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Resumen

En el siguiente trabajo se modelan los sistemas hibridos con base en las energias renovables, que
garanticen las necesidades energéticas en plantas desaladoras de Osmosis inversa, con una
capacidad de hasta 50 m3 de produccion diaria, a fin de obtener la combinacién 6ptima. Para el
procesamiento de los datos se hara uso del software especializado HOMER. Se tomaran como
elementos de partida: la demanda eléctrica de una planta desaladora tipo, las especificaciones
técnicas de los equipos propuestos, asi como los potenciales de radiacion solar y las velocidades de
viento de la regién analizada (Islas Canarias).

Las conclusiones muestran que el sistema hibrido 6ptimo, desde el punto de vista técnico-econdmico
para el suministro de energia a desaladoras de 6smosis inversa con capacidad de produccién de 50
m3/dia, sera un sistema edlico- diesel, compuesto por: dos aerogeneradores, un banco de baterias y
un generador diesel. Se demuestra que la velocidad del viento es la variable termodinamica
determinante para la configuracién de los sistemas hibridos estudiados, considerando los potenciales
energéticos naturales existentes en la region estudiada.

Palabras claves: desalinizacion, 6smosis inversa, HOMER, Islas Canarias, sistemas hibridos, energias
renovables.

Hybrid systems with base in the renewable energy for the energy supply to
desalination plants

Abstract

In the following work the hybrid systems with base in the renewable energy are modeled, to compare
many different design options based on their technical and economic merits. The energy necessities
will be guaranteed in reverse osmosis desalination plants, with a capacity of up to 50 m3 of daily
production. The data processing was analyzed using the computer model, HOMER. The departure
elements were: the electric demand of the desalination plant, the technical specifications of the
equipments, as well as the potentials of solar radiation and the speeds of wind of the analyzed region
(Canary Island).

The conclusions show that the best hybrid system, from the technician-economic point of view for the
energy supply to a reverse osmosis desalination plants with 50 m3/dia of capacity, will be an (eolic-
diesel) system, composed by: two wind generators, a batteries bank and a diesel generator. It is
demonstrated that the wind speed is the determinant thermodynamic variable for the configuration of
the analyzed hybrid systems, considering the existent natural energy potentials in the studied region.

Key words:
desalination, reverse osmosis, HOMER, Canary Islands, hybrid systems, renewable energy.
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Sistemas hibridos con base en las energias renovables para el suministro de energia a plantas desaladoras

Introduccién

En las Ultimas décadas el nimero zonas geograficas que han experimentado escasez de agua se ha
incrementado, muchas de ellas teniendo que afrontar el problema tomando como alternativa fuentes “no
convencionales” de abasto. La desalacién de agua de mar ha demostrado ser una tecnologia fiable y
econdmicamente sostenible para la obtencion de agua potable a partir de la segunda mitad del siglo XX [1],
siendo la Unica alternativa posible para el desarrollo de algunas regiones del mundo.

En Espafia la desalacion de aguas es una técnica consolidada, ya que desde la primera planta desaladora
por destilacion (MSF) instalada en 1964 en Lanzarote hasta hoy dia, existen mas de 700 plantas que utilizan
tanto la tecnologia de la destilacion como la de membranas, para agua de mar como salobre, con una
capacidad instalada superior a los 800 000 m*/dia [2].

Canarias ha sido pionera en el uso de las distintas tecnologias empleadas para la desalacién de aguas,
siendo un punto de referencia importante por su experiencia y conocimientos para otras comunidades del
territorio espafiol. Dentro de las tecnologias, la de mayor capacidad instalada es la de membranas de ésmosis
inversa (RO), la cudl en las Ultimas décadas ha sufrido un vertiginoso aumento consiguiendo objetivos
importantes que afectan al usuario; como es la reduccion de costes del metro cubico del agua desalada y la
calidad de suministro.

