que el sistema hibrido éptimo desde lo técni-
co-econdmico, para estas condiciones serfa el compuesto
por: un sistema fotovoltaico de 310 kW, un aerogene-
rador de 83 kW de potencia nominal, un banco de 120
baterias (L16P), un convertidor (Conv.) de 15 kW y un
generador (GEN) de 3 kW, el cual trabaja alrededor de
299 horas al afo y tendria un gasto de 246 litros de com-
bustible. El costo de la energia util producida por el sis-
tema (COE) seria de 0.149 USD/kWh. Para el célculo se
asume un precio del combustible igual a 0.8 USD/L. La
figura 4 representa la configuracion del sistema ptimo
mencionado.

Médulos . m—
Fotovoltaicos -

Generador

Corriente
Alterna o

: Directa Carga
Regulacién y T
conversién e T

Banco de baterias

Turbina
Edlica

Figura 4. Configuracion del sistema 6ptimo para el sumi-
nistro de energia a la desaladora.

Otra opcion que proporciona HOMER vy a tener en con-
sideracion, dado que el incremento del coste de la energfa
producida es de tan solo 0.003 USD/ kWh, esta formado
por un sistema fotovoltaico y eélico, con ausencia del ge-
nerador diesel.

Como se ha dicho anteriormente los dos factores de vital
importancia en el proceso de desalacion son los sistemas
de presion y las membranas, no hay que olvidar que los
recursos energéticos renovables (viento y sol) pueden
ser impredecibles, por lo que utilizar un sistema que no
disponga de un generador diésel puede no suministrar la
energia necesaria, para mantener las presiones constan-
tes en las membranas durante el proceso de desalacion,
lo que podria ocasionar cuantiosos dafios en las mismas.

Para el empleo unicamente de sistemas fotovoltaicos, ais-
lados de otras fuentes de energia renovable, seria necesa-
rio incrementar en un 38 % los kW instalados y el coste
de la energia producida se veria incrementada en 0.062
USD./kWh, con respecto a la opcién mds econdmica.

En el caso del sistema edlico, solamente se empled en la
modelacién un modelo de aerogenerador. Después de
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realizar varias pruebas, de analizar las velocidades de
viento obtenidas con la funcién probabilistica de Weibull
en la localizacidn, y de estudiar diversas curvas de poten-
cia, se decidié no modelar aerogeneradores de mayor po-
tencia nominal, debido a que sus velocidades de arranque
se situaban proximas a las obtenidas, por lo que la pro-
duccién de los mismos seria minima. Por otra parte, los
costes de adquisicion, implantacion y mantenimiento del
modelo seleccionado, son de los mas econdmicos de to-
dos los disponibles en la base de datos del software, lo que
permite que el costo de la energia producida sea asequible
para el proceso de desalacion. Se tuvo en cuenta que si el
costo de la energia se incrementa, por la utilizacion de
sistemas relativamente caros que impliquen periodos de
amortizacion largos, o con un costo de mantenimiento
elevado, todo esto repercutira en el precio de venta del
m3 del agua desalada, corriéndose el riesgo de que no sea
econdémicamente viable para la agricultura y el consumo.

La optimizacion realizada por HOMER, se evidencia que
tanto los sistemas fotovoltaicos como la utilizacion de
baterias, constituyen elementos fundamentales para las
cuatro alternativas propuestas.

Uno de los datos relevantes tomados de las simulaciones
es la fraccion renovable, que comprende la relacion entre
la energia producida por fuentes de energia renovables,
frente a la energia total producida por el sistema. Este
factor es representativo de la reduccion del uso de diesel.

El sistema hibrido éptimo, técnico-econdémico, propuesto
por HOMER presenta una fraccion renovable de 0.99, es
decir, el 99 % de la energia del sistema son producida por
energias renovables. Aumentar la fraccion del sistema en
energia renovable, produce inicialmente un incremento
en el precio de generacion de la energia eléctrica. Cuanta
mas fraccién de energia renovable tenga el sistema, ma-
yor es la inversion inicial, y mayor es el coste de la energia
generada.

Sistemas hibridos optimos para desaladoras de
diferentes capacidades de produccion

Existen variables que pueden influir de forma decisiva a
la hora de seleccionar un sistema hibrido para una regién
determinada. Estas variables pueden tener una naturaleza
economica o energética.

La figura 5 muestra los resultados optimizados de las dis-
tintas variantes propuestas por el software HOMER en
funcién de la demanda energética y las velocidades me-
dias de viento. La carga eléctrica horaria para esta mo-
delacion varia entre 100 kWh/dia para una produccion
de agua de 20 m*/dia hasta 250 kWh/dia para una pro-
duccion de 50 m?/dia. Las velocidades medias de viento
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evaluadas se encuentran entre 2.0 y 6.0 m/s.

Los sistemas hibridos propuestos por HOMER conside-
rando las diferentes variantes de carga eléctrica, veloci-
dades de viento e irradiacién solar son: 1. Los sistemas
formados por paneles fotovoltaicos y baterias (color na-
ranja), optimos para velocidades de vientos situadas en-
tre los 2 y 3 m/s, con cargas eléctricas situadas entre los
100 y 250 kWh/dia. 2. El color azul indica los sistemas
formados por aerogenerador, paneles fotovoltaicos y ba-
terias, sugeredidos para cargas eléctricas que no excedan
los 210 kWh/dia y velocidades de viento comprendidas
entre 3.1 y 5 m/s. 3. El sistema hibrido integrado por
aerogenerador, paneles fotovoltaicos, generador diésel y
baterias (color verde), es la opcién para todos los siste-
mas con cargas eléctricas mayores de 150 kWh/dia y ve-
locidades medias de viento entre 3 y 3.5 m/s y superiores
alos 5.1 m/s.

Optimal system type

[ PV/Battery

[ Wind/PV/Battery

Desalinatién system (kWh/d)

] Wind/PV/Gen/Battery

i )

U % 0 % i
Wind speed (m/s)

Figura 5. Sistemas hibridos optimizados por HOMER,
en fusion de la carga eléctrica y las velocidades
medias de viento.

CONCLUSIONES

El sistema hibrido 6ptimo, desde lo técnico-econdémico
para el abasto de energia a una desaladora con capacidad
de 50 m?*/dia y un consumo eléctrico igual a 250 kWh/
dia, bajo las condiciones de radiacién y velocidades de
viento analizadas, es un sistema edlico-fotovoltaico-die-
sel compuesto por: un aerogenerador, de 83 kW, un siste-
ma fotovoltaico de 310 kW, un banco de 120 baterias, un
generador diésel de 3 kW y un convertidor de 15 kW.

Para plantas de dsmosis inversa de baja produccion, en
zonas de bajas velocidades de viento, el mejor sistema
renovable de suministro de energia es el formado por pa-
neles fotovoltaicos y baterias.

El sistema hibrido con una mayor capacidad de respuesta
a las demandas energéticas de las plantas desaladoras es
el formado por: aerogeneradores, paneles fotovoltaicos
y baterias, recomendado para cargas eléctricas de entre
100-200 kWh/dia y velocidades medias de viento entre
los 3.8 y 4.6 m/s.

Los sistemas hibridos formados por aerogenerador, pa-
neles fotovoltaicos, generador diésel y baterias, son los
6ptimos para el suministro de energia de plantas desala-
doras cuando las velocidades de vientos se sittian entre 3
y 3.7 m/s, y por encima de los 5.1 m/s.
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