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Capitulo 1. Introduccién.

1.1. Introduccion.

La escasez de agua constituye uno de los prinsiplesafios del siglo XXI
al que ya se enfrentan todos los continentes. lKrfgo del dltimo siglo, el uso y
consumo de agua crecio a un ritmo dos veces surde la tasa de crecimiento
de la poblacion y, aunque no se puede hablar dseshidrica a nivel global, va en
aumento el namero de regiones con niveles cromeasarencia de agua. Cerca de
1.200 millones de personas, casi una quinta paria goblacion mundial, vive en
areas de escasez fisica de agua, mientras que ii6@es se aproximan a esta
situacion. (UN-Water, 2007; Banat, et al., 2007;lQR005). Segun el Informe de
la Organizacion de Naciones Unidas (ONU), sobreesarrollo de los recursos
hidricos en el mundo, para el 2025 esta cifra ydipohaber llegado a los 1.800
millones de personas en paises 0 regiones conegsefisoluta de agua y dos
terceras partes de la poblacion mundial podriaertaen condiciones de estrés
hidrico. En el 2050, al menos una de cada cuatrgopas vivira en un pais con

escasez crénica o recurrente de agua (ONU, 200ERJR011).

El incremento de la escasez de agua en difereatpsnes aridas y semi-
aridas del mundo, y el freno econémico, social ynaomo que esto significa, ha
traido consigo un notable crecimiento a nivel gloda las tecnologias de
desalacion para la produccion de un suministroldial® agua potable en estos

ultimos afos.

El agua es un bien renovable ilimitado pero, elaagotable
disponible, en cantidad y calidad suficientes paftaabastecimiento de las
poblaciones y las actividades econémicas, realmente recurso escaso de dificil
disponibilidad, de alto valor econémico y de ungamancia social y cultura

enorme.
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La desalacion de agua de mar ha demostrado seteanalogia fiable y
econdmicamente sostenible para la obtencion de @mable a partir de la segunda
mitad del siglo XX (Cipollina, et al. 2009), sientdounica alternativa posible para

el desarrollo de algunas regiones del mundo.

En Espafa la desalacion de aguas es una técnisalidanla, ya que desde la
primera planta desaladora por destilacion (MSFjalada en 1964 en Lanzarote
hasta hoy dia, existen alrededor de 1000 plantasutiizan tanto la tecnologia de
la destilacion, como la de membranas para trataa @g mar o salobre, con una
capacidad instalada superior a los 2,4 millonestldia (DBK, 2010).Dentro de
las tecnologias, la de mayor capacidad instalada de membranas de 6smosis

inversa (RO), la cual en las ultimas décadas halsuiin vertiginoso aumento.

Por todos es sabido que el binomio agua-energisCamarias es tan
importante como complejo de gestionar. Esta inei@n, ademas, tiene una
componente ligada con el clima y sus transformas@asociadas al incremento de
efecto invernadero. De hecho la politica europeaeticomo prioridad en sus
competencias tratar los aspectos de eficienciagétiea y cambio climatico de

forma conjunta, de ahi la Declaracion de BerlitedgE, de 25 de marzo de 2007.

Canarias ha sido pionera en el uso de las distiata®logias empleadas para
la desalacion de aguas, siendo un punto de refargnportante por su experiencia
y conocimientos para otras comunidades del teioitespafiol. Segun el Instituto
Tecnologico de Canarias (2008) el archipiélago ©anauenta con mas de
740.000 nVdia de capacidad de desalacién de agua instaéada7 % a nivel
nacional, situandose como referente internaciom&u@nto al nimero y abanico de
procesos de desalacion instalados en la escasdicepdisponible. En general la
desalacion de agua ha adquirido gran importancial euministro hidrico de las
islas, donde se producen méas de 121 ¢ienagua al afio, representando el 24 % del

total de agua disponible (Convagua, 2011).
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La desalacién de agua requiere un elevado suntingtergético, lo cual
constituye un serio problema para estas tecnologéaas las tendencias actuales al
aumento del coste de las energias y la contammagpi@ provoca la quema de
combustibles fésiles para la obtencion de las nssniéasta el presente solo
alrededor de un 1,0 % de las plantas de desalidizaxistentes se abastecen con
energias renovables, dados sus elevados costeRFARDOB), pero se considera
que en el futuro jugaran un papel importante conemte de suministro energético
para la obtencién de agua potable, principalmentee@plazamientos costeros
(agua de mar), o de interior (aguas salobres), @enttan potenciales energéticos

naturales suficientes para suplir las necesidaglésscblantas desaladoras.

Estudios revelan que la relacion entre demandagétiea del ciclo integral
del agua y la energia eléctrica puesta en redgenas islas, puede estar proxima al
20% (teniendo en cuenta los procesos de desaldei@gua de mar, transporte y
distribuciéon de agua hasta los puntos de consuegolaccion de aguas residuales,
depuracion y regeneracion). Es decir, que la eadgal necesaria para todo el
ciclo integral del agua puede comprometer entrd5eP0% de la demanda de

energia eléctrica de una isla del ArchipiélagoC(1Z013).

Las previsiones de la Agencia Internacional de terfia alerta de un
escenario de escasez relativa de petroleo, quexjosrtos denominan “peak oil”,
gue supone aumentos sustanciales de precios a mledio y la generacion de
importantes tensiones entre oferta y demanda qlieeatamente afectaran a los

abastecimientos de agua dependientes de la energia

La ubicacion geografica que posee el archipiélagoado, permite que
durante todo el afio reciba una elevada radiaciéar, sexistiendo también zonas
con vientos constantes y de elevada velocidad. ®do® potenciales naturales
existentes en las islas, la carencia de recursagé&ticos fosiles y la dependencia

energética del exterior, es de deducir que lasgéerenovables jugaran un papel
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fundamental en el abasto energético de las islagies venideros, pudiendo ser la

desalacion de agua una de las industrias mas biewkefs.
1.2. Objetivos de la Tesis Doctoral.

Por todo lo anteriormente expuesto se decide @am@moobjetivo de la
tesis doctoral:“Determinar los sistemas renovables con conexilanrad eléctrica,
gue garanticen las necesidades energéticas dapldesaladoras de agua de mar
por 6smosis inversa (RO), para la produccion deaagotable en la isla de

Tenerife”.

El analisis se realizara en funcién de la demamnéagetica requerida por las
plantas desaladoras y de los potenciales renovabtegentes en la region

seleccionada para el estudio en Tenerife.

Hipotesis: ¢ Es viable la desalacion de agua de mar a partiplaigas
desaladoras por dsmosis inversa, que se abastelecamergia procedente de

sistemas renovables conectados a la red eléctrilzaigla de Tenerife?

Aplicando los resultados que se obtendran de ediajb, se aumentaran las
probabilidades de éxito en la ubicacion de futpfastas de desalacion alimentadas

a través de energias renovables con conexioned leléctrica insular.
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Las preguntas que se propone resolver esta invesiigon son:

¢, Qué métodos son los tradicionalmente utilizados lpaproduccion de agua
desalada, cuales presentan mayor eficiencia y readi@cnologica en la
actualidad?

¢,Cudles seran los parametros que determinan laidledel sistema de
desalacion a utilizar en el estudio?

¢,Cudles son las tecnologias para la obtencionatgias renovables que han
alcanzado mayor grado de madurez en el mercado?

¢, Qué sistemas de captacion de potenciales enegéticovables serian los
idoneos para su aplicacion en estas soluciones?

¢, Qué parametros son los de mayor influencia enelac@on de los
emplazamientos donde se podran desarrollar estessis?

¢ Es factible la produccion de energia a partiristersas renovables para el
abasto a plantas desaladoras?

¢, Cual sera el sistema energético renovable optpam el suministro a
plantas desaladoras por 6smosis inversa en lasccames de Tenerife?

¢, Son viables las alternativas energéticas selemtésnpara las condiciones

socio-econdmicas de Tenerife?
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1.3. Metodologia de la Investigacion.

Seleccionado el tema y confirmada la novedad ¢ieatidel mismo, se
procede al estudio e investigacion en las biblibgsaespecializadas existentes en
diversas bibliotecas nacionales e internacionask,como consultas a través de
Internet de sitios especializados en el tema. lialsobrafias estaran compuestas
por: libros, revistas, monografias, papers, etta Edormacion podra ser ampliada
a partir de lo expuesto y discutido en diversosda@specializados como: Jornadas,
Congresos, Seminarios de Trabajo, Informes Técnidr®yectos de Investigacion.
Todas las fases de la investigacion quedaran aastgdordenadas de forma

cronologica.

La documentacion abordara fundamentalmente teniae $ desalacion de
agua de mar y las energias renovables, tomandprilesipales avances en cada
campo y los puntos de conexion de los mismos. Bereanera se lograra adquirir
un conocimiento del estado de estas tecnologiaselemercado. Una vez
identificados los factores que pueden influir dguah manera en los sistemas
energéticos renovables para el abasto de eneplgatas desaladoras, se plasmaran
éstos siguiendo un orden légico que permita unaalizacion clara del conjunto.
La optimizacion de los sistemas de energia con &adas renovables se realizara

con la ayuda del software profesional HOMER.

El estudio considerara los efectos de la ventangegéa renovable a la red
eléctrica, no siendo asi con lo referente a labp@sibtencion de subvenciones para

las inversiones.

En base a todo lo anterior se desarrollard unaupsip de los sistemas
renovables para el abasto energético a plantasadesas, considerando todos los
factores que pueden influir en el desarrollo derayecto de este tipo con miras a
buscar un equilibrio entre la viabilidad técniaréntabilidad de la instalacion y su

compatibilidad con el medio ambiente.
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1.4. Estructura del Documento.

La tesis doctoral estara estructurada en seisubagitEn el primer capitulo
se plantearan los objetivos de la tesis, la higiel metodologia a desarrollar. En
un segundo capitulo se dara a conocer el estadasdeguas, la desalacion y las
energias renovables. Expuestos los antecedentda deteria en cuestion, se
procede a la realizacién de un tercer capitulol @ue se definen los materiales y
meétodos a utilizar en la investigacion. El capitalatro sera el portador de los
resultados obtenidos y se realiza una discusidosdmismos. En el capitulo cinco
se exponen las conclusiones obtenidas en el traleajovestigacion y en el capitulo
seis se daran a conocer las recomendaciones adeframismo. Por ultimo se

muestran los anexos asociados al trabajo desawofléa bibliografia empleada.

1.5. Conclusion.

En esta introduccion inicial se acaban de establasebases de la presente
Tesis Doctoral. Se da a conocer el objetivo denastigacion, la hipotesis y las
preguntas que se proponen resolver en la invegiigaSe describe brevemente la
metodologia que se desarrollara en la investigac&alizando una justificacion de

la misma. En ultima instancia se ofrece la estractue presentara el documento.
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2.1. Introduccion.

En la actualidad, las relaciones de los humanostagua son mas intensas
y variadas que nunca. Sin embargo, también se atansha mayor tension y
deterioro por el frecuente mal uso y gestion queoetbre realiza de estos recursos
vitales. Los adelantos cientifico-técnicos de kaaaad, permiten obtener mayores
beneficios de este recurso basico, pero, el efactonulado de las actividades
humanas inadecuadas, esta provocando conflictosaplevechamiento y su

deterioro acelerado en bastos territorios.

En general, las actividades humanas y procesosodie tipo (politicos,
demograficos, economicos, sociales) pueden ejgroesion sobre los recursos
hidrolégicos, su durabilidad requiere la necesidaduna gestion durable, unas
politicas y toma de decisiones que sean socialnGeoiza y ambientalmente
aceptables.

Si estos problemas no se resuelven, los costos wegligencia y la falta de
atencion pueden volverse catastréficos. Cada fabetlas economias de muchos
paises puede verse afectada de manera negatiafe@aran la agricultura y la
industria, se ocasionaran pérdidas de empleo, desopas y sus familias veran
reducirse su nivel de vida, se produciran hambryregggdemias.

El agua es indispensable para la vida del ser hamarara la evolucién de
la sociedad humana, por lo tanto es necesario exple implementar vias

sustentables para el suministro.

La desalaciéon de agua de mar o salobre puede staroomo la alternativa
para la adaptacion a los impactos del cambio dém&obre los recursos hidricos,
haciendo énfasis en la necesidad de promover en msiceso la eficiencia

energética y el uso de las energias renovables.
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2.2. El agua potable a nivel mundial.

En las Ultimas décadas se ha presentado un cretimimportante de la
poblacién en la tierra. Desde el siglo pasado ad@alidad la poblacion ha
aumentado de 1,65 mil a 7,0 mil millones de hakemny se espera que siga
creciendo durante este siglo (Frutos y CastorefQal)2 Este incremento de la
poblacién a nivel mundial, ha provocado una enodemanda de los recursos
alimenticios e hidricos, lo que ha traido consige gn algunas regiones del planeta
estos recursos escaseen, incidiendo directamehte &b calidad de vida de sus

habitantes, salud e higiene.