Segun el Centro Canario del Agua (FCCA) se necesitan anualmente alrededor de 490 hm® de agua [3] para
cubrir todas las necesidades hidraulicas existentes en el archipiélago Canario. Mediante la desalacion se
producen unos 214,6 hm® de esta agua, lo que representa el 44 % del consumo del total requerida en las
Islas. En la actualidad existen unas 328 plantas desaladoras diseminadas por todas las Islas, un 82 % se
alimenta de agua de mar y en un 89 % el principio de funcionamiento es la 6smosis inversa [4,5].

La desalacion de agua requiere un constante suministro energético, lo cual constituye un serio problema para
estas tecnologias, dadas las tendencias actuales al aumento del coste de las energias y la contaminacién que
provoca la quema de combustibles fésiles para la obtencién de las mismas. Hasta el presente solo alrededor
de un 1% de las plantas de desalinizacién existentes se abastecen con energias renovables, dados sus
elevados costos [6], pero se considera que en el futuro jugaran un papel importante como fuente de
suministro energético para la obtencién de agua potable, principalmente en emplazamientos costeros (agua
de mar), o de interior (aguas salobres), donde existan potenciales energéticos naturales (viento y sol)
suficientes para suplir las necesidades de las plantas desaladoras.

El siguiente trabajo se plantea como objetivo: proponer sistema hibridos 6ptimos con base en las energias
renovables (fotovoltaica-edlica), que garanticen las necesidades energéticas de plantas desaladoras de agua
de mar con el principio de 6smosis inversa (RO), para una produccién diaria de hasta 50 m® de agua potable.
El andlisis sera realizado en funcion de la demanda energética requerida por la planta desalinizadora y de los
potenciales energéticos naturales existentes en la region estudiada: Islas Canarias.

Materiales y Métodos

En la actualidad existen diversas instituciones y organismos oficiales a nivel mundial que han desarrollado o
desarrollan investigaciones y proyectos destinados a mejorar y hacer mas competitivos los sistemas de
desalacién de agua que funcionen en base a energias renovables, ejemplo de esto son los proyectos:
ADU-RES, financiado por la Unién Europea, desarrollado del 2004 al 2006. Su objetivo fue desarrollar
sistemas auténomos de desalinizacion basados en las energias renovables para cubrir necesidades de agua
en las regiones rurales aridas del Mediterraneo [7].

ADIRA, financiado por la Unién Europea (EU), cuyo objetivo se baso en el desarrollo del sector del agua en
el Medio Oriente y Norte de Africa, desarrollado del 2003 al 2008 [6].

ProDes, continuidad del proyecto ADU-RES, en el mismo se vinculan 14 organizaciones europeas para
apoyar el desarrollo del mercado de desalacién con energia renovable al sur de Europa [7, 8]. El proyecto
comenzd en Octubre del 2008 y inicialmente se desarrollaria por dos afios.

Las instalaciones mas utilizadas para la desalacidon con energia renovable son los sistemas auténomos para
satisfacer pequefias demandas hidricas, hasta 50 (m3/d|'a) [1, 9]. Estas unidades pueden llegar a abastecer
alrededor de 333 habitantes, tomando un consumo promedio por persona igual a 150 (litros/dia). La
tecnologia empleada en estas plantas es bastante fiable, siendo solo necesario un mantenimiento muy
basico. El principio de funcionamiento mas utilizado es la 6smosis inversa (RO) abastecidas con energia solar
0 edlica, las cuales se consideran hasta el momento las fuentes renovables mas efectivas desde el punto de
vista técnico-econdémico para el abasto de energia a plantas desaladoras [10].
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1.1 Tecnologias de desalacion.

La desalacion o desalinizacién se define como el proceso de eliminar las sales disueltas en las aguas salinas
o salobres, con el objetivo de potabilizarlas para el consumo humano, uso industrial o agricola [7].

