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Resumen

El objetivo principal de este trabajo es minimizar el consumo de energia especifico (SEC) para reducir la cantidad
de paneles solares fotovoltaicos sin afectar la produccion de agua potable en la comunidad indigena. Para este
estudio, se parti6 de un trabajo previo donde se realizé la modelacion y simulacion de un sistema de desalinizacién
por Ol en la comunidad “Yuyurupana”, se obtuvo un SEC de 0.644 kWh/m?, requiriendo 152 paneles solares de
385 Wp para suplir la energia del sistema. Aplicando una optimizacién no lineal con restricciones, utilizando una
ecuacion algebraica en funcion de la velocidad de alimentacién y la resistencia de la valvula en el canal de
salmuera, se logré disminuir el SEC a 0.405 kWh/mg3. Esto permitid reducir a 92 la cantidad de paneles solares
necesarios, sin afectar el caudal de agua potable requerido por la comunidad.

Palabras clave: Desalinizacion de agua; Osmosis inversa (Ol); Optimizacién no lineal; Consumo de energia
especifico (SEC).

Abstract

The main objective of this work is to minimize the specific energy consumption (SEC) to reduce the number of
photovoltaic solar panels without affecting the production of drinking water in the indigenous community. This
study is based on previous work where a reverse osmosis desalination system was modeled and simulated in the
“Yuyurupana” community, resulting in an SEC of 0.644 kWh/m?, requiring 152 solar panels of 385 Wp to supply
the system's energy. By applying a nonlinear optimization with constraints, using an algebraic equation based on
feed rate and valve resistance in the brine channel, the SEC was reduced to 0.405 kwWh/mg3. This allowed reducing
the number of solar panels needed to 92, without affecting the water flow required by the community to meet its
potable water needs.

Keywords: Water desalination; Reverse osmosis (RO); Nonlinear optimization; Specific energy consumption
(SEC).

1. Introduccién permitiendo que el solvente pase al lado diluido y
dejando atras una solucion méas concentrada [2], [3].

La escasez de agua potable es un problema global

debido a la alta demanda de este recurso esencial, tanto
para el consumo humano como para aplicaciones
agricolas e industriales [1]. Existen multiples métodos
para la purificacion del agua, pero el més utilizado es
la dsmosis inversa (Ol). La Ol es un proceso que
elimina especies indeseables, como sales y
contaminantes, de soluciones liquidas (como agua de
mar, rios o aguas residuales). En este proceso, la
solucién se bombea a una presién superior a la presion
osmotica a través de una membrana semipermeable,

La 6smosis inversa se aplica en diversas industrias,
incluyendo la  textil, papelera, alimentaria,
electroquimica y bioquimica, asi como en el
tratamiento de aguas residuales, gracias a su capacidad
para separar impurezas de manera eficaz. Las unidades
industriales de Ol estan disponibles en cuatro disefios
modulares: placa y marco, tubular, de fibra hueca y
enrollada en espiral [4]. Este ultimo disefio se destaca
por ofrecer tasas de permeado aceptables, baja
demanda de energia, bajos niveles de ensuciamiento,



facilidad de operacion, y costos reducidos tanto en la
produccion de agua como en la instalacion, en
comparacidn con otras tecnologias existentes. Ademas,
la Ol contribuye significativamente a la sostenibilidad
del suministro de agua potable, abordando la creciente
demanda y los desafios ambientales asociados con la
escasez de agua [2], [5], [6].

La optimizacion en la desalinizacion de agua mediante
osmosis inversa (Ol) es crucial para disminuir el
consumo de energia y, por ende, reducir el costo de
produccion del agua [7]. La mayor parte de las
investigaciones sobre optimizacion se centran en
minimizar el consumo energético del sistema [8], [9],
[10], ya que las bombas de alta presion utilizadas en el
proceso demandan mucha energia.

Las investigaciones sobre la optimizacion para
minimizar el SCE se centran en sistemas de
desalinizacion de agua salobre, como rios y pozos
subterraneos. Esto se debe a que el contenido de sal en
estas fuentes es menor y el costo es mas econémico en
comparacion con el uso de agua de mar (agua salada).
Por ejemplo, Abkar et al., [11] se enfocaron en reducir
el consumo especifico de energia utilizando un sistema
de 6smosis inversa para tratar agua salobre. En su
investigacién, emplearon modelos empiricos para
disminuir el consumo energético y ademas
identificaron otras variables operativas que influyen en
este.