Los retos mas criticos asociados al suministrogl&xae encuentran en el
mundo subdesarrollado. La evidencia mas reciergeique casi 1.100 millones
de personas todavia carecen de acceso adecuadpalya2.600 millones no
disponen de servicios basicos de saneamiento. @#ida mueren cerca de
1,8 millones de nifios como consecuencia directa derrea y otras enfermedades
causadas por el agua sucia y por un saneamienthciegte (Frutos y Castorena,
2011; PENUD, 2006).

Aungue las necesidades basicas de agua por habpaeiden variar, el
umbral minimo es de aproximadamente 20 litros alpgrsona. La mayoria de los
1.100 millones de personas incluidas en la categi@ipersonas sin acceso a agua
limpia utilizan aproximadamente cinco litros diaiouna décima parte de la
cantidad promedio diaria utilizada en los paisesadellados por las cisternas de
los inodoros. En los paises desarrollados, se giends agua a causa de los
salideros en el sistema de distribucion, que lpatible al dia para mas de
1.100 millones de personas (ONU, 2005).

10
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Los hidrélogos suelen evaluar la escasez de agdante la observacion de
la ecuacion poblacion — agua. Lo convencional essiderar que el umbral de
cualquier pais para satisfacer los requerimientosagia para la agricultura, la
industria, la energia y el medio ambiente sea d@0lmetros cubicos por persona
durante un afio. Se entiende que la disponibilidaddebajo de los 1.000 metros
cubicos representa un estado de “estrés por faltagtha”, y por debajo de los
500 metros cubicos, “escasez absoluta” (PENUD, R0B6gun el Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, (UNEP persglas en ingles) (UNEP,
2008), la situacion del agua potable a nivel munugata el afio 2007 es la que se

muestra en la Fig. 2.1.

Agua potable disponible.

Metros ciibicos por persona por afio 2007,

D Escasez
Source: FAO, Nations unies, 17 Estrés
World Resources Institute (WRI). l_ ¢— Vulnerabilidad
PHILIPPE REKACEWICE -—_ Informacion no disponible.
PRERNER 0 1000 1700 2500 6000 15000 70000 684000

Fig.2.1.Estrés y escasez de agua a nivel mundial, Z60&nte:.UNEP, 2008).

11
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Hoy, alrededor de 700 millones de personas en &&paiven por debajo
del umbral de estrés de agua. Con una disponidilideomedia anual de
aproximadamente 1.200 metros cubicos por perstémdedio Oriente es la region
del mundo mas afectada por el estrés de agua.l@gldran, Libano y Turquia se
encuentran por encima de ese umbral. El Africa ahdrsana es la region que
incluye la mayor cantidad de paises que sufredseste agua. Hoy dia, casi una
cuarta parte de la poblacion del Africa subsahariave en un pais que sufre estrés

de agua, y esta proporcion esta aumentando (PERQIB).

Irbnicamente, la Tierra se considera el planetaadeh, pero el 97 % de esa
agua se encuentra en los océanos. La mayoria aelragtante est4 atrapada en los
casquetes de hielo de la Antartida o bajo tiemacual deja menos del 1,0 %
disponible para uso humano en lagos y rios de dglea de facil acceso (PENUD,
2006). A diferencia de otros recursos naturaleagah es infinitamente renovable.
En el ciclo natural, el agua de lluvia cae de lalses, retorna al mar salado a través
de los rios de agua dulce y se evapora para vallees nubes. El ciclo explica por
qué no se puede acabar el agua, pero la ofertgube | es finita y cada dia se
explotan y se contaminan mas las fuentes natuexistentes, por lo que se puede
decir que el agua dulce potable se ha convertidacnanmercancia de gran valor en

muchas regiones del mundo.

12



Capitulo Il. Antecedentes

2.3. Estado del agua en Espaiia.

Espafia es el Estado Miembro més arido de la Unibapea y constituye un
punto de referencia sobre lo que puede ocurrirasep aridos o semiaridos con
economias emergentes. Por ejemplo, en Espafia en sigld la poblacién rural
dedicada a la agricultura ha pasado de ser de ehd9 &6 de la fuerza laboral a ser
escasamente un 5,0 %. Sin embargo la produccidmriagha aumentado
notablemente, el regadio se ha duplicado, llegandmarse casi a 4,5 millones de
hectareas, de ellas cerca de la mitad con riegalizado (Villanueva y Sainz,
2008).

Segun Villanueva y Sainz (2008) los recursos hidricaturales de Espafia
permiten la captaciéon de mas de 38.000 Henagua anualmente, los cuales son
fundamentalmente de origen continental superfic{@80 %). Los recursos
subterrdneos se explotan en “menor medida”, erimotdise la mayor parte de estas
extracciones en las cuencas mediterraneas, comeh&® % del total. Otra de las
fuentes de abasto de menor cuantia, son los recungo convencionales
(reutilizacion y desalacion), aunque su demandaeatamexponencialmente cada
afo.

En el dltimo medio siglo se ha producido en Espafimo en casi todos los
paises semiaridos o aridos un desarrollo intende/da explotacion de las aguas
subterraneas. Este desarrollo ha producido impegabeneficios econémicos y
sociales, pero también ha dado lugar a una gestidiica de las aguas subterraneas,
gue ha tenido serios impactos ecoldgicos como dmadeacion de la reserva de la
Biosfera “La Mancha Humeda” y del parque naciorallak “Tablas de Daimiel”
(Llamas, et a].2009).
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En Espafa la intensidad de utilizacion de las agsiaecir, el porcentaje de
captacion de agua frente a la disponibilidad darsss hidricos es elevada, mas del
30 %, frente a menos del 15 % de media europea. $tgione una situacion de
estrés hidrico, agravado por la irregularidad eapgctemporal de estos recursos,
que para ser paliado son necesarios importantesreet de gestion para satisfacer

la demanda y solucionar los conflictos entre pdiadies de uso.

Las tendencias respecto a un incremento de lazadibn del agua y la
irregularidad en la disponibilidad de estos recsirs@acen a la peninsula ibérica
especialmente vulnerable a los previsibles efedébsambio climatico. Segun las
estimaciones sobre los efectos del cambio clim@ic&spafa, para el afio 2050, la
temperatura media podria subir en 2,5 °C, las pitaciones reducirse en un 10 %

y la humedad del suelo en un 30 % (Villanueva n8&008).

2.3.1. Gestion sostenible del agua en Espania.

Para abordar un tema tan sensible como es la gesigienible del agua en
el territorio espafol, se toma como base, el deaebate “El uso del agua en la
economia espafiola: Situacion y perspectivas”, deva cabo por el Ministerio de
Medio Ambiente en el 2007. Entre las propuestas m@gsortantes recogidas
durante los debates se destacan (MARM, 2007):

1. La nueva planificacion del agua debe realizarsdase a estimaciones
realistas de los recursos disponibles y avanzalaesoncepcion de las
masas de agua (rios, acuiferos y ecosistemas dgsciaaguas costeras y
de transicion) como sistemas vivos complejos.

2. Es necesario un esfuerzo de pedagogia social dal @ge contribuya al
cambio de mentalidad: La dimension cultural del lo@nsostenible es

vital.
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Se debe asegurar la sostenibilidad del modelo derddio territorial en
concertacion con todas las partes interesadas, yas@ a una estrecha
colaboracion entre politicas sectoriales y entstirdas administraciones.
El desarrollo de una politica de aguas sostenibtes€spafna debera ir
ligado a la transformacion del modelo de desarr@@lwitorial vigente,
tanto agrario como urbanistico, en clave de leesdstidad.

Es necesaria una reconversion del regadio y unarangjedioambiental.
También es necesario reivindicar una mayor legtioray apoyo a la
agricultura.

Una gestion sostenible del agua exige preocupapecalmente por el
cumplimiento de la legislacion vigente en todos &sbitos: régimen
concesional, pozos, deslinde del Dominio Publicdr&lilico, canon de
vertidos, etc. Las administraciones tienen que msgurosas en la
aplicacién de la normativa vigente y trasladar wemsaje claro al usuario:
no puede ser rentable hacer una gestion insostethébhgua.

La revision y la actualizacién de la informacion distema concesional
vigente puede contribuir a mejorar el estado destma® aguas
superficiales y subterraneas.

Existencia de un potencial de reutilizacion de agesiduales depuradas
en la industria que se desarrollara en funcioradevblucion del contexto
técnico, legal, econémico y de disponibilidad deursos. El desarrollo
del potencial de reutilizacion de aguas residuates frecuencia se ve
condicionado por la distancia entre los centrog€eeeracion de aguas
residuales y los centros de demanda industriatesgule requiere la
construccion de complejas redes de transporte quevare
considerablemente el coste de los servicios coasagautilizadas.

La contribucién a la proteccion del agua y al mambéento de un
régimen de caudales adecuado por parte de los qiovda de

hidroelectricidad es fundamental y esto requieocegsos de concertacion.
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En la gestién del agua en Espafia ha primado urigcpale construccion de
infraestructuras para la satisfaccion de los usostemtes por encima de otras
consideraciones. Una continuacion de las tenderagfaisales supondria un uso
adicional de agua por parte de las actividadesosmmnomicas de alrededor de
2.100 hni entre 2001 y 2018MARM, 2007). Esto significaria mas de 3.000*hm
adicionales de agua distribuida y la extracciéruda cantidad todavia mayor de
nuestros rios y acuiferos. Esto es una cantidadl dié satisfacer, por lo que resulta

imprescindible actuar para modificar tendenciastar las demandas.
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2.4. Estado del agua en las Islas Canarias.

El archipiélago canario esta constituido por sigiiess mayores y seis islas o
islotes de reducida dimensién. La superficie td&larchipiélago es de 7.447 ¥m
siendo la isla habitada mas pequefia la Gracios@@énfy la de mayor extension
Tenerife con 2.034 ki seguida de Fuerteventura (1.660°km Gran Canaria con
1.560 knf (ITC,2008; ISTAC, 2010).

El agua en Canarias es un bien preciado y muysesga que las unicas
fuentes para obtenerla son las precipitacionesdgdalaciéon de agua marina debido
a la inexistencia de rios en el archipiélago, estolleva a que exista una
caracteristica comun, la escasez de recursos d¢8driaturales, particularmente

acusada en las islas mas orientales.

Las precipitaciones en Canarias son irregularagjw®i mas intensas en los
meses de invierno. Las islas mas cercanas al emtdirafricano, como Lanzarote y
Fuerteventura, que no superan los 850 m de alijted, general las areas costeras y
las medianias orientadas al sur, soportan un ciimagaho mas arido con unas
precipitaciones medias normalmente inferiores al68 mm. En las islas mas
occidentales, especialmente en las de mayor ajtufandamentalmente en sus
vertientes orientadas al norte, la precipitaciondimeanual puede superar los
700 mm.

Para el caso de Tenerife y Gran Canaria, las islds pobladas del
archipiélago, la pluviometria media anual es de 8838 mm respectivamente.
Destaca la isla de La Palma por ser la de maymigrhetria anual con una media
superior a los 740 mm (ITC, 2008; ISTAC, 2010).
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El déficit acentuado de lluvias, siempre ha afaxtdd forma directa el
consumo humano y agricola en todas las islas ddlipaélago canario. Esta
situacion de extrema sequia se ha venido acentuditras afio convirtiendolo en
muy alarmante donde la escasez de lluvias estd teniendo un ignpacto y
amenaza con provocar enormes dafios tanto a lauligrec local como a los

Importantes ecosistemas de fauna y flora de las.isl

2.4.1 Recursos hidricos de Canarias.

Segun estudios realizados por el Instituto Tecriotbde Canarias (2008) a
mediado del siglo XIX, ante la escasez de recurgtricos superficiales y dado que
las aguas proporcionadas por los nacientes y sadideturales no eran suficientes
para satisfacer una demanda creciente en todassldss fundamentalmente en
Tenerife, La Palma y Gran Canaria, se comenzofarperel subsuelo en busca del
agua almacenada en los acuiferos durante milesia® &n unas islas mediante

pozos Yy en otras mediante galerias y pozos.

A principios del presente siglo, el 66 % de losursos hidricos totales
disponibles en el archipiélago (496 Yafio) lo constituyen las aguas subterraneas
para uso directo. La distribucion de recursos stdoteos entre las islas, por sus
caracteristicas geoldgicas, orograficas y climatiea muy irregular, dandose la
paradoja de que, por ejemplo, Lanzarote practiceenan dispone de recursos
subterraneos, mientras que en La Palma represefth% de los recursos totales
de la isla. Por otra parte, aquellas aguas subtasa que por su elevado contenido
en sales, requieren la aplicacion de procesos skat#on para hacerlas aptas para
el consumo humano o el riego, representan el 7@e%dos recursos hidricos

disponibles, concentrados en Gran Canaria, Fuertiengey Tenerife.
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Sirva de ejemplo el caso de la isla de Tenerifeyddola perforacion de
galerias se concentré inicialmente en aquellos gsucionde era mas clara la
evidencia de agua subterranea. Es decir, en las dmnde ya existian manantiales
naturales. Hasta el presente se han perforado ena®@0 galerias, de las que algo

menos de la mitad tienen aprovechamiento, el exttn secas.