Atendiendo al criterio de separacion utilizado, las tecnologias de desalacion pueden clasificarse en: térmicos
o0 de membrana. La tecnologia de membrana (electrodidlisis (ED), 6smosis inversa (RO) puede considerase
relativamente joven comparada con las térmicas (destilacion multi-efecto (MED), destilacion multi-etapas
(MSF), compresion de vapor (VC), pero ha proliferado rapidamente debido a su relativo “bajo consumo
energético”. Los procesos con MSF, consumen alrededor de 17-18 kWhequw/m los procesos MED entre 5,7—
6,5 kWheqw/m contra los 3,5-5,0 kWhgjee /m* gue consume la ésmosis inversa. La ED es muy ef|C|ente
cuando se trata de agua salobre (1500-2000 ppm), dado que solo consume alrededor de 1,0 kWhge/m® de
agua producida. Para salinidades mayores la energia requerida se incrementa con una relacion de 1,0
kWh/m® por cada 1000 ppm de incremento. [1, 6, 11].

La 6smosis inversa es la tecnologia de membrana mas difundida a nivel mundial, representando el 42 %
todos los procesos de desalacion instalados hasta el momento y 88 % de los sistemas de membrana
existentes [6].

1.2 Sistemas hibridos de generacién de energia.

Cuando dos o mas sistemas de generacién de energia se combinan en una sola instalacion para la
generacion de energia eléctrica, surge lo que se denomina un sistema hibrido. Estos sistemas estan
compuestos generalmente por fuentes energéticas renovables y de ser necesario se complementan con
grupos electrégenos, dejandolos en la mayoria de los casos solo para funciones de emergencia [12].

En la actualidad més del 62 % de las desaladoras que se abastecen con energia renovable son de ésmosis
inversa [6], sistema que requiere de un suministro constante de energia para evitar la degradacion de sus
membranas. Los sistemas hibridos con base en las energias renovables pudiesen ser la clave para el éxito de
este tipo de plantas.

1.3 Software HOMER.

La utilizacién de programas informaticos especializados para la modelacion de sistemas energéticos,
proporciona una gran ventaja en cuanto al factor tiempo se refiere. Para la modelizacion de sistemas hibridos
de generacion de energia eléctrica para el abastecimiento de plantas desaladoras en las Islas Canarias, se ha
seleccionado el software especializado HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables). Este es
uno de los modelos de optimizacion para sistemas hibridos eléctricos con base en energias renovables
desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable de los Estados Unidos (NREL). HOMER es
una util herramienta capaz de modelar y comparar un sinnidmero de opciones de disefio de sistemas
energeéticos renovables, basdndose en sus cualidades técnico — econémicas. En él se pueden evaluar el
impacto de cambios en las variables de entrada y proporcionar resultados en forma de tablas y graficos.

Este software basa su algoritmo de trabajo en tres tareas principales: la simulacién, la optimizacion y un
andlisis de sensibilidad. El proceso de simulacidon determina como una configuracion particular del sistema,
una combinacion de diferentes componentes de tamafios especificos y una estrategia operacional que define
cémo esos componentes trabajan juntos, se comportaria en una escena dada en un periodo de tiempo. La
simulacion sirve para dos propositos. Primero, determina si el sistema es factible. Segundo, estimar los costes
a lo largo del ciclo de vida del sistema, realizando la suma algebraica del valor actualizado de todos los
cobros y pagos que se han realizados o se van a realizar en el futuro. El procedimiento econémico utilizado
se conoce como Valor Actual Neto (VAN).

En el proceso de optimizacién, HOMER simula todas las posibles configuraciones del sistema en busca de la
gue mejor satisface las necesidades técnicas al menor costo econémico posible. El objetivo del proceso de
optimizacion es determinar el valor 6ptimo de cada variable de decision que interesa al modelador del
sistema.

El analisis de sensibilidad ayuda a evaluar los efectos de inestabilidad o cambios en variables sobre las
cuales no se tiene ningun control, tales como: la velocidad del viento o el precio futuro del combustible [13].