Ruiz-Garcia et al., [12] utilizaron fluctuaciones
hidroguimicas del agua subterranea de pozo para
evaluar diferentes ventanas de operacién de dos
configuraciones, asi como sus puntos Optimos de
operacién en términos de minimizar el consumo
especifico de energia y maximizar la recuperacién del
caudal.

Por otro lado, Li [13] realiz6 una optimizacion para
reducir el consumo especifico de energia en un sistema
de desalinizacion de agua salobre mediante una
optimizacion no lineal con restricciones, logrando una
reduccion del 16% al optimizar las condiciones
operativas dentro del rango operativo normal de la
bomba.

El objetivo de esta investigacion es minimizar el
consumo especifico de energia para reducir el nimero
de paneles fotovoltaicos necesarios sin afectar la
cantidad de agua potable requerida por la comunidad
indigena "Yuyurapana'. Para ello, se llevara a cabo una
optimizacion no lineal utilizando un modelo
matematico basado en una ecuacién algebraica,
resuelta mediante el método de programacion
secuencial de minimos cuadrados. Con esta
optimizacion, se encontrard el valor minimo 6ptimo del
consumo especifico de energia en funcion de la
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velocidad de alimentacién y la resistencia de la valvula
en el canal de salmuera. Los valores de entrada para la
optimizacion se tomaran de los resultados de la
simulacion realizada en la comunidad en nuestro
trabajo previo [14].

2. Zona de estudio

El municipio de Maicao, situado en la media Guajira al
norte de Colombia, es conocido como la Vitrina
Comercial de Colombia. Maicao cuenta con una
demografia diversa que incluye a los pueblos indigenas
Wayuu y Zend, ademas de una significativa colonia de
musulmanes provenientes del Oriente Medio,
incluyendo libaneses. En la Figura 1 se muestra la
ubicacidén geogréfica del municipio de Maicao.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica del municipio de Maicao-
Colombia.

En este municipio se encuentra la comunidad indigena
"Yuyurupana', ubicada a unos 15 kilémetros de la zona
urbana de Maicao, Colombia. Esta comunidad esta
compuesta por aproximadamente 180 personas,
distribuidas en 30 familias.

Este estudio se centra en esta comunidad debido a sus
caracteristicas particulares, que la hacen apta para la
implementacion de un sistema de desalinizacion de
agua por Ol. Estas caracteristicas incluyen su ubicacién
en una de las Zonas No Interconectadas (ZNI) de La
Guajira, la presencia de un pozo subterraneo de agua
salobre y alta radiacion solar [14].

3. Ecuaciones gobernantes

Para aplicar un algoritmo de optimizacion es
importante primeramente entender el proceso de
desalinizacion de agua por Ol. En la Figura 2 se
observa un modelo simple de Ol donde inicia con una
corriente de agua de alimentacion a presion
atmosférica y es presurizada por bombas de alta
presion para ayudar a superar la presion osmotica.
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Cuando el agua atraviesa por las membranas de Ol se
generan dos corrientes de agua, una corriente de agua
limpia (permeado) y una corriente de salmuera
(concentrado o retenido).

Salmuera/
retenido
Alimentacién r

Ct

[0

Membranas de Ol Permeado
Bomba de alta presion Vp

Figura 2. Sistema de desalinizacion de agua por Osmosis
Inversa (Ol).

La idea de utilizar una vélvula en la corriente de
salmuera es para ajustar el caudal de retenido y sobre
todo mantener constante la presion del sistema, con la
finalidad de disminuir el consumo de energia.

Considerando la Figura 2, se emplean balances de masa
y energia para derivar ecuaciones modelo relacionadas
con la velocidad en la corriente de retenido y la presién
del sistema. Al realizar estos balances, se asume que el
agua es incompresible y que su densidad permanece
constante. Ademas, se supone que todos los
componentes operan en el mismo plano, por lo que se
desprecia la energia potencial, como se observa en la
Figura 3. De este modo, al realizar un balance de
energia cinética alrededor de la valvula de retenido, se
obtiene la Ecuacién (1) en estado estacionario [15].
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Figura 3. Geometria del mddulo de dsmosis inversa
enrollado espiral estudiada.
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donde, v, es la velocidad en la corriente de retenido,
A, es el area de la seccion de la transversal de la
tuberia, A4,, es el area de la superficie activa de la
membrana, K es el coeficiente de transferencia de
masa, V es el volumen del sistema, vy es la velocidad
de la corriente de alimentacion, p es la densidad del
fluido, A, es la diferencia de presién osmotica a través
de las superficies de la membran, y e, es la resistencia
de la valvula en el corriente de retenido. La expresion
matematica que relaciona la presion osmotica y la

concentracion de alimentacion esta dada por la
Ecuacién (2) mostrada a continuacion [16], [17], [18]:

In(1/(1—-REC)
A= fosCf % (2)
donde, f,s es el coeficiente de la presion osmotica
(fos = 78,7) [15], Cr es la concentracion total de
solidos disueltos en la corriente de alimentacion vy,
REC es larecuperacion general del sistema, y esta dada
por la Ecuacion (3) [19].

W _ @

REC =—=
Qf Qp+Qr

=2 3)

Vp+Ur

donde, Q, y v, es el caudal y velocidad de la corriente
del permeado, respectivamente. Q, Yy v, es el caudal y
velocidad de la corriente del retenido, respectivamente.
Por Gltimo, Q; es el caudal en la corriente de
alimentacion.

Otra importante variable del sistema, que guarda
relacion con la diferencia de la presion osmotica, es la
ecuacion algebraica de la presién del sistema, que es
encontrada a través de un balance de masa del sistema
y puede observar en la Ecuacion (4).

pA
Psys = Am_II]( Up + ATI (4)

En el proceso de desalinizacién de agua por ésmosis
inversa (Ol), una variable esencial que define la
cantidad de energia para producir un metro cubico de
agua es el consumo especifico de energia (SEC). El
SEC se calcula mediante la Ecuacion (5) que se
presenta a continuacién [15]:

AP _ P P
SEC — — SYys — SySQf (5)
REC REC Qp

donde, AP es la presion generada por la bomba de alta
presion, donde se supone igual a Pyy,s.

Entrando al proceso de optimizacion de un sistema de
desalinizacion de agua por Ol, una variable esencial a
optimizar es el SEC. Por esa razon, el objetivo de este
trabajo es minimizar el SEC sin afectar la demanda de
agua a satisfacer en la comunidad. Para eso, se
reemplaza la Ecuaciéon (1) en la Ecuaciéon (5),
quedando la funcion objetivo como se muestra en la
Ecuacién (6) [15].

: 2
minsgc_ N pevr(vr—vp) vy (6)
Vf.evr Vs epr 2vp

Dado que se trata de una optimizacion no lineal, es
necesario establecer una serie de restricciones para
encontrar los valores éptimos. Estas restricciones se
presentan en las ecuaciones (7) - (11) [15].



e, >0 (8)
SEC >0 ©)
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Poys 2 —— (10)
o=D1w_1, (v —v)2 (11)
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La optimizacion propuesta esta en funcién de la
velocidad de la corriente de alimentacion (vf) y la
resistencia de la valvula (e,,). Existe una correlacion
algoritmica para la conversion de la posicion de la
valvula a partir de la resistencia de la valvula. La
correccion se encuentra en la Ecuacion (12) y los
pardmetros en la Tabla 1 [15].

w =aln0, + f (12)

Tabla 1. Parametros para la correlacion logaritmica

Posicion a B
0-0,7% -512,287 -167,284
0,7-1,4% -12,425 11,043
14-7% -2052 7434
7-49% -1436 6092
49 -70% -265 1554

Como se puede observar en la Ecuacion (6), que se
utilizard para optimizar el SEC, las variables de entrada
importantes para el modelo son la densidad del agua
(p), la concentracion de alimentacion (Creeq), el
volumen del sistema (V), el area de la tuberia (4,), el
drea de la membrana (4,,), el coeficiente de
transferencia de masa (K) y el caudal de permeado
(Qp). Varias de estas variables son especificas del tipo
de membrana utilizado, como se muestra en la Tabla 2,
mientras que otras se derivan de los resultados
obtenidos a partir de los modelos matematicos
dinamicos, los cuales se resumen a continuacién y se
pueden consultar en nuestro trabajo previo [14].

Tabla 2. Datos de entrada, caracteristicas del méodulo de
membrana y pardmetro de transporte.