En lo que respecta a los pozos tinerfefios, estofiase desarrollado
fundamentalmente en los udltimos 50 afios, coincittienon el declive de los
alumbramientos en las galerias. En la isla existtededor de 400 pozos
emboquillados, siendo su profundidad media de éxpilan superior a los 300 m.
Las aguas subterraneas aportadas por pozos yagalatin representa el 87 % del
agua que se consume en Tenerife, el resto proceda groduccion industrial

(desaladoras).

En el caso de Gran Canaria, existen mas de 1.30@oianes de aguas
subterraneas operativas, suponiendo el 43 % deetassos hidricos totales de la

isla.

Las fuentes de origen superficial son muy escas#es ipenor relevancia en
el conjunto del archipiélago, representando el%,@el total de los recursos,
concentrados principalmente en: La Gomera, Fueartaxe® y Gran Canaria. El
aprovechamiento de estas aguas ha implicado laraoo®n de infraestructuras
como presas 0 embalses, pues los embalses natnoakedgsten practicamente en
las islas.

19



Capitulo Il. Antecedentes.

Por tanto, el recurso tradicional en las islasila ks aguas subterraneas.
Sin embargo, a pesar de su importante papel esngirto de las islas, durante las
Ultimas décadas se ha experimentado un signifca®scenso tanto en la cantidad
como la calidad de estas aguas. Este hecho sepdielogpalmente a dos causas
antropicas: la sobreexplotacion de los acuiferofa yinfiltracion de vertidos
(contaminacion puntual o difusa). Ademas, algunosuifaros, situados
principalmente en el noroeste de Tenerife y enrglgwzonas del norte y oeste de
Gran Canaria, presentan una contaminacion natasaliada a las interacciones
agua-roca y a la actividad volcanica residual, gaeacusa en el importante

contenido en bicarbonatos, sodio y flior (Convag4d,l).

Otro de los problemas que se presenta es el femdeefa intrusidon marina
en los acuiferos situados en el litoral. Todasidks, en mayor o menor grado,
presentan problemas de salinizacion en algunasimasas de agua subterranea. La
calidad de una parte importante de las masas agesapterraneas en el archipiélago
es deficiente y no cumple con los requisitos nonoatpara el abastecimiento a
poblaciones (BOE, 2003) o la calidad necesaria pago agricola. Como
resultado, en las islas donde el balance hidricoralaes positivo (La Palma, el
Hierro y La Gomera), con unos recursos superiorés demanda, se limita la
extraccion de agua de los acuiferos contaminadms.ePcontrario, en las islas
deficitarias en recursos (Lanzarote, Fuertevenilgagrife y Gran Canaria) se han
instalado plantas desalinizadoras que permitanimart con la utilizacion de este

recurso (Convagua, 2011).
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Asimismo, la sobreexplotacién de los acuiferos dielprimeramente a la
intensificacion de la agricultura y luego, en elimib cuarto de siglo, con el
aumento de la poblacion y el desarrollo turisticmto a la inexistencia de un
legislacion adecuada y la dificultad de un cont&fitaz de las captaciones, ha
llevado a un descenso alarmante en los niveleBdosae algunas islas, con pozos
gue alcanzan los 500 m de profundidad. Este des@nba atenuado parcialmente
en la Udltima década con la introduccion de recumosconvencionales, sin
embargo, se requiere una mayor inversion tecna@ogio desalinizacion vy
reutilizacion para disminuir las extracciones yedea manera alcanzar un estado de

equilibrio en el balance hidrico subterraneo.

Por dltimo, se sefalan las consecuencias que ¢oaeigo que el 85 % de las
aguas tengan caracter privado. Este tipo de pragieda establecido una
competencia y no una cooperacion entre los sumadistes, facilitado la opacidad
sobre los datos de distribucion del agua, debidwipalmente a la inexistencia de
un registro publico de caudales que permitiese @amael agua extraida y
garantizase los derechos de agua. La ausenciaaddécps de control y gestion,
propiciaba que hasta hace pocos afos se tirasedegraantidades de agua al mar

durante el invierno, con el fin de que los preciodajasen durante el verano.

2.4.2. Usos del agua en Canarias.

Considerando el estado actual de las islas, la nidgnde agua es superior a
los recursos convencionales existentes (aguasfmigles y subterraneas), lo que
obliga a la utilizacion de fuentes alternativas aumvencionales para cubrir el
déficit. Los datos de los recursos hidricos puenteservarse en la Tabla 2.1 y la

Fig. 2.2, donde se reflejan las proporciones redatde las fuentes de recursos.
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Tabla 2.1.Recursos de las agua en Canarias. Elaboraciéraprop
(Fuente: Convagua, 2011).

2]

Recursos hm

Superficiales 18,9

Subterraneos 344,6

Desalacién 121,0

Reutilizacion 28,3

Total 512,8
Subterraneos

66%

Desalacién

B 1 24%
Superficiales Reutilizacién

4% 6%

Fig.2.2.Recursos de agua de Canaflsente: Convagua, 2011).

Como se observa, un 30 % de los recursos hidriedSatarias proceden de
fuentes no convencionales, tales como la desalad®nagua de mar y la

reutilizacion de aguas residuales regeneradas @goiay 2011).

En términos de consumo urbano, el valor de la meeggonal, aunque
difiere segun las islas, corresponde a 154 L/hapwdilor muy similar a la media
nacional de 157 L/hab.dia. No obstante, donde serehn claras diferencias es en
el precio unitario del agua, situado en 1,70%/miendo la tercera comunidad
autobnoma (después de las Islas Baleares y la Cdadinidurciana) en coste

unitario, un 30 % superior a la media nacional.
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Es de interés resaltar que en Canarias el aguarestavinculada al sector
turistico, con una poblacion estacional importafista demanda cobra especial
relevancia dado que el uso medio de agua por nébites superior al de la

poblacién urbana.

Los usos recreativos, principalmente de campos @t epresentan el
usuario emergente del agua en la economia cafara. una instalacion tipo, las
necesidades hidricas se estiman en 10.000-11.6f{mMm aunque el consumo
depende de factores climaticos y de la topologizalmpo. En términos absolutos,
los campos de golf representan una demanda htical de 12,6 hinun 2,5 % de
la demanda hidrica total (INE, 2008; ISTAC, 2008nZagua, 2011).

2.4.3. La desalacion y la depuracion de aguas enr@zaias.

Los comienzos de la desalacion en Canarias dathafie 1964 con la
instalacion en Lanzarote de la primera desaladeragdia de mar de Europa, para
posibilitar el desarrollo turistico. En la actuakidmediante la desalacién en las islas
se producen unos 121 fArde esta agua al afio, lo que representa el 24 % del
consumo del total requerida en las Islas (Convag0al). Hoy dia el 99 % de la
demanda de las islas como Lanzarote, sin teneuemta la reutilizacion de aguas
depuradas, es satisfecho por agua desalada deEstartasa alcanza el 86 % en
Fuerteventura, mas del 50 % en Gran Canaria yOéyo9¢en Tenerife. La inmensa
mayoria de estos caudales estan generados eradistals de titularidad publica
(Gobierno de Canarias, 2006).
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Respecto a la depuracion de las aguas residuales da ser vertidas al
medio es un aspecto regulado por el Real Decretd LA 995, de 28 de diciembre,
por el que se establecen las normas aplicableataitiento de las aguas residuales
urbanas. El objetivo de la depuracion de las agmseliminar o reducir la
contaminacion que se introduce en el medio pavagaardar la salud publica y los

ecosistemas acuaticos (Gobierno de Canarias, 2008).

La reutilizacion planificada del agua depurada andtias comenzo a finales
del siglo XX, siendo una de las pioneras con logmgmos sistemas de
aprovechamiento, principalmente con fines agricelasa década de los 80 y 90.
Desde entonces se han desarrollado varias instaécide reutilizacion de aguas
depuradas en las islas de Tenerife, Gran Canauertdventura y Lanzarote. El
agua depurada se reutiliza casi totalmente en,rtagto agricola, como de campos
de golf, parques y jardines (ITC, 2008).

En investigaciones realizadas en el marco del ptoy€onvagua (20119e
concluye que actualmente Canarias es la cuartardgdadiautonoma en porcentaje
de reutilizacion respecto al volumen depurado (Zig).

94,7

Canarias;

Comunitat ( 90.876

Valencianay

502.987
Ly

Balears
~ (Illes);
99,600

Catalufia; 34,1 359

113.764 6.7

17,8

Andalucia;

Murcia 264.917

(Region de);—
272,876

Fig.2.3.Volumen reutilizado (fidia) y porcentaje de volumen reutilizado frente a
volumen depurado en Espafa. Datos correspondiainié® 2008
(Fuente: Convagua, 2011).
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Segun datos recogidos por el Instituto Canario skadistica (2010) sobre
Suministro y Tratamiento del Agua, en 2008 se dapur algo mas de 124 Rte
aguas residuales, de los cuales solo se reutilizgoximadamente 33 Rpio que
implica un 73 % de aguas no aprovechadas que pedfamer una solucion parcial
para el problema hidrico, ademas de un importdmter@ al transformar un vertido

(las aguas residuales) en un recurso totalmenitdovdhra determinados usos.

No obstante, los obstaculos para aumentar la tasaedtilizacidon son
multiples y de diversa indole, entre ellos destdeaascasa calidad del agua, su
elevado coste y, en algunas islas, la inexistemgauna infraestructura de
distribuciéon adecuada. El archipiélago presentmtticularidad de tener unas aguas
residuales domésticas con unos valores muy elewvdel@arga contaminante, casi
duplicando los valores de parametros habitualesl eesto de Espafia. Asimismo,
gran parte de estas aguas presentan unos eleviadtes rde salinidad, debido al
vertido a la red municipal de saneamiento de salasug vaciados de piscinas, asi
como a la elevada salinidad de las aguas de abamErt. Esta contaminacion
repercute de manera directa en los costes de megee en los tratamientos
avanzados necesarios para la reutilizacion, pudiengboner un 40 % del coste

final del agua (Convagua, 2011)

El proyecto “Evaluacion de tecnologias potencialies reduccion de la
contaminacién de las aguas de Canarias (TECNOAGUASE establece con el
objetivo de realizar un diagnostico de los prinld@paroblemas en cuanto a calidad

de las aguas de abastecimiento y aguas residudbgsuoadas en Canarias.

El andlisis de los problemas de calidad en lassageaCanarias se analizo
desde una triple perspectiva: la de los organisegdanificacion hidrica (Consejos
Insulares de Aguas), la de las empresas privadasedor y la de los grupos de

investigacion.
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En este informe final se recoge informacion actaala sobre los principales

contaminantes presentes en las aguas en Canasatgchologias de eliminacion

existentes a nivel mundial y la viabilidad de ur@siple implantacion de esas

tecnologias en Canarias. Asimismo, las situaciopagiculares que se han

detectado para algunos contaminantes, que impidenmplantacion de las

tecnologias convencionales, han servido como base pdantear nuevas lineas de

investigacion a desarrollar en Canarias.
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Los contaminantes, agrupados por tipos de aguggmrson:

a) Aguas para consumo. Origen natural (pozos yigae
* Fluoruros
* Nitratos
» Cloruros
» Subproductos de desinfeccion (AHA y THM)

* Radioactividad

b) Aguas para consumo. Origen desalinizacion
* Boro

» Postratamientos (correccion indice de Langelier)

c) Aguas para riego. Origen natural (pozos y gas@ri

 Indice de adsorcion de sodio, conductividad eléatrsodio

d) Aguas depuradas/regeneradas
o Indice de adsorcion de sodio, conductividad eléatricalidad
biologica

« Contaminantes emergentes
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En la Tabla 2.2 se muestran las principales coimtias de este Proyecto,
recogiéndose la prioridad que se le da a cada pamme calidad y el estado de

desarrollo tecnolégico alcanzado tanto a nivel malrabmo en Canarias.

Tabla 2.2.Priorizacién de los problemas de calidad de lassiganarias grado de [+D+l.
(Fuente: ULL, ITC, Gobierno den@saas, Proyecto TECNOAGUA 2011).

Estadio I+D a Estadio del I+D a

] o B G B A L5 P nivel mundial’ nivel de Canarias’
Fluoruros X X X 10 7 4
Boro X X X X 9 9 9
Desalacion RO postratamiento x % x X X 7 9 9
Cloruros X X X X X 6 9 9
Sodio, SAR X X 6 9 9
Nitratos X X X X X X X 5 9 2
Precursores de AHA v THM X X 4 9 3
Calidad hiologica X X X X X X X 4 9 3
Contaminantes emergentes ¥ X X X X X X 4 6 3
Radioactividad X X 2 9 3

*Evaluacion del estadio de I+D. 1=Seleccidn del problema; 2=Recopilacién bibliografica; 3=Investigacion preliminar;
4=Investigacion avanzada, 5=Desarrollo de prototipos; 6=Investigacion a nivel industrial; 8=Comercializacion; 9=Mejoras
sobre el desarrollo; 10=Problema considerado casi resuelto.