1.3.1 Variables de entrada.

Para la modelacion de un sistema hibrido con el software HOMER, es necesario realizar la entrada de una
serie de variables, las que dependeran del sistema que se desee modelar en si mismo.
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En la figura 1 aparece el diagrama de la propuesta inicial de equipos para la modelacion del sistema hibrido,
entre los que se encuentran: aerogeneradores, sistemas fotovoltaicos, convertidores, generadores y un banco
de baterias. La simulacién y optimizacién se realizara considerando que los sistemas hibridos seran capaces
de suplir las necesidades energéticas de diferentes plantas desaladora de 6smosis inversa, asumiendo un
consumo energético de 5,0 kWhgec Im® de agua producida. Es dificil predecir con exactitud el consumo de
energia eléctrica real que tendra una planta desaladora por cada m® de agua que produzca, por lo que
tomando en consideracion que a menores capacidades de produccién, los consumos energéticos seran
mayores, se toma para la simulacién el mayor de los consumos por m® de agua que se ofrece en la
bibliografia especializada [1, 9].

1.3.2. Sistemas fotovoltaicos.

Para la modelacién de los sistemas fotovoltaicos se introducen unos costes por Watts instalado igual a siete
ddlares y unos valores de potencia entre 0 y 320 kW, lo cual permitira que el software seleccione la potencia
Optima a instalar en cada caso. Los datos de radiacién solar se obtienen del sitio Web: NASA Surface
Meteorology and Solar Energy [15], para una localizacion en las Islas Canarias de latitud norte igual a 27° 93
y una longitud oeste de 15° 38" Oeste. El promedio de radiacién anual obtenido es de 4,96 kwWh/m?/dia. La
radiacion solar en el archipiélago a lo largo de todo el afio es bastante similar para cualquier punto del mismo,
pudiéndose considerar esta variable constante para toda la region.

Figura 1. Diagrama de equipos a considerar para el abasto de energia a una desamadora. Fuente: [14]
1.3.3. Sistema edlico

La Tabla 1 muestra las caracteristicas de los aerogeneradores propuestos para el estudio, siendo sus
potencias nominales 2,5 kW y 30 kW. Estos equipos fueron seleccionados dado su disponibilidad en el
mercado y sus posibilidades de abastecer las distintas demandas eléctricas de las plantas desaladoras. Las
curvas de potencias de las turbinas son parte de la base de datos del software HOMER y se encuentran
graficadas en las figuras 2 y 3. Los datos de velocidades de viento fueron obtenidos de la estacién
meteorologica 600300 de las Palmas de Gran Canaria, localizada en la latitud 27° 93" Norte y una longitud
15° 38" Oeste [16]. Las velocidades del viento son tratadas por el software HOMER con la funcion
probabilistica de Weibull, siendo la recomendada por la literatura especializada [17, 18]. La velocidad media
de viento en todo el periodo analizado (Gltimos cinco afios) fue de 7,23 m/s.
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Figura 2. Curvas de potencia del aerogenerador de 2,5 kW (WES 5). Fuente: [19]
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Figura 3. Curva de potencia del aerogenerador de 30 kW (FL 30). Fuente: [20]

Tabla 1. Caracteristicas comerciales de los aerogeneradores. Fuente: [19, 20]

Specifications WES5 | FL 30
Nominal Power (kW) 2,5 30
Hub height (m) 12,25 18
Rotor Diameter (m) 5 13
Cut - in wind speed (m/s) 3 3

Cut - out wind speed (m/s) 20 25

La situacion anemoldgica de la zona estudiada estd marcada por numerosos factores entre los que se
destacan: la orografia, la cercania al mar, el efecto del relieve en ciertos lugares y la influencia de los vientos
alisios. Dado este andlisis se puede afirmar que la velocidades de viento en las Islas Canarias son muy
variables, factor a tener en cuenta para cualquier estudio posterior.