Parametros Valores
Fabricante DuPont-Filmtec
Tipo Agua salobre
Especificacion BW30LE-440
Configuracién del modulo Enr_ollado en

espiral

Es_,pesor dfe! canal de 8.6x104m
alimentacion (¢;)
E del Id

spesor del canal de 5.5x10°4 m
permeado (t,,)
Longitud del médulo (L) 1,016 m
Ancho del médulo (W) 40,16 m
Area del modulo (A) 40,8 m?
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16697,997 (atm
s/m*)
1,312x10°¢ (m/atm

Coeficiente de friccion (b)

Constante de permeabilidad

del agua (4,,) s)

Pardmetro de transporte de 4

soluto (B,) 1,80x10~" (m/s)
0 _ _ G 0o vr G O [ 9G] s

At W Oy LW O ax[ T 9y tr (13)
%% _ _ G p  vp 9 9p| 4 Js

t T W 9y tpW Oy [Dp ax] tr (14)

2 = {[—W <AW ((PT —B,) = RT,exp (%) (¢, -

)| -5 6) a
T = -bv, -2 (f:;/) o
2 _ (0 (05— BT 0 - ) -

]W] (tf;;Ax) +

%= [(BS exp (&) (¢, - p)) ](t WA) (18)
% _ [(c, +exp (&) (¢, - ;) )—CW](W> (19)

% _ [vr(;rv,;:r)] _ [JW(T;—Tp)] (20)

donde, C,, C, y C, son las concentraciones en la
corriente de retenido, en la corriente de permeado y en
la pared de la membrana, respectivamente. J; y J,, son
el flujo molar de soluto a través de la membrana y flujo
de agua, respectivamente. B. y B, son la presion de la
corriente de retenido y permeado, respectivamente. T,
T.o y T, es latemperatura en la corriente del retenido,
es la temperatura en la corriente del retenido para x=0
y la temperatura en la corriente del permeado,
respectivamente. Por Ultimo, b y R es el parametro de
friccion de los canales de alimentacién y permeado, y
la constante de gas ideal (R = 0,082 atm®°K mol). D,
y D, son la difusividad en el canal de retenido y
permeado, respectivamente, y son encontradas a través
de las correlaciones matematicas mostradas en la
Ecuaciones (22) y (23).

D, = 6,725x1075 exp (0,1546x10‘3CT 18,01253 —
2513 ) (22)

Ty+273,15




Optimizacién de un sistema de desalinizacién de agua por osmosis inversa (Ol) en el departamento de La 5

Guaijira, Colombia

D, = 6,725x10 % exp (0,1546x10_3Cp 18,01253 —
2513 ) (23)

Tp+273,15

Otras propiedades fisicas del agua que se pueden
calcular del sistema se encuentran en las Ecuaciones
(24) — (29). La viscosidad en el canal de salmuera y
permeada esta dada por las siguientes ecuaciones [20],
[21]:

py = 1,234x1076 exp (0,0212x10‘3Cr 18,01253 —
1965 ) (24)

Ty+273,15

Up = 1,234x107° exp <0,0212x10‘3C'p 18,01253 —
1965 ) (25)

Tp+273,15

La densidad en canal de salmuera y del permeado esta
dada por las ecuaciones [20], [21]:

pr = 498,4 m; +

\[(248400 ms2 + 752,4 msC, 18,01253) (26)

pp = 4984 mp +
\/(248400 mp? + 752,4 msCp 18,01253) (27)

donde,
my = 1,0069 — 2,757x107* T, (28)
m, = 1,0069 — 2,757x107* T, (29)

El conjunto de ecuaciones y las propiedades del fluido
se resuelven simultdneamente utilizando el software
Python. Las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO)
se discretizan mediante el método de las lineas [14].

Una vez se realice la optimizacion del sistema, serd
importante calcular el nimero de paneles solares
fotovoltaicos (N,,) necesarios para suplir la demanda
de energia del sistema, teniendo en cuenta que la
comunidad seleccionada en este estudio se encuentra
en una zona no interconectada (ZNI). Este calculo se
realiza a través de la Ecuacion (30) mostrada a
continuacion [14], [22]:

SEC Qp

N, = 30
4 Ninv Mr Tc APv/panel | ( )
donde, n,. es la eficiencia nominal de celda solar (ficha
técnica del fabricante), Apy/panes €S €l area de cada
panel solar, I es la insolacion diaria promedio (se
estima en 4,8 kWh/m?mensual) [14], 1., €S la

eficiencia del inversor y T, es el factor de correccidn de
temperatura, encontrada a través de la Ecuacion (31)
[14], [22].