2.4.4. Situacién del agua en Tenerife.

La isla de Tenerife, con 2.034 km2, es la mas astey poblada del
archipiélago canario, situada entre las islas den@anaria y La Gomera, a unos
trescientos kildmetros del continente africanod&darrollo demografico soportado
en los ultimos afos ha supuesto que en el afio A@&t@&rife contase con 906.854
habitantes residentes, unos 446 hat’/keh nimero visitantes a la isla ascendié a
mas de 4 millones en el 2011. Todo ello suponelevado grado de presion sobre
el territorio, con densidades medids mas de 927 hab./knmuy superiores a las

soportadas en otras comunidades de Espafia (ISTHO).2
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El clima de la isla de Tenerife es seco y calidm escasas precipitaciones,
unos 384 mm, equivalente a 780%afio, caracterizado por la presencia de los
vientos alisios. La precipitacion horizontal anoadia correspondiente al mismo
periodo asciende a 43 mm, equivalente a 87 hm3/&®,que sumadas a las
precipitaciones ascienden a 868%afio. La infiltracion insular media “actual” se
estima en 160 mm/afio equivalente a 325 hmsd/aficeyeva ser el 37 % de las

precipitaciones totales (Consejo Insular de Ag@ea$eherife, 2008).

2.4.4.1. Recursos acuiferos subterraneos y supeidies de Tenerife.

Entre todos los recursos hidricos de Tenerife,agastl agua subterranea,
constituyendo el caudal aflorado aproximadament87€o del total del balance

hidraulico, en proceso de reduccion por la intengaotacion del sistema acuifero.

La explotacion de los recursos subterraneos desléa e ha centrado
tradicionalmente en la perforacion de galerias zoppcon gran predominio de las
primeras sobre los segundos. En estos momentotalalad de las masas de agua
subterraneas de la isla estan catalogadas en drigsguro” por extraccion. La
Tabla 2.3 muestra el inventario de obras de captiasm 2005, obtenido a partir de

la base de datos de obras de captacion del Cdnsejar de Aguas.

Tabla 2.3Inventario de obras de captacion (2005). Tendtif@oracion propigFuente:
Consejo Insular de Aguas de Tenerife, 2008).

Tipo de Estado actual Longitud Caudal
obra Secas Activas  Total (km) (hms/afio)
Galerias 620 432 1.052 1.707 122,8
Pozos 223 168 391 104 63,2
Total 831 612 1443 1.812 186,0
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Segun muestra esta tabla, en Tenerife hay embadasi1.052 galerias, con
una longitud total perforada de 1.707 km, que eafid 2005 aprovechaban un
caudal conjunto de 122,8 ffafio. De ellas, la galeria convencional es la mas
representativa, ya que alumbra mas del 93 % daglaas obtenidas por este tipo de

captaciones.

Respecto a los pozos, los 391 pozos emboquillatof085, con una
longitud total perforada de unos 104 km, extraiam aaudal conjunto de
63,2 hn/afio.

Actualmente, las perforaciones en galerias estirtipamente paralizadas v,
en la mayoria de los casos, se limitan a pequefarscas para mantenimiento de

caudales. La situacion en los pozos es similar.

En 2005 el caudal conjunto aportado por galeriagoyos era de 186
hm3/afo, siendo las galerias las de mayor apantey 66 % del agua obtenida por
las captaciones. En relacion con afios anterioegsecibe una reduccion de caudal

de las galerias y un incremento del caudal dedassp

El balance hidrico subterrdneo en Tenerife presentanodelo conceptual
del flujo muy sencillo. El sistema recibe agua pdittracion de lluvia y retorno de
riegos vy la pierde por salida subterranea al nextraccion por pozos y galerias. El
déficit se cubre por captura de agua de resenascgnsiguiente descenso de los

niveles.
Respecto a la regulacion de los recursos supdelcida isla cuenta con

21 balsas y 17 presas (de una capacidad supdnsrs9.000 ), que aportan una
capacidad conjunta de 10,5 f@onsejo Insular de Aguas de Tenerife, 2008).
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2.4.4.2. FenOmenos que afectan a las aguas subteeas y superficiales de

Tenerife.

- Modificaciones derivadas de procesos naturagspecialmente ligados a la
actividad volcanica residual, afectan mayoritariateea las aguas almacenadas en
Las Cafadas y su valle de salida. Se incrememi@anénido en bicarbonatos, sodio

y fldor.

- Intrusion de agua de mar que afecta significatieate a la franja costera
de la vertiente Sur desde Guimar hasta Santiagoldiele. Dentro de esta franja,
hay sectores hidrogeologicos muy modificados emles practicamente ya no hay
extraccion, y la que hay, se realiza a través deopeemboquillados a cotas altas
(>400 m), y por tanto muy alejados de la linea dsta, y otros en los que la

situacion es sensiblemente mejor.

- Elevadas concentraciones de nitratos las quensaliza, preferentemente,
en los valles agricolas (Valles de La Orotava y @), donde se han detectado
valores medios superiores al maximo establecidmemriterios de calidad (limite
50 mg/L). En el caso del valle de Gluimar, casitdosios de su superficie presenta
valores superiores al limite indicado, localizandosn las zonas proximas a la
costa anomalias con concentraciones superiores d0® mg/L. En los ultimos 15
afos (1990- 2005), la concentracién media en risale las aguas alumbradas en

esta zona ha pasado de 33 a 52 mg/L.

La situacion en el valle de La Orotava es simien 1990 la concentracion
media era de 58 mg/L en el 2005 se sitia en 65 .ngés significativo que el
incremento en valor absoluto resulta la ampliaciin la superficie afectada

(Consejo Insular de Aguas de Tenerife, 2008).
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Existe un déficit generalizado entre entradas iydaalal sistema acuifero
insular. Este déficit, se cubre con el aporte de agua derva&sy el consiguiente
descenso de los niveles; asi, ademas de problesnaxrdsion marina en amplias
zonas de la costa, se ha considerado que en tadasmdsas hay riesgo de

sobreexplotacion.

2.4.4.3. Abastecimiento de agua en Tenerife.

El volumen utilizado en el abastecimiento urbanajsimo, industria y
recreativo, se refiere al volumen facturado, esirdesl volumen de agua
descontando las posibles pérdidas del procesostiébdcion a través de las redes.
En la agricultura el consumo representado es elsguatiliza en parcela y en

ganaderia el consumo se ha estimado por la cabegzanddo.

Segun estudios realizados por el Plan HidrologieoTénerife (Consejo
Insular de Aguas de Tenerife, 2008), las pérdidaspdoceso de distribucion a
través de la mayoria de la red urbana pierden ehtBOy el 40 % del liquido

elemento.
En la Tabla 2.4 se ofrece una caracterizacion ¢laleh consumo de

Tenerife, segun datos del afio 2005. También seceoften estimado de los

consumos para el escenario del afio 2015.
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Tabla 2.4.Datos del consumo global del afio 2005. Estimadosieonsumos para el aio
2015. Tenerife. Elaboracion propia. (Fuente: Canbggular de Aguas de Tenerife, 2008).

Afo 2005 Afio 2015
Usos Volumen utilizado Usos Volumen utilizado
(hm%afio) (hm¥afio)

Abastecimiento 57 Abastecimiento 68
Agricultura 86 Agricultura 82
Industria 5,0 Industria 5,0
Turismo 19 Turismo 24
Ganaderia 1,0 Ganaderia 1,0
Recreativo 4,0 Recreativo 8,0

Total 172 Total 188

Como se puede apreciar, la participacion del regadiel consumo de agua
en el 2005 fue la mas relevante, con el 50 % dal,tte siguen en importancia el
abastecimiento urbano con el 33 %, el turismo dahlés, industria y recreativo
con el 3,0 % y el 2,0 % respectivamente, y la gariaccuyo peso es practicamente
inapreciable. En el escenario futuro se mantierm¥de#n de importancia, en cuanto
al consumo de agua, de los usos evaluados, apdesgénun aumento del
abastecimiento urbano (36 %) el turismo (13 %) yusb recreativo (4,0 %), en
detrimento de la agricultura con un 44 % del corstmial. Actualmente, el 15,2%
de las aguas de riego proceden de la reutilizatg@daguas regeneradas y desalacion

de agua de mar.

El consumo de agua por las industrias emplazaddseerife es pequefio, y
la gran mayoria llevan a cabo su suministro a sragdé la infraestructura de
abastecimiento municipal. Sin embargo, grandes szdndustriales como los
poligonos del valle de Guimar y Granadilla, lamefia, asi como las centrales
térmicas de Caletillas y Granadilla, se abastecéra\sés del sistema en alta, o

directamente mediante instalaciones propias ddaié&a de agua de mar.
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Una vez analizado los recursos hidricos de ladsld@enerife y los sistemas

de abasto e infraestructuras hidraulicas se plegirla las siguientes conclusiones:

- La incorporacion del agua desalada en el mercadopdritido la
estabilizacion de los precios de compra de aguizisabea.

- En el sury suroeste de la isla, el precio de naderciel agua subterranea hace
viable la incorporacion de agua regenerada y laldei®n de agua de mar
hasta los 400 6 500 m de altitud (sin amortizacion)

- En el norte y noroeste de la isla, los precios d@ecado del agua hacen
economicamente inviable la reutilizacion de aguagemeradas y la
desalacién de agua de mar, si bien la posibilidathdorporar ésta sirve de
contencion de los precios de la zona.

- El sistema de conducciones generales y bajantesemiee pérdidas y
deficiencias en condiciones estructurales, debida antigiiedad y precario
estado de conservacion.

- Las fuentes de suministro del abastecimiento ingdahan visto mejorados
y fortalecidos con la incorporacion de EDAM y EDAS$, de algunas
conducciones especificas de abastecimiento.

- La expansion urbanistica ha puesto en evidencidrdgilidad de las
infraestructuras para atender la demanda actuahtyal.

- El desarrollo de las redes de saneamiento es dnesute, motivado por la
dispersion de la poblacién en el territorio, y ataso interés e inversion,
principalmente de caracter publico.

- Las principales estaciones de depuradoras de arpsduales tienen
dificultades en sus procesos de tratamiento deddiddio contenido de carga
contaminante y salinidad de las aguas residuadlesrés.

- La falta de impulso econémico de la administracanel desarrollo de los
sistemas comarcales de produccion industrial, hapigado el

establecimiento de instalaciones individuales daldeion de agua de mar.
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34

La antigiiedad, y mal estado de conservacion y maniento de algunas
conducciones, hace que éstas sean origen de midagua, no siendo
compatible, en ocasiones, con el transporte desggara consumo humano.
La antigiiedad, y mal estado de conservacion y maniento de algunas
infraestructuras estan dando lugar a un nivel itapde de pérdidas.

Existe falta de concienciacion sobre el uso resgaeslel agua.

Escasa disponibilidad de datos sobre la calidddslaguas a la salida de los
depdsitos municipales, debido a un deficitario sagunto municipal, y falta
de intercambio de informacion entre administracsone

Los costes de desalacion de agua de mar dependgraemmedida de la
dimension de la instalacion (mayores producciomesores costes).

El precio elevado del agua subterranea en el surgeste insular puede
hacer inviable la desalinizacion de éstas (EDA®ige y Tamaimo), al no
poder competir con las aguas procedentes de ldad&sade agua de mar
(sin amortizacion).

Imposibilidad de aplicar economias de escala debildopequefia dimension
de gran parte de las instalaciones de tratamiecto, el consiguiente

incremento de los costes de explotacion.
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2.5. Legislacion Canaria del agua.

En las islas Canarias mas del 85 % de los recunsbigos totales son de
caracter privado. La captacion, asignacion, distidn y utilizacion del agua
subterranea se ha venido realizando casi en slidémtgpor la iniciativa privada
ateniéndose al marco juridico tradicional canarlen este contexto, la
Administracion Publica se ha limitado a ser el taobide conflictos entre

particulares y a velar por el cumplimiento de aledad vigente.

Con este sistema tradicional, y hasta la entradagam de la Ley 12/1990,
de Aguas, que ha venido a introducir cambios emilgs/os alumbramientos, el
agua era propiedad de aquel que la extraia, pudliatiizarla para sus propios
usos, o bien ofertarla a potenciales usuarios denikma en funciébn de sus
necesidades.

A partir del afio 1990, la legislacion en materiaagaa en las islas Canarias
sufri6 cambios, articulandose en torno a la Ley1920, de 26 de julio, de Aguas.
En el preambulo de la misma se deja constancia ésdasez y valor del recurso,
asi como, de la necesidad de su disponibilidach erahtidad y calidad necesarias,

en el marco del respeto al medio ambiente del&s is
También hace referencia al establecimiento de wamangstracion insular,

los Consejos Insulares de Agua, con participacién las diversos agentes

implicados en la ordenacion, aprovechamiento, ugesyion.
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La nueva Ley de Aguas, aporté dos aspectos defisitpara la gestion
racional del recurso. Por una parte, se mantienereebnocimiento de la
personalidad juridica de Ié$eredamientos y Comunidades de Aguas de Cangrias
Comunidades de Usuarios pero a partir de su entrada en vigor, los nuevos
aprovechamientos lo seran mediante concesion astraitiva, por tiempo limitado

y con control de la Administracién en la materia.