1.3.4. Baterias

La funcién prioritaria de las baterias en un sistema hibrido, es la de acumular la energia producida por los
sistemas renovables para ser utilizada durante periodos de déficit. El software HOMER presenta en su base
de datos varios modelos de baterias. Para la modelacion de los sistemas hibridos se seleccioné 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 renovables. HOMER representara las baterias como un sistema de “dos
almacenes”. Un almacén proporcionara la capacidad inmediatamente disponible, mientras el segundo sélo se
descarga a una proporcion limitada [21].

1.3.5. Convertidor

El convertidor es utilizado para transformar la corriente continua en alterna en un proceso denominado
inversion y a su vez la corriente alterna en continua en un proceso llamado rectificacion [13]. Se asumira
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.

1.3.6 Generador eléctrico

Un generador eléctrico no es mas que un sistema termodinamico el cual transforma la energia quimica de un
combustible en energia eléctrica. HOMER proporciona una serie de generadores con distintos principios de
funcionamiento, de los cuales se selecciona el generador diesel de combustion interna. Para la modelacion
del sistema hibrido se tomara la opcién “load following”, en la cual el generador solo producira la energia
necesaria para abastecer el déficit del sistema y no recargara las baterias [13] (las baterias son recargadas
con el exceso de energia producida por los sistemas renovables a ciertas horas del dia).
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Resultados y discusion

Una vez configurados los datos de entrada del sistema, HOMER procede a simular y optimizar todas las
combinaciones posibles, comparando los sistemas desde el punto de vista técnico—econémico y desechando
aquellos que no se adecuan a la carga, haciendo una entrega de los resultados obtenidos.

2.1 Sistema hibrido 6ptimo para el abasto de energia de una desaladora de 50 m*/dia de capacidad.

La figura 4 muestra los resultados optimizados de las posibles variantes propuestas por el software HOMER
para el abasto de energia de una desaladoras con una capacidad de produccién de agua de 50 m®dia y un
consumo eléctrico igual a 250 kWh/dia (se asume un gasto de 5,0 kWhee /m* de agua producida).

Se obtiene que el sistema hibrido éptimo desde el punto de vista técnico-econémico para estas condiciones
seria el compuesto por: dos aerogeneradores, uno de 30 kW (FL30) y otro de 2,5 kW (WES5) de potencia
nominal, un banco de 160 baterias (L16P), un convertidor (Conv.) de 15 kW y un generador (GEN) de 20 kW,
el cual trabajaria alrededor de 592 horas al afio y tendria un gasto de 2271 litros de combustible. El costo de
la energia util producida por el sistema (COE) seria de 0,378 $/ kW. Para el célculo se asume un precio del
combustible igual a 0,8 $/L.

Sensitivity Results  Optimization Resutts l
Sensitivity vanables
desalination [KWwhid]| 250  *| “Wind Speed (m/s]|7.23 *
Double click on a system below for simulation results. " Overal
4 PV |WESSH| FL30 | GEN | L16F | Conv. Initial Operating Total COE | Ren. Diesel GEN
* ’L (& )] (4] (4{)] Capital Cost (SAT) MNPC (8AWh)| Frac. (L) thrs)
A\ CB = 1 1 20 160 15 §223.000 17.216 §44307% 0378 057 2271 592
fﬁk@ = 5 2 1 10 200 15 § 273,000 13.096 $445411 0380 099 868 35
A\ = 2 00 20 § 375,000 16,521 $586185 0501 1.00
’A\ B 10 5 1 320 15 §387.000 15,861 $5h89761 0504 10D
,k C}} 2 20 $ 264,000 48,543 $884544 0755 091 12422 3632
* ,k |f‘_53 3 2 20 5 $ 250,000 48 427 $909064 0776 092 12177 3582
* (’_53 = 50 20 300 15 $ 434,000 42445 $1026643 0877 080 8897 2214
i:}} 20 $ 14,000 107371  $13B6556 1184 00D 36521 8760
i:l} = 20 8 3] £21,800 107892 S$1401020 119 00D 36518 8759
* 3 3 20 5 £ 40,000 106991 51407703 1202 006 35,785 8760

Figura 4. Optimizacién obtenida en HOMER para un consumo eléctrico de 250 kWh/ dia (Fuente: [14])

El elevado precio del kilowatt eléctrico obtenido, solo sera factible financiarlo en caso de que la planta de
tratamiento de agua estuviese lo suficientemente alejada de la red de distribucion eléctrica, siendo mas
econdmico financiar este sistema de abastecimiento con base en las renovables que realizar una acometida
eléctrica.