Tc = (1 - ﬁ(Tcelda - 25)) (31)

donde, S es el coeficiente de eficiencia de temperatura
Y Teo1aq €S la temperatura del médulo, que se obtiene a
través de la Ecuacion (32) [14], [22]:

9,5 ) (G (TNOCT—ZO)) 32)

5,7+3,5 vy 800

Teeraa = Tamp + (

donde, G es el flujo de radiacion solar (irradiancia) en
W/m? en el plano del maédulo, Ty €s la temperatura
nominal de funcionamiento de la celda, T, €s la
temperatura ambiente y v, es la velocidad media el
viento.

4. Resultados y discusion

Se realiz6 una optimizacion no lineal con restricciones
utilizando el método de programacion secuencial de
minimos cuadrados. Inicialmente, se valid6 el modelo
con los resultados obtenidos por Bartman et al. [15]. En
su investigacién, estos autores presentan resultados de
optimizacion del (SEC) de wuna planta de
desalinizacion, como se muestra en la Figura 2,
utilizando condiciones de operacion descritas en la
Tabla 3. En la Figura 4 se grafica el consumo de
energia especifico normalizado (SEC,,,,) Versus la
recuperacion de agua (REC) basado en el
funcionamiento tedrico considerando el rechazo de sal
de las membranas. Nuestros resultados tedricos siguen
la misma tendencia y el error entre las curvas
disminuye a medida que aumenta la recuperacion del
sistema, lo que proporciona confianza en los resultados
obtenidos. La REC se calcula implicitamente en el
algoritmo de optimizacion programado en Python y, a
partir de las demaés variables del modelo, se obtiene un
SEC minimo para una velocidad de alimentacion (vy)
y resistencia de la valvula (e,,.) 6ptimas.

Tabla 3. Condiciones de operacion del estudio experimental
realizado por Bartman et al. [15].

Parametros Unidad
Densidad p = 1007 kg/m?®
VolumenV = 0,6 m3
Area transversal de la tuberia m2
A =0,000127
Area activa de la membrana m2
A, =156
Coeficiente de transferencia y
de masa K = 9,7x10°° s/m
Concentracion de NaCl
Creeq = 1600, 1850, 500 ppm
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Rango de presion de alimentacion .
Preeq = 110 2170 pst
Caudal de permeado
Q,=1y145 gpm
16 — Autor
—=-=- Bartman et al

SEC norm

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
Recuperacion del sistema (REC)

Figura 4. Recuperacion del sistema versus SECporm,
comparando los resultados obtenidos con otros autores.

El algoritmo para la optimizacién no lineal comienza
definiendo las variables involucradas en el problema,
es decir, las variables de decisién. Luego, se formula la
funcion objetivo en términos de los datos del problema
y las restricciones como sistemas de inecuaciones. Se
establecen valores iniciales para las variables de la
funcion objetivo y, finalmente, se calcula el valor de la
funcién objetivo dentro del dominio del problema,
encontrando el valor 6ptimo para el sistema.

Tras validar el modelo utilizado en la optimizacién, se
procede a encontrar el SEC del sistema planteado
mediante una ecuacién algebraica. En las Ecuaciones
(6) - (11) se define la funcion objetivo con sus
restricciones, utilizada para optimizar el SEC del
sistema de desalinizacion de agua por dsmosis inversa
(Ol) de nuestro estudio, resuelta con el método de
programacion secuencial de minimos cuadrados. La
funcion objetivo depende de la velocidad de
alimentacion (vy) y de la resistencia de la valvula
(eyr).

Los datos de entrada utilizados para la optimizacion no
lineal del sistema de desalinizacion de agua por Ol
presentados en este estudio se resumen en la Tabla 4.
Como se menciono, estos datos se obtienen a partir de
los resultados de modelos matematicos dinamicos y
especificaciones de la membrana seleccionada.