Por otra parte, se recomienda como mecanismo gjegrara gestion de las
comunidades existentes, la agrupacion o conce@iraig las mismas. Tres son las

modalidades propuestas:

= Fusion con cesion de la titularidad de los derechosligationes a la nueva
entidad.

= Consorcio,agrupandose segun los intereses convenidos, cotemmarento
de su personalidad particular.

= Agrupacionpara facilitar su relacion con la Administracion.

Las modalidades citadas vienen a constituir un ondecmayor participacion
y cooperacion en la gestion de las organizacionae disfrutan de los
aprovechamientos de los acuiferos, evitando etismd que hasta la fecha se ha
producido, que ha generado un individualismo desraé® volcado en los

intereses especificos de los participes o miendgamda una de las comunidades.

Parte del articulado (articulo 45 al 49) se dedida atencion que requieren
las zonas sobreexplotadas y los acuiferos en mecds salinizacion, y las
limitaciones precisas al caso. Asimismo, en etali 61, se establecen medidas de

proteccién de la calidad de las aguas.
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Desde la entrada en vigor de la Ley de Aguas, 60,1%asta la creacion de
los Consejos Insulares de Aguas, entre 1994 y 188%) un tiempo importante
para la plena aplicacion de la Ley. Los sucesivoBiggnos de Canarias iban
relegando la constitucion de tales organismos mando una demora en la
integracion de la participacion social desde labglolad de los agentes en la
gestion del recurso. Este hecho es de singularrianpma para la democratizacion
de la gestion del agua, superando una larga ép@aandcontrol excesivamente

privatizado, dividido y sin una socializacién degkstion del comun recurso.

La administracion mas vinculada al agua en lassisian los Consejos
Insulares de Aguas, estos tienen entidad de Der€chuico con personalidad
juridica propia y plena autonomia funcional, queunas, en régimen de
descentralizacion y participacion, la direcciénjesracion, planificacion y gestion
unitaria de las aguas en cada isla.
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2.6. Breve resefa de la desalacion de agua.

La desalaciéon es el proceso de obtencion de agigce dupartir de agua
salada (mar) o salobre. Este proceso se conocesgeda antigiiedad. El primer
escrito que hace constancia del uso de un procesteshlado data del afio 1.500
a.C. y se halla en el Antiguo Testamento (Libro Bebdo, cap.15, 22-25),
refiriendo lo que parece que se trata de la priraphaacion de intercambio iGnico
para desalar agua. Desde comienzos del siglo Vfi#gd€ofos griegos como Tales
de Mileto, Empédocles y especialmente Aristotelssulen en sus trabajos sobre la
posibilidad de convertir el agua salada en agueedila primera referencia escrita
a un dispositivo especificamente disefiado pardatesgua pertenece a Alejandro,
comentarista de Aristoteles, y en él se lleva a daldlescripcion de un destilador.
También existen referencias de que durante la Bdedia muchos alquimistas
arabes y persas habian practicado la destilacian stlizando vasijas de vidrio y
espejos concavos de cristal de Damasco pulidosqua@entrar los rayos del Sol,

aportando de este modo el calor necesario parafseacion del agua.

En los albores del Renacimiento tenemos las prigneederencias de
desalacion de agua de mar haciendo uso de eneigfa Bella Porta, uno de los
cientificos mas importantes de este tiempo pulhcdescripcion de hasta siete
métodos diferentes para llevar a cabo el procesdedélacion. Incluso llega a
describir el proceso para extraer agua dulce & plaitaire humedo, lo que hoy dia

se conoce como proceso de humidificacion/ des-htioadion.

La primera planta de desalacion de tamafio industiea disefiada y
construida en 1872 por el ingeniero sueco Carldsdfj cerca de Las Salinas, en el
norte de Chile. Esta planta consistid en una iasigah de destilacion solar con una

capacidad de produccién de 22,7por dia.
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Posteriormente fueron propuestos distintos dispositpara incrementar el
rendimiento de la destilacion solar, como por ejentps reflectores cubiertos de
metal utilizados como concentradores solares (Kaaacl920), los concentradores
destinados a focalizar los rayos de Sol sobre alikea de cobre (Pasteur en 1928)
o reflectores cilindro-parabdlicos recubiertos teranio para focalizar la energia

solar sobre tubos que contienen agua (Abbot en)1938

Por otro lado, la destilaciéon para la produccionadeia potable se viene
utilizando en las embarcaciones marinas desde e de 400 afios. Con el
descubrimiento de América, la navegacion se extiendcéanos abiertos en lugar
de centrarse en el Mediterraneo, y resulta masdlexar a bordo dispositivos de
destilacion y combustible (madera en ese tiempe)grandes cantidades de agua
dulce. Supuestamente en 1593, Sir Richard Hawkihizouun evaporador durante

su largo viaje a las Américas.

Las primeras patentes de dispositivos para la oliterde agua dulce a partir
de agua de mar, tanto a bordo de barcos como ea fieme, se deben a los
ingleses W. Walcot y R. Fitzerald, en 1675 y 16&$ectivamente. El desarrollo de
las maquinas de vapor en el siglo XIX hizo pos#ll@isponer de agua potable a
partir de la condensacién del vapor producido eraldera de los barcos. La caldera
se alimentaba con el agua de mar, y el vapor prodwse filtraba y se aireaba tras
su condensacion. El uso de este sistema se geoddnakta principios de siglo XX.
Sin embargo, los incrementos de las presiones derwade los tamafios de las
calderas hicieron peligroso el uso de agua de ava glimentarlas. El problema se
resolvié desalando el agua de mar usando evapesadatentados por los vapores

de escape de motores auxiliares 0 procedentescaéizra.
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Posteriormente, por el incremento de la velocidaedlas embarcaciones,
gracias al desarrollo de motores y turbinas depataion, la duracion de los viajes
se redujo en gran medida por lo que en algunofsiigg hizo mas practico

almacenar agua potable en tanques en lugar déadasti

El interés actual por la desalacion comenz6 eretadb de los afios treinta,
como consecuencia de la pertinaz sequia sufrid&Caifornia, pero la crisis
econdmica existente en esos dias impidié el ddkadle amplios programas de
investigacion. Mas tarde, durante la Segunda Guduadial, se intensifico el

interés por la desalacion.

En 1940, posteriormente, como consecuencia de @stastigaciones se
construyd en lIslas Virgenes un destilador solar calbierta de vidrio. Pero la
verdadera explosion de las aplicaciones de deéaldleigo tras la Segunda Guerra
Mundial como consecuencia del crecimiento de lalgmén en zonas con
insuficientes recursos hidricos, la contaminaciénlas recursos de agua dulce

disponibles y la expansion de industrias con alttsumo de agua.

En Estados Unidos se inicid un fuerte apoyo ingttal y econdémico al
desarrollo de plantas de desalacién que resultta emeacion de las Oficinas de
Aguas Salinas, para financiar la investigaciondaasn este campo. A principios de
los cincuenta, este organismo construy6 su primpknata de desalacion industrial
en Kuwait, con una capacidad de 4.550dfa. En 1955 se construy6 otra planta

similar de doble capacidad (Blanco y Alarcén, 2006)
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En el afio 1953 se llevaron acabo los primeros essdg membranas de
osmosis inversa en la Universidad de Florida, masntjue en 1955 se aplicaba la
electrodialisis a las aguas salobres. En 1958, ho&wurirajan desarrollaron el
antecedente inmediato de los mdédulos comercialésa®sis. A partir de 1970 se
comienza a utilizar la compresion de vapor de foooaercial, mientras que en
1978 se construye la primera gran planta de 6snpess agua de mar en Arabia
Saudi. En los afios ochenta se instalan unidaddedigacion multiefecto de 9.500
m’/dia en las Islas Virgenes, mientras que se comstrias grandes unidades de
evaporacion subita de mdultiple etapa (MSF) con ddpdes unitarias de hasta
45.000 n¥dia (Blanco y Alarcén, 2006).

Entre 1977 y 1995, la desalacion de agua de maroporosis inversa
experimentd un gran crecimiento en capacidadesatkipcion, ahorro energético y
expansion de las instalaciones, sobre todo ereal @ Oriente Medio, seguido de
otras regiones secas, una de ellas Canarias qde d@64 venia desarrollando
varios proyectos de desalacion, mientras que aldgksudeste y levante espafiol se
sumaria a este proceso a partir de 1993 con la guales de la primera década del
siglo XXI (Suérez, 2005), en Espafia se alcanzdosr®,4 millones de fYdia de
agua desalada con un total de 1.000 plantas desatadperativas (DBK,2010).
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2.7. La desalacion a nivel mundial.

El incremento de la escasez de agua en difereatgsnes aridas y semi-
aridas del mundo, y el freno economico, social ynamo que esto significa, ha
traido consigo un notable crecimiento a nivel gloda las tecnologias de
desalacién para la produccién de un suministroldiale agua potable en estos
ultimos afos. Esto indica que esas tecnologiaasempleado mas que nunca para
hacer frente a las grandes sequias y a la busgeetiaevas fuentes de agua potable
para el abasto. EI nimero de plantas desaladoiasoaso la capacidad de

desalacién de agua a nivel mundial esta creciemiletes insospechados.

De acuerdo a la informacién recogida en el Congrekmdial de la
Asociacién Internacional de Desalacion desarrolgdustralia en el afio 2011, la
capacidad global total de todas las plantas desa@ad que estaban en
funcionamiento hasta diciembre del 2010 era de 66|6nes de ridia, teniendo
un aumento de la produccion respecto al afio anteian 8,8 %, con igual fecha.
La capacidad total de todas las plantas de deéalaaocluyendo las que estaban en
funcionamiento y en construccion ascendia a 77)émes mi/dia de agua (IDA,
2011).

En la actualidad existen en el mundo alrededor 888 plantas de
desalinizacion, esparcidas por 150 paises, sieaxlmbyores productores de agua
desalada del mundo: Arabia Saudi, seguido por lwérafos Arabes Unidos,
Estados Unidos y Espaia. El 60 % del agua queesizagtestas plantas proviene de
fuentes marinas. Estas industrias procuran diantemagua para mas de 300
millones de personas en todo el mundgdH2011; IDA, 2011).
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La mayor capacidad de produccion de agua desatagiacsientra en el Golfo
Arabigo- Pérsico siendo su produccion el 44 % dardaluccion mundial. EI mayor
productor del Golfo y del mundo es Arabia Saudia an 25 % del agua mundial

desalada, la cual un 11 % proviene del Golfo.

El Mar Rojo es otra de las regiones con mayor proidn de agua desalada,
contando con un 13 % de la producciéon mundial,dsiefrabia Saudita también el
mayor productor de esa area con un 92 % del agqradugida, seguida de Egipto
con un 7,0 %.

El proceso de desalacion térmica es el dominantk eagion del Golfo,
siendo el causante del 94 % de la produccion t®agua desalada, el otro 6,0 %

de la produccion se obtiene por 6smosis inversg.(RO

El Mar Mediterraneo también alberga una de lasorex de mayor
produccion de agua desalada, con un 14 % de laipemoh mundial; siendo Esparfia
el mayor productor de la regién con un 8,0 % dealsacidad instalada (Lattemann
y Hopner, 2008; Cipollina, et al., 2009). Alrededet 27 % de la capacidad total de
desalacion instalada en la region hispanica seeaticuen las Islas Canarias, con
més de 740.000 fia de capacidad instalada (Convagua, 2011).

En el Mediterrdneo el 70 % de la producciéon de atpsalada se obtiene por

osmosis inversas, siendo para Espafa este proeatasdlacion mas del 80 % de la
tecnologia instalada (ICEX, 2007; Cipollina et 2009).
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En la actualidad Israel es el hogar de la plantalesalinizacién de agua
marina por 6smosis inversa mas grande del mundpldmda ubicada en Ashkelon,
produce anualmente 100 millones d& ae agua potable, tomada del agua salada
del Mediterraneo. Con una capacidad de 320.000iay la planta produce
aproximadamente el 13 % de la demanda del consuomoéstico de Israel,

5,0+6,0 % de la demanda total de agua de eselpaisl(NewTech, 2008).

Debido al incesante crecimiento de la poblaciénivelnmundial y el
desarrollo econdmico que estan alcanzando alguaiesq se espera un crecimiento
acelerado de la industria de la desalacion. Lagomeg y paises donde mayor

crecimiento se espera son: China, India, Ameridanaa Sudafrica (KO, 2011).

Los gobiernos e instituciones de todos los paigesdgsarrollen este tipo de
industria deben prestar una especial atencion aet@sidad de conservar los
recursos haturales y preservar la sostenibilidaaitot por la contaminacion
producida por la quema de combustibles fésiles garerar la energia necesaria
para la desalacion, asi como los dafios causaddespeertidos en los ecosistemas

marinos, que pueden ser irreversibles.
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2.8. La desalacion de agua en Espafia.

Las aguas desaladas en Espafia son un recursm hidriconvencional que
ha permitido paliar las carencias de disponibilidacaguas especialmente en zonas

mediterraneas e insulares.