2.2. 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
regiébn determinada. Estas variables pueden tener una naturaleza econdmica o0 energética. La figura 5
muestra los resultados optimizados de las distintas variantes propuestas por el software HOMER en funcion
de dos de estas variables, la demanda energética y las velocidades medias de viento. La carga eléctrica
horaria para esta modelacién varfa entre 10 kWh/dia para una produccién de agua de 2,0 m*/dia hasta 250
kWh/dia para una produccién de 50 m*/dia. Las velocidades medias de viento evaluadas se encuentran entre
3,0y 8,0 m/s.

La relacion existente entre los kWh/dia consumidos y los metros cubicos de agua potable producida por las
distintas plantas desaladoras se plantea de forma simplificada con la expresién f(x)=5x, la cual se grafica en la
figura 6.
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Figura 5. Sistemas hibridos optimizados por HOMER, en fusion de la carga eléctrica y las velocidades
medias de viento. Fuente: [13]
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Figura 6. Consumo energético de las desaladoras en funcién de su capacidad de produccién

Los sistemas hibridos propuestos por HOMER para las diferentes variantes de carga eléctrica y velocidades
de viento analizadas suman tres en total. Los sistemas formados por: aerogeneradores, generador diesel y
baterias (color gris), serian los 0ptimos para velocidades de vientos elevadas, mayores de 5,7 m/s, aunque en
algunos casos puede utilizarse para velocidades cercanas a 5,0 m/s en dependencia de la carga. El color
blanco indicaria los sistemas formados por: paneles fotovoltaicos, generador diesel y baterias, siendo los
propuestos para cargas eléctricas pequefias y bajas velocidades de viento. Por Ultimo un sistema hibrido
formado por: aerogeneradores, paneles fotovoltaicos, generador diesel y baterias, representado por el color
negro seria la propuesta para todos los sistemas con cargas eléctricas mayores de 140 kWh/dia y
velocidades medias de viento menores de 4,9 m/s.
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Conclusiones

Tomando en consideracion los aspectos analizados sobre los sistemas hibridos para el abastecimiento de
energia de plantas desaladoras en las Islas Canarias se llega a las siguientes conclusiones.

1. El sistema hibrido éptimo, desde el punto de vista técnico-econémico para el abasto de energia a una
desaladoras con capacidad de 50 m®/dia y un consumo eléctrico igual a 250 kWh/dia, bajo las condiciones
de radiacion y velocidades de viento analizadas en las Islas Canarias, sera un sistema (Eélico- Diesel)
compuesto por: dos aerogeneradores, uno de 30 kW y otro de 2,5 kW, un banco de 160 baterias, un
generador diesel de 20 kW y un convertidor de 15 kW.

2. Los sistemas hibridos formados por aerogeneradores, generador diesel y baterias, son los 6ptimos para el
abasto de energia de plantas desaladoras cuando las velocidades de vientos son mayores de 5,7 m/s,
independientemente de su consumo energético.

3. En plantas de ésmosis inversa de baja produccidn, en zonas de bajas velocidades de viento, el mejor
sistema renovable de abasto de energia sera el formado por: paneles fotovoltaicos, generador diesel y
baterias.

4. El sistema hibrido con una mayor capacidad de respuesta a las demandas energéticas de las plantas
desaladoras seria el formado por: aerogeneradores, paneles fotovoltaicos, generador diesel y baterias,
recomendado para cargas eléctricas mayores de 140 kWh/dia y velocidades medias de viento menores de
4,9 m/s.
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