Tabla 4. Pardmetros iniciales para la optimizacion no

lineal.
Parametros Valor
Densidad (p) 997 kg/m?3
Volumen del sistema (V) 0,6 m®

Area transversal de la tuberia | 0,50671x1073
A m?
Area activa de la membrana 40,8 m?
() _
Coeficiente de transferencia 9,7x10-%s/m
de masa (K)
Concentracion de alimentacion

! ! N | 3050,77 mg/L
(Cfeed)
Caudal de permeado (Q,) 2,7x10*m%/s

Para la optimizacién, se consideraron los datos de
entrada mostrados en la Tabla 4 y los valores iniciales
de la velocidad de alimentacion y resistencia de la
valvula de 0,2 m/s y 0,1, respectivamente. Como
resultado, se obtuvo un SEC de 0,405 kWh/m3. Este
resultado, comparado con nuestro trabajo anterior,
representa una disminucion del 37,11% y se encuentra
en linea con el consumo de energia de estos sistemas al
utilizar agua salobre [23]. Ademas, se determinaron
valores éptimos para la velocidad de alimentacion y la
resistencia de la valvula, que resultaron ser 0,672 m/s
y 1,19x10%, respectivamente. A partir de la resistencia
de la valvula, se calcul6 el porcentaje de posicion de la
valvula utilizando la Ecuacién 12 y la Tabla 1, dando
como resultado un porcentaje de 0,32, acorde con el
caudal de permeado necesario para satisfacer la
demanda de agua potable en la comunidad indigena
estudiada. Ademas, el objetivo de la valvula a la salida
de la tuberia del canal de salmuera regula la presion del
sistema, mejorando el rendimiento de la membrana y
aumentando la recuperacion del sistema, lo que reduce
el consumo de energia.

Con el SEC optimizado y los datos de la Tabla 5, que
contiene las especificaciones técnicas de un panel solar
comercial elegido para el estudio y otras variables de
interés detalladas en nuestro trabajo previo [14], se
dimensiond el nimero de paneles solares fotovoltaicos
necesarios para satisfacer la demanda de energia del
sistema, obteniendo un total de 92 paneles solares
fotovoltaicos para un area total de 178,63 m2.

Tabla 5. Especificaciones del sistema de produccién
de energia [14].

Pardmetros Valor
Tipo de celda Policristalino
Area del panel fotovoltaico 1,94 m?
Potencia maxima (P,qy) 385 Wp
Voltaje maximo (V) 40,15 V
Corriente maxima (L) 9,6 A
Voltaje circuito abierto (1,.) 48,45V
Corriente corto circuito (I.) 102 A
Eficiencia del panel (n,) 19,21 %
Cc_>e_f|C|e_nte de temperatura de 10,39 %/°C
eficiencia (B)
Temperatura nominal de la celda 45 °C
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Operativa (NOCT)
Eficiencia del inversor (9;,,) 95 %
Temperatura ambiente promedio 27.4°C
(Tamb)
Velocidad del viento promedio
5mi/s
(V)
Irradiancia diaria promedio (1)
Flujo de radiacién solar (G) 665,71 W/m?

Este resultado indica una disminucién del 39,47% en la
cantidad de paneles solares necesarios en comparacion
con nuestro trabajo anterior, donde no se optimizd el
SEC. Esto demuestra la importancia de optimizar los
sistemas de Ol para la desalinizacion de agua, ya que
reduce el consumo de energia, disminuye los costos de
instalacion y el costo de produccién de agua, sin afectar
la demanda de agua necesaria. Esto es particularmente
relevante en areas aisladas como la Alta y Media
Guajira, donde recursos hidricos como pozos
subterraneos pueden ser aprovechados con estas
tecnologias para llevar soluciones de agua a la
comunidad, haciéndolo mas accesible si se reducen los
costos de instalacion.

5. Conclusiones

En este estudio, se ha logrado minimizar el consumo
especifico de energia (SEC) del sistema de
desalinizacion por 6smosis inversa (Ol) que ha sido
modelado y simulado en la comunidad indigena
"Yuyurupana". A través de una optimizacién no lineal
basada en una ecuacion algebraica y resuelta mediante
el método de programacion secuencial de minimos
cuadrados utilizando el software Python, se consiguio
disminuir el SEC a 0,405 kWh/m3, lo que representa
una mejora significativa respecto al SEC inicial de
0,644 kWh/m3 obtenido en estudios previos. Esta
disminucion permitio disminuir el nimero de paneles
solares fotovoltaicos necesarios para alimentar el
sistema de 152 a 92, con un éarea total requerida de
178,63 m2, donde se mejoraria la eficiencia y
sostenibilidad del sistema.

La validaciéon de los resultados tedricos con los
obtenidos por Bartman et al. mostré una coherencia
notable, ya que el comportamiento de las curvas fue
similar y el error entre ellas disminuy6 con el aumento
de la recuperacién del sistema (REC). Esto refuerza la
fiabilidad de nuestro modelo y los métodos utilizados
en este estudio.
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