La tecnologia de desalacion de agua esta presergbpais desde los afios
sesenta del siglo XX, con la primera desaladoraedaporacion instantanea
multietapa (MSF) de agua de mar instalada en LatzdCanarias), habiéndose
revelado como una de las tecnologias mas adecpadasolucionar los problemas
de escasez, gracias a su flexibilidad de producgién eficiencia econdmica. Es

una tecnologia que garantiza el agua, llueva dueed. (MARM, 2011).

En la década de los afios ochenta aparecen lasrasinmestalaciones de
Osmosis inversa en el territorio nacional, convidie en ese periodo con las
tecnologias de evaporacion, principalmente comgmesiecanica de vapor (MVC)
y con importantes reducciones en el consumo eneogdb kWh/m3 para las
plantas de compresion de vapor y 8+10 kWh/m?3 pagadke 6smosis inversa (RO)
(ICEX, 2007).

En los afios noventa una vez comprobado el corfantmonamiento de las
membranas, es cuando se da el gran salto a ladairiehes de ésmosis inversa,
cuya capacidad de produccion ha ido en aument@ooefse ha ido reduciendo el

consumo energético.
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Los datos respecto a la capacidad de producciénes@badores ya que, Si
hasta mediados de los noventa era de medio mil®dmdtros cubicos al dia,
aproximadamente, en el afilo 2000 se supero ladeftan millon de metros cubicos,
alcanzando cinco afios mas tarde (2005) una prditutotal de 1,5 millones de

metros cubicos al dia en cerca de novecientadangiaes. (ICEX, 2007).

Esta evolucion convirtié a Espafia en un pais e@anhguardia tecnologica en
desalacion y uno de los mayores usuarios de agsadadlas del mundo occidental,
siendo el primer pais europeo en produccion arelabdia desalada y el cuarto pais
del mundo, por detras de Arabia Saudi, Emiratoddsay Estados Unidos (Olcina
y Molto, 2010).

En la actualidad, la técnica empleada en la maywilas plantas en Espafia
es la de 6smosis inversa. La evolucion del consespecifico en el campo de la
desalinizacion por 6smosis inversa, a través dessias innovaciones tecnolégicas
en los sistemas de recuperacion energética, redlogé hasta menos 3,0 kWh/m3
de agua desalada, ha contribuido de forma muyfgigtiva al enorme incremento
de la capacidad de produccion y por tanto, a arocn tranquilidad los nuevos
planes de desalinizacion mediante la aplicaciorum tecnologia mas eficiente

energéticamente y muy consolidada en el pais.

Asi, mientras a escala mundial mas del 70 % dapacidad de produccion
se lleva a cabo en instalaciones de MSF, en Esfaftsmosis inversa (RO)
representa mas del 80 % del total, lo que se explic la escasa incidencia que el
coste energético tiene precisamente en los pringases productores ubicados en
Oriente Medio (ICEX, 2007).
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Las empresas espafiolas de desalacion se encuelemnéo de las que
encabezan el liderazgo mundial del sector, estanelgentes en la construccion de
algunas de las mayores y mas modernas plantas uledlancomo son las de
Londres, Pekin, Perth (Australia) o las que senestéastruyendo en India, Estados
Unidos o Argelia (MARM, 2011).

2.8.1. Capacidad de desalacién en Espafa.

En reciente informe de la consultora DBK (2010) reolempresas de
desalacion en Espairia, eleva el nimero de plansasaderas operativas a mas de
1.000, con una capacidad de produccion cercana &, millones de metros

cubicos de agua diarios (Fig.2.4).

El volumen de produccion de agua desalada por ste,palcanzé los
2,4 millones de metros cubicos diarios en el 20@Yistrando una tasa de
crecimiento del 25 % respecto al 2008. En este ondes empresas del sector
generaron en 2009 un volumen de negocio por latemtsdn y explotacion de
plantas desaladoras en Espafia de 600 millonesrds @BK, 2010). El 70 % de
este volumen corresponde a la desalacion de aga@sas y el 30 % al tratamiento

de aguas salobres continentales.
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Fig.2.4.Capacidad de desalacion instalada en Espafia.té@=BK, 2010).
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En el conjunto de aguas procedentes de desalat@bémér y salobres) el uso
urbano es el prioritario y supone el 55 % de lalpooion anual. Este porcentaje se
eleva si nos referimos a aguas marinas desalad&stopque el 95 % de las
producidas se destina a abastecimiento urbandstitar, debido sin duda al mayor

coste de produccion que tienen las aguas de extadancia.

Aunque el volumen de agua desalada apenas re@meséns,0 % del
consumo total efectivo de agua en Espafa, comiangar significativo si nos
referimos al gasto urbano de agua puesto que eh2{iuso el 13 % del consumo
de agua en las ciudades y esta previsto que estenpaje se eleve al 20 % hacia
2015 (Olcina y Moltd, 2010; Convagua, 2011).

En la Fig. 2.5 se muestra que en la actualidatslas Canarias encabezan la
lista de Comunidades Autdnomas con mayor capacidatesalacion operativa, con
0,74 hni/dia, seguida de Andalucia y Murcia, con 0,54 y30HnTt/dia,

respectivamente.

El agua desalada de origen marino se ha convestidfuente principal de
abastecimiento a poblaciones en las islas de mestiga, Lanzarote, Gran
Canaria, lbiza y Formentera, y supone una parte myyortante del agua
consumida en Ceuta y Melilla. En las islas oriesgade canarias el 90 % de sus
respectivas poblaciones se abastece con esta Bgusstos casos pierde sentido,
como se ha sefialado, la expresion “no convenciqmald aludir al tipo de agua
utilizado (Olcina y Molt6, 2010).
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Fig.2.5.Capacidad operativa de desalaciéf/@fa) y porcentaje de desalacién por
Comunidades Autbnomas respecto al total desala@sgafia. Datos correspondientes al
afio 2009 (Fuente: Convagua, 2011).

Aunque la tecnologia de la desalacibn cuenta coconwenientes
medioambientales por su alto consumo de energias ywértidos derivados de
salmuera, éstos se van minimizando y es una oppiés para facilitar la
disponibilidad de recursos hidricos adicionalegsentandose como una solucién
adecuada para garantizar la continuidad de actieglaecondmicas como la
agricultura especializada de alto rendimiento duelsmo, ya que los enclaves
costeros con mayor afluencia de visitantes essvagan sometidos a una fuerte

demanda de agua.
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2.9. La desalacion de agua en las Islas Canarias.

La produccién industrial de agua mediante la degalade agua de mar y de
agua salobre es una actividad consolidada con mé$ dfios de aprendizaje en las
Islas CanariasEl archipiélago ha sido pionero a nivel europeaesalinizacion de
agua de mar desde 1964, con la puesta en mardaapdienera desalinizadora en
Lanzarote de 2.500Hdia de agua potable por evaporacion instantandéetapa
(MSF). Este recurso hidrico se ha utilizado de manenasiva para el
abastecimiento urbano y el riego de cultivos agmicoActualmente, las islas
ocupan un lugar relevante en Espafia, e incluso weopg, en volumen anual

desalinizado.

En concreto, las Islas Canarias cuentan con mag40e000 nidia de
capacidad instalada, el 27 % a nivel nacionaljtéa somo referente internacional
en cuanto al niumero y abanico de procesos de d&gsalmstalados en la escasa
superficie disponible. En general la desalacion adpia ha adquirido gran
importancia en el suministro hidrico de las istapresentando el 24 % del total de
agua disponible (ITC, 200&onvagua2011).

Particularmente en las islas orientales del arélago, el desarrollo turistico
ha impulsado la instalacién de desaladoras de dgumar, a pesar de los elevados

costes econdmicos asociados (energéticos).

Por otro lado la alta eficiencia de los procesosogmosis inversa y los
sistemas de recuperacion energéticos, han promdadonplantacion de esta
tecnologia en casi todas las islas. Tal es el dada isla de Lanzarote, donde hoy
dia el 99 % de la demanda, sin tener en cuentutdizacion de aguas depuradas,
es satisfecho por agua desalada de mar. Estaltasaael 86 % en Fuerteventura,
mas del 50 % en Gran Canaria y el 9,0 % en Tend&@fénmensa mayoria de estos

caudales estan generados en instalaciones deitiidgublica (Convagua, 2011).
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En lo relativo a la produccion en las distintaggsicomo se ha indicado
previamente, en las islas orientales la desalirinags el principal recurso hidrico y
este supone un elevado porcentaje respecto al dotedumido (Tabla 2.5). En
nameros absolutos, la isla de Gran Canaria esdapgoduce un mayor volumen

anual de agua desalinizada.

El destino final de las aguas se distribuye prialoqente entre
abastecimiento a poblaciones (74 %) y riego a@i¢@B %), siendo el volumen

para usos industriales insignificante (Hernandég@g}.

Tabla 2.5 Recursos y consumos de agua en Canarias. Datespondientes al afio 2000.
Elaboracion propigFuente: Convagua, 2011).

Islas. Numero de Volumen de Agua % del volumen de agua
Desaladoras desalada (hni/afio) consumida en la isla.

Lanzarote (LZ) 49 23,7 99
Fuerteventura (FV) 66 11,9 86

Gran Canaria (GC) 129 79,2 52
Tenerife (TF) 46 18,92 9,25

La Gomera (LG) 0 0,0 0

El Hierro (EH) 2 0,5 19

La Palma (LP) 1 0,1 0

Respecto a las tecnologias de desalacion, Carmar&aga con tecnologias
gue van desde las denominadas térmicas hasta $&pdeacion con membranas. En
la Tabla 2.6 se presenta la capacidad instaladaga@la una de las tecnologias y el

tipo de agua tratada (Hernandez, 2006; Convagud,)20

Los datos reflejan claramente la preferencia passkaosis inversa con un
84 % de la capacidad instalada. Este hecho se delos menores consumos
energéticos comparados con los procesos de déstiamnto a una menor

complejidad de disefio.
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Evidentemente, existen algunos factores que puddsrer viable la
utilizacion de los procesos térmicos, como es sb e disponer de corrientes de
vapor a baja presion (COTESA o CEPSA, en Teneoifdg necesitar agua de una
elevada calidad para usos industriales. Asimismisten un nimero significativo
de pequefias instalaciones de compresién de vap@®-1(500 n¥dia) para

abastecer a pequefias poblaciones, complejos¢asistiindustrias locales.

Tabla 2.6.Capacidad de desalacion en Canarias segun tecamlaglicadas. Elaboracion
propia.(Fuente: Convagua, 2011)

Tecnologia Origen del agua Capacidad
Instalada (m*/dia)
Evaporacion multietapa (M.S.F). Agua de mar 39.600
Compresion de de Vapor (VC). Agua de mar 11.730
Osmosis Inversa (RO). Agua de mar/salobre 489.982
Electrodialisis (ED). Agua salobre 42.373

Por su parte, el proceso de ésmosis inversa seteara por su flexibilidad
de operacién y su alto rendimiento de eliminaci@ shles (99 %). Para una
correcta operacion es necesario atender a divdastgres que condicionan el
disefio del proceso, entre ellos cabria destadgroetie toma de agua de mar (pozo
costero o toma abierta), la recuperacion de energidos procesos de

acondicionamiento del agua producto (postratam&nto

Otra tecnologia ampliamente implantada en Canatata electrodialisis
reversible (EDR), aplicada exclusivamente a laldegacion de aguas subterraneas
salobres. En las islas existen un total de 22 ataobn una capacidad total de 15,5
hm?/afio. Las principales plantas se sitGan en las i#aTenerife con 12 y Gran
Canaria con 10.
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El consumo energético se estima entre 0,8 y 1,li/k\V Este proceso se ha
aplicado al tratamiento de las aguas subterrdneda dona noroeste en Tenerife,
permitiendo adecuar la calidad del agua a la navematobre abastecimiento a
poblaciones, salvo en el caso de los fluoruros eé@edsupera el valor limite de 1,5
mg/L (Convagua, 2011).

Finalmente, se puede afirmar que Canarias tamb#rpienera en la
utilizacion de fuentes de energia renovables pasbasto energético de plantas de
Osmosis inversa.
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2.10. Tecnologias de desalacion.

Como ya se conoce, la desalacién es el procesbtdaaiddn de agua dulce a
partir de agua salada, ya sea agua de mar o dedrajantracion (agua salobre). La
misma se presenta como una alternativa para resmvencias en la disponibilidad

y calidad del agua.

Los procesos de desalacion conllevan la separag@ma porcién de agua
con nula o baja concentracion de sales (destiladpprtir de una determinada
cantidad de agua de mar o agua salobre (aguardendidicion), de manera que las
sales queden concentradas en un flujo de rechaatmuera (Fig. 2.6). Todos los
procesos requieren energia para su funcionamiseddin que técnica de desalacion

se utilice el gasto energético puede variar.

Segun las leyes fisicas que rigen el comportamidatlas disoluciones, esta
separacion requiere un considerable consumo degianegue pueden variar en

dependencia de la técnica de desalacion que s util

Fuente de energia
(térmica, mecanica,

eléctrica)
Agua de alimentacion UNIDAD DE SEPARACION Agua producto
{agua de mar o salobre) - (Térmica o Membrana) {destilado)

Ty

Agua de rechazo
{zalmuera)

Fig.2.6.Proceso de desalaciéon. Elaboracion propia.
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Desde el punto de vista termodinamico el efectedige la desalacion de
agua se obtiene aportando a la disolucion la emsigiciente para separar las sales
que contiene. La cantidad minima de energia ndaesagyuiendo un camino
opuesto al de la desalacion, es decir, midiendméagia desprendida al disolver en

agua pura las sales que contiene la disoluciongwviepresentada por la formula:

Wmin - RJniv [Tabs [ln aW (21)
Donde:

Wiin: Energia minima desprendida en el proceso de eé@aélh/nt).

Runiv- Constante universal de los gases (R=8,31447&2nkdFK).

Taps Temperatura absoluta de la mezcla (K).

a,. Actividad de los electrolitos que componen laollision salina, valor

cercano a la unidad para aguas marinas.

Como la actividad depende fuertemente de la coram@ah de dichos
electrolitos &,), la energia minima desprendida en el proceso yl@aanto la
necesaria para desalar depende de la concentdali@gua de aporte: para un agua
media del mar de 35.000 ppm de total de sélidagetizs (TDS), dicha energia a
25°C es de 0,88 kWhAnpero baja hasta los 0,3 kWH/ren el caso de una

concentracion de 15.000 ppm.
Los valores obtenidos con la expresion 2.1 sorledeanposibles de obtener

en procesos irreversibles como los empleados etdéareal (Estevan y Garcia,
2007).
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Las diferentes tecnologias utilizadas para desajaa de mar o salobre en
cantidades industriales, han ido evolucionandordark historia y actualmente se
continla investigando para conseguir fundamentadknam menor consumo
energético, una mayor capacidad y una mejor elicina de los residuos

generados.

Atendiendo al criterio de separacion utilizado, teanologias de desalacion
pueden clasificarse en: térmicos o de membranatéicascas de separacion térmica
se dividen en dos categorias principales: la pants ellas comprende aquellos
procesos en los que se tiene una fase de evaporaeguida de una fase de
condensacién del vapor de agua formado; la sequatdgoria consiste basicamente
en una fase de congelacion seguida de un procefssida de los cristales de hielo
obtenidos. Dentro de los procesos de membrana ten&® procesos de 0smosis
inversa, en los cuales el flujo de agua dulce lagravesar por efecto de la presion
una membrana semipermeable, dejando atras los gale®s; la electrodialisis,
menos implantada a nivel industrial, consiste ladsente en la separacion de los
iones con carga presentes en las sales por medined#branas selectivas y la

aplicacion de un determinado potencial eléctrico.

En la Fig. 2.7 se establece una clasificacion ratéra de los métodos de
desalacion atendiendo en primer lugar al tipo d&gda utilizada en el proceso, y

en segundo lugar teniendo en cuenta el proceso fisiizado.
En la Tabla 2.7 se encuentran resumidas las palesaracteristicas de los

cinco procesos de desalacion mas importantes daeischistrial, los que seran

descritos mas adelante de manera exhaustiva.
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Pm;esos —>{ Destilacion subita multietapa (MSF) ‘
e
desalacion —>{ Destilacian multi-efecto (MED) ‘

7% Evaporacion
—>{ Termocompresion de vapor (TVC) ‘
—» Destilacion solar

—w Congelacion
— | Cristalizacion
—>{ Formacion de hidratos ‘

ﬂ Filtracion y evaporacién }—»{ Destilacion con membranas ‘

— Compresien mecanica de vapor (MVC) |
Energia Mecanica }— :
_.I Filtracion Osmosis inversa (Ol) ‘

~» Eneigia Eléctiica|——| Filtracion selectiva |——] Electrodallsis (ED) |
—P| Energia Quimica Intercambio Intercambio ionico ‘

Fig.2.7.Clasificacion de los procesos de desaladidaboracion propia.
(Fuente: Blanco y Alarcon, 2006).

—bl Energia Térmica }-

Las tecnologias de membrana (6smosis inversa (B€girodialisis (ED))
pueden considerase relativamente joven comparaddasotérmicas (destilacion
multiefecto (MED), destilacién subita multietapaM) y compresion mecéanica de
vapor (MVC)), pero ha proliferado rapidamente deladsu relativo “bajo consumo

energético”.

Si consideramos la evolucion en las Ultimas tresadiés de la eficiencia
energética de las diferentes tecnologias, podrel@i@etar un estancamiento en los
sistemas de destilacion térmica, donde en los ddtitneinta aflos apenas se ha
producido una reduccidn apreciable en el consureogético necesario para llevar

a cabo el proceso de desalacion.
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De hecho, hoy dia, la destilacion térmica de agumar s6lo puede competir
econdmicamente en esquemas de grandes plantasgdeecacion de agua y
electricidad, con la necesidad adicional de un ecagllativamente bajo del

combustible fosil, como es el caso de los paiseGaléo Pérsico.

Sin embargo, en el caso de la desalacion de agoedpor 6smosis inversa
se ha pasado de un consumo de 30,84 k\W@v0) a un consumo de 3,0 kWH/m
(actualidad), es decir, se ha multiplicado por diegficiencia energética (Blanco y
Alarcon, 2006).

Tabla 2.7.Caracteristicas de los principales procesos ddaté®a a escala industrial.
Elaboracion propia. (Fuente: Blanco y Adar, 2006; Cipollina, et al., 2009).

Caracteristicas MSF MED MVC RO ED

Temperatura de<120 <70 <70 <45 <45
operacion (°C)

Forma principal Térmica  Térmica Mecanica Mecénica Electricidad
de energia. (vapor) (vapor) (electricidad) (electricidad)
Consumo de

energia térmica 12 6,0 No aplicable No aplicable
(KWh/m?)

Consumo de

electricidad 3,5 15 7,0-14 3,0-5,0 1,0
(KWh/m?)

Contenido en

sal del agua de 30.000 30.000 30.000 1.000 100
alimentacion + + + + +
(ppm TDS) 100.000  100.000 50.000 45.000 3.000
Calidad del

destilado <10 <10 <10 <500 <500
(ppm TDS)

Capacidad por 5.000 100 10 1,0 1,0
unidad de + + + + +
produccion 60.000 20.000 5.000 10.000 12.000
(m¥/dia)

No
aplicable

(1) TDS: Total de sélidos disueltos.
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Los procesos de desalacion mas difundidos en emtweentos son, la
destilacion subita multietapas (MSF) y la 6smosigisa con el 40 % y el 50 %
respectivamente, de toda la capacidad a nivel rauridi utilizacion de la RO tiene
un acelerado crecimiento debido al desarrollo denbmanas mas eficientes y
menos costosas Yy a la reduccion del consumo dgian&DIRA, 2008; Cipollina,
et al., 2009)
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2.11. Desalacion térmica.

Los procesos de desalacion que necesitan caloengiantérmica imitan el
ciclo del agua en la naturaleza, calentando el agdasalar hasta producir vapor
que posteriormente condensado pasa a formar el @goducto. Los mas

importantes de su tipo para produccion de agudatksa escala industrial son:

2.11.1. Destilacion subita multietapa (MSF).

El proceso de destilacion subita multietapa (M&F-basa en calentar el agua
de mar o salobre con vapor procedente de una fueméena (generalmente una
central de cogeneracion), en un recipiente denatuifealentador de salmuera”. A
continuacion, el agua caliente es introducida ded& otra camara, denominada
etapa, donde la presion es mas baja que su congispte presion de saturacion, lo
que provoca que entre inmediatamente en ebullidénmanera casi explosiva
(flash) generandose vapor. El vapor de agua llaga@ndensador donde se enfria
con agua de mar o salobre entrante en la planergcoge en estado liquido. El
agua de mar o salobre se calienta en el condensaathrciéndose el consumo
energético total del proceso (Fig. 2.8). Si la selra se pasa sucesivamente a zonas

de presion inferior, se sigue produciendo evaporagel agua.

Las plantas MSF (Multi-Stage Flash) estan conslidtsiipor unidades en el
rango de 5.000 a 60.000%dia, con una temperatura maxima de operacién te en
90 y 120 °C, y un numero de etapas entre 15 y a0oferacion a temperaturas
superiores a 120 °C tiene como consecuencia unrdande la eficiencia, pero
también incrementa el peligro de formacion de istaciones y acelera los procesos

de corrosion de las superficies metalicas.
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Etapas en cascada
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Vapor
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: Destilado
- Efebto flash |
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; ' |-'- Rechazo

Condensado Zona de proceso evaporacion/condensacion

Zona de aporte
de calor

Fig. 2.8.Esquema de una planta de destilacion subita rapgag MSF).
Elaboracién Propia (Fuente: CIRCE, 201

La principal ventaja del proceso MSF es su bajasibéidad a la
concentracion inicial de sales del agua a tratatas particulas suspendidas, que se
eliminan por un proceso simple de filtracion, acafgmo de la utilizacion de
antiincrustante y biocidas para prevenir la actdid microbiologica. El
acoplamiento con plantas de potencia para fornségraas de cogeneracion es muy
facil y permite una gran variabilidad de rangosogeracion en ambas plantas. Su

robustez en la operacion diaria frente a otrosqsos de destilacion es notoria.

El principal inconveniente de este sistema es tel @nsumo energético
(calor) que requiere. También presenta problemasatastaciones de compuestos
insolubles (sales de calcio y magnesio) que seugmda mas de 70°C y que
interfieren en la transferencia de calor. El albolgr corrosivo del agua de mar a
temperaturas superiores a la citada es otro incosvee que requiere su tratamiento

previo.

La destilacion subita es el proceso mas implan&d®riente Medio, que
cuenta con el 75 % de la capacidad mundial instalads principales empresas
suministradoras de esta tecnologia son de origgeméss, italiano y coreano (Blanco
y Alarcon, 2006; Cruz, 2006).
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2.11.2. Destilacion multiefecto (MED).

Al contrario que en el proceso MSF por efecto flasmh la destilacion por
multiple efecto (MED) la evaporacion se produceatena natural en una cara de
los tubos de un intercambiador aprovechando elr datente desprendido por la

condensacién del vapor en la otra cara del mismo.

Una planta MED (Multi-Effect Distillation) tiene vias etapas conectadas en
serie a diferentes presiones de operacion, diclez$os sucesivos tienen cada vez
un punto de ebullicion mas bajo por el efecto abalipresion. Esto permite que el
agua de alimentacion experimente multiples ebalties, en los sucesivos efectos,
sin necesidad de recurrir a calor adicional a pdei primer efecto. El agua salada
se transfiere luego al efecto siguiente para suwina evaporacion y el ciclo se
repite, utilizando el vapor generado en cada efddtwmalmente también existen
camaras flash para evaporar una porcion del agladas@ue pasa al siguiente
efecto, gracias a su menor presion de operacigapeeso puede repetirse entre 8 y

16 veces.

Existen diversas configuraciones en cuanto a ladode incorporar el agua
de alimentacién al sistema. EI mas comun a nivelezroial consiste en alimentar

en proporciones iguales a los diferentes efectigs 29).

El agua de mar es pulverizada sobre la superfleieun haz de tubos
consiguiendo formar una fina pelicula que tiene @auonsecuencia una rapida
vaporizacion. Las superficies de intercambio eprigher efecto son calentadas por
una fuente energética externa, como por ejemploapbr procedente de una
caldera. Las superficies de intercambio de loste$esucesivos son calentadas por

el vapor procedente del efecto inmediatamente geste.
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El vapor producido en el ultimo efecto es condeosad un intercambiador
diferente denominado condensador final, el cuatefisgerado por agua de mar,
produciéndose por tanto un precalentado de dicha dg alimentacion. Solo una
pequefia fraccion del agua de mar pulverizada s@iwehaces de tubos es
evaporada. La parte que queda sin evaporar, alwmeetrada y que recibe el
nombre de salmuera, a menudo es enviada al depdsitealmuera del efecto
siguiente, produciéndose la evaporacion subitandeparte de ella. Todo el vapor
condensado dentro de cada uno de los efectos toyestel producto final o
destilado.

Los tamafios tipicos de unidad van desde los 108 fes20.000 fiidia. Las
plantas MED mas recientes han sido disefiadas gea@rocon una temperatura
maxima en el primer efecto de 70 °C, lo cual permatucir el peligro potencial de
formacion de incrustaciones en el interior de &nfa, y reducir considerablemente
el coste de pretratamiento del agua de alimentaaigmgue con el coste afiadido de
tener que aumentar la superficie de intercambis. froncipales suministradores de
plantas son: Israel, Dinamarca, Francia e Italimr{8 y Alarcén, 2006; Cruz,
2006).

Vapor &
P1> P2 > p3 P- Presion ¢ ~ [ Condensador
FlB2 T3 | empenatar 8 Moo o
ler efecto 2do efecto erefecto | I A Agua
;--_i:':i:;;'.;:;;;':;;:-_:1:;:-.-:;:;:-:-.—:-:-:-'.-.'--:-'.-:-:—:-:-:-:-:-:_—2-:,—.’--‘-'.-:".-..-,.-_.;.;.-_.';.;._-.;':‘:-‘:.;.‘_i:._‘-:-:-'_-:-;.:-:-'_-,'-L-_'|'_-_'-1-_ it et -
i oA Salada
Vapor
dela _
calder * Destilado
Condensado €=t

Sahnuera A

Fig.2.9.Diagrama de una planta multiefecto de tubos hotates.
(Fuente: Blanco y Alarcén, 2006).
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2.11.3. Compresion mecanica de vapor (MVC).

El proceso de compresidon mecanica de vapor (MVCjnsedujo en el
mercado de la desalacion en 1980, motivado poretaesidad de desarrollar un
sistema de desalacion térmica alimentada solam@uie energia eléctrica
(Cipollina, et al., 2009).

En las plantas de compresion mecéanica de vapor @i@), la energia
necesaria para evaporar el agua procede de la esitprsuministrada al vapor en

lugar del intercambio de calor directo con el vguaducido en una caldera.

El compresor crea un vacio en el recipiente enumagpdel cual aspira el
vapor existente comprimiéndolo nuevamente y cordai®o en el interior del haz
de tubos dispuesto en el interior de la carcasagih de mar pulverizada cae sobre
los tubos vaporizandose parcialmente produciend® vagor (Blanco y Alarcon,
2006).

Las unidades de MVC (mechanical vapor compressson) relativamente
pequefias en comparacion con las unidades de MSED. Mas unidades actuales
tienen una capacidad por debajo de 5.08@lim debido a que el compresor resulta
muy voluminoso. El consumo eléctrico promedio descpso esta entre 7,0 y
14 kWh/n? (Aly and EI-Figi,2003; Blanco y Alarcén, 2006; Cipollina, et al. 020.
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Una porcién de la salmuera
caliente se recircula a la
toberas de rociado.
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Fig.2.10.Diagrama de una unidad de compresion mecanicapte.va

(Fuente: Blanco y Alarcon, 2006).

Las ventajas de la MVC estan en un consumo eneogétienor que las

anteriores alternativas por evaporacion, aunqueomaye otros procesos de

membranas y una baja temperatura de trabajo (6%8€)reduce los problemas de

corrosion 'y permite utilizar materiales de menorsteo Los principales

suministradores de estas plantas se localizan &udss Unidos, Israel y Francia
(Cruz, 2006).
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2.12. Tecnologias de desalacion por membrana.

Dentro de los procesos de membrana que mas destacém desalacion
industrial tenemos, la electrodidlisis y la ésmasigersa, que utilizan la energia
eléctrica para impulsar el agua hacia las membyaeteniendo éstas las sales en

una solucidon acuosa mas concentrada o salmuera.

2.12.1. Electrodialisis (ED).

La electrodialisis (ED) comenzé a utilizarse a Esaadustrial desde 1952
para la desalacion de agua salobre en el Desigébigo, unos 10 afios antes de

comenzar a utilizarse la 6smosis inversa (RO) (0igo et al., 2009).

Mientras que en ésmosis inversa, el factor desemeade de la separacion
de las sales es la presion aplicada, en el cagwrastso de electrodialisis (ED) los
iones (particulas con carga eléctrica) constitlgede las sales son separados de la
disolucién salina mediante fuerzas eléctricas ycentrados en compartimentos

separados.

El principio de la electrodialisis se ilustra enAgy. 2.11. Las unidades de
electrodidlisis estan constituidas por un conjutkéocompartimentos estrechos a
través de los cuales el agua salina es bombeadas Esmpartimentos estan
rodeados por una serie alternante de membranagiseteque permiten el paso o
bien de iones positivos o bien de iones negatitas. compartimentos de los
extremos estdn en contacto con electrodos paradargcion de una corriente
continua que atraviese la pila de membranas. Eltee® de aplicar una diferencia
de potencial entre ambos electrodos es la crealg@mos canales alternantes por

los que circula el agua dulce y la salmuera res@auente.
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Fig.2.11.Movimiento de los iones en un proceso de eleGifisis.
(Fuente: Cipollina, et al., 2009)

La electrodidlisis, al igual que la 6smosis invensacesita un cuidadoso
pretratamiento para no dafar irreversiblementenksbranas. Las membranas son
traslucidas, planas y de textura lisa y estan zaftas por un material de fibra

sintética.

Los principales componentes de la planta son psesites: dispositivos de
pretratamiento y postratamiento, fuente de alinmdita pila de membranas,
electrodos y bombas. En la practica puede lleganse nivel de desmineralizacion
entre el 75y el 99 %. Para alcanzarlo se necegitaas etapas en serie, pueden ser
entre 1 y 20 etapas. La desmineralizacion alcaneadeada etapa depende de la
composicion del agua salada de alimentacion, delatamasico de los flujos que
atraviesan el sistema, de la temperatura de laeateacion y de la corriente eléctrica

(la desmineralizacion es proporcional a la corgexiéctrica).
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A comienzos de los afios setenta se introdujo treldidlisis reversible con
el objetivo de superar los problemas de la eleilisé unidireccional, los cuales
se traducian en importantes descensos del rendomnpar ensuciamiento de las
membranas debido a la presencia de sustanciasicagan precipitaciones de
sulfato calcico. La electrodialisis reversible detes en operar invirtiendo
periddicamente la polaridad de los electrodos, Ual permite la operacion sin
riesgo de incrustaciones, aumentando en gran mé&idda de las membranas. La
mayoria de las plantas de electrodialisis revezdipleran sin necesidad de adicion

de acido o antiincrustante (Blanco y Alarcén, 2006)

Es valido sefialar que la electrodialisis es mugiesiie cuando se trata de
agua salobre (1.500-2.000 ppm), dado que solo comsirededor de 1,0 kWh?m
de agua producida. Para salinidades mayores lgianequerida se incrementa con
una relacién de 1,0 kWh/por cada 1.000 ppm de incremento. (ADIRA, 2008;
Cipollina, et al., 2009).

2.12.2. Osmosis Inversa (RO).

La 6smosis es un proceso fisico natural que seepabservar en plantas y
animales. Cuando se coloca una membrana semipdemesatoe dos soluciones,
una de agua dulce y otra de agua salada, ambasiiara presion, se produce la
difusion de parte del agua dulce a la soluciomaakiguiendo la tendencia natural
de igualar las concentraciones en ambas soluci@figs 2.12). Una vez que se
estabiliza dicho proceso de difusion, la diferem@anivel observada se corresponde
con el valor de presion osmatica de la soluciomaaly representa la presion que
deberia aplicarse a la solucién concentrada papedin el proceso de Gsmosis

natural.
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Si a la solucién salina se le aplica una presideraa cuya magnitud sea
mayor que dicho valor de presion osmatica, entotieas lugar el fenomeno fisico
conocido como 6smosis inversa (RO), donde el agsarp en direccion contraria
al proceso fisico natural, dejando tras de si uokcEn salina con una

concentracion mas elevada.

OSMOSIS NORMAL  EQUILIBRIO OSMOTICO OSMOSIS INVERSA

4 1 \

Osmostica

Agua Dulce  Agua Salina \\‘
Membrana Semi-permeable

Fig.2.12.Descripcion de los procesos de ésmosis (direaiaarsa).
(Fuente: Blanco y Alarcén, 2006).

En un proceso de 6smosis inversa industrial, ehagglina se bombea al
interior de un recipiente en el que es presionashra la membrana (Fig. 2.13).
Puesto que una parte del agua atraviesa la memiglaiesto del agua suministrada
aumenta su contenido proporcional de sales, siefidonada como salmuera sin

atravesar la membrana (Blanco y Alarcon, 2006).

Bomba de alta
presion Membrana
Agua
Salada
—_—]  DPre-

Tratamiento.

PUSTI- Destilado
Tratamiento. —l (agua para el
consumo)

Fig.2.13.Componentes basicos de una planta de ésmosisa\Enaboracion propia.

Salmuera
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La bomba de alta presion suministra la presionsae para conseguir que
el agua atraviese la membrana y rechace las Sdaecesitan presiones entre 1,67
y 2,65 MPa para tratar aguas salobres y entre 3,0 iPa para tratar el agua de
mar (Cipollina, et al., 2009).

Los materiales mas utilizados en la fabricaciommeenbranas son el acetato
de celulosa, poliamidas y polisulfonas. En lo qeersfiere a la forma de la
membrana se puede establecer una clasificacioe: emdmbranas planas, tubulares,
de fibra hueca y arrollamiento en espiral. Los nidglmnas utilizados en desalacion
de aguas son los de fibra hueca y arrollamientesgiral, observandose en la

actualidad un predominio de este ultimo, el cualescribira a continuacion.

La configuracion en espiral (Fig. 2.14) consta da lémina de membrana
rectangular semipermeable doblada por la mitacbded que la capa activa quede
en el exterior, introduciendo en el interior undejsoporte poroso. Los extremos de
la membrana se encuentran cerrados por tres dadassformando una envolvente
flexible.

Encima de la capa activa de la membrana se coioaanalla provista de
canales de distribucién con objeto de que la sdtusalina se distribuya de manera
homogénea sobre toda la superficie de la membiaas.envolventes en varias
capas se enrollan alrededor de un tubo centraipaiodo una configuracién en
espiral. En su funcionamiento, el agua de alimedmagpasa a través de la
membrana al interior del tejido poroso por el qoeede al tubo central perforado,
donde se recoge el agua desalada, la salmuelaresagela del sistema (Blanco y
Alarcon, 2006).

Los mdédulos espirales se interconectan en serieadde un tubo destinado a

soportar la presion de trabajo. En el interior ddactubo pueden instalarse hasta

siete médulos, alcanzandose longitudes totalesisuge a los siete metros.
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La cantidad de permeado depende de la diferengmedtones aplicada a la
membrana, sus propiedades y la concentracion del lguta, la calidad del agua
permeada suele estar en torno a las 300 - 500 gpmMD&, cifra de magnitud
mucho mayor al agua obtenida en un proceso de e@po que suelen estar por
debajo de las 10 ppm de TDS (CIRCE, 2001).

QOrificio colector en
tubo de permeado

_ Salmuera
Alimentacion ,@ )= Producto

Malla de
alimentacion/
Concentrado

Alimentacion™ %
Membrana

Malla de
alimentacion/
Concentrado

Malla de producto
Cubierta

Fig.2.14.Membranas de arrollamiento en espiral. (Cipolletaal., 2009).

Debido a la sensibilidad de las membranas antalifesentes compuestos
organicos y biologicos (algas y bacterias), se iezqude un proceso de
pretratamiento bastante mas riguroso que en laepos de destilacion, en los que
hay eliminar el exceso de turbidez, sélidos en esiPn y ajustar el pH para que
no las dafie. Por otro lado, las plantas de RO jamal@menos de 40 °C, por lo que
los problemas de corrosion e incrustaciones quadgnminimizados respecto a los
procesos de destilacion (Cruz, 2006).

En el proceso de 6smosis inversa de agua de maorrem al 40-45 % del

agua de alimentacion se recupera. El 55-60 % restsrechazado al mar a una

presion que solo es ligeramente inferior a la @uéata la entrada de los modulos.
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Las plantas comerciales incorporan en generakrses recuperadores que

permiten recuperar la energia que posee el flugatieuera.

Los sistemas tradicionales estdn basados en tarbéeecuperacion (turbina
de contrapresion, turbina Pelton) las cuales cot@riela energia hidraulica en
energia de rotacion. Hoy dia se estan imponienddfwerza los intercambiadores
de presion de camara isobarica, hiperbarica osndhidrodinamicos, en los cuales
la energia de la salmuera se transfiere directam@ntaudal de alimentacion que
tiene que presurizarse, sin tener que converinkxgia de la salmuera en energia
de rotacion. La eficiencia global de estos sistesgasitia en torno al 94 %, y son
los principales responsables de que hoy dia seaghedglar de algunos ejemplos de
sistemas de dsmosis inversa con un consumo deNhink (Blanco y Alarcén,
2006).

Las plantas de 6smosis inversa tienen la ventajasate modulares y
facilmente escalables, pudiéndose realizar apboasi desde pocos’fuiia, hasta
grandes plantas como, Ashkelon en Israel, capgzatiucir hasta 320.000%d{a

de agua desalada. (Israel NewTech, 2008).

En la actualidad existen a nivel mundial alrededer12.500 plantas de
Osmosis inversa para tratar tanto agua de mar czatubre, o que representa
alrededor del 50 % de la capacidad total de dezatiidn. Los suministradores de
estas plantas estan muy repartidos por el muncguausobresalen Japon, Francia
y Estados Unidos (Cruz, 2006; Cipollina, et alQ20
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2.13. Calidad de las aguas de aporte.

La calidad del agua producto requerida, asi comielagua bruta aportada
al proceso de desalacion es fundamental a la leoedegir uno u otro proceso. Por
ejemplo, podemos sefialar que los procesos de abédtil consumen la misma
cantidad de energia independientemente de la dadinilel agua aportada, por lo
gue solo son apropiadas para la desalacion de agaasas. Y también que aguas
especialmente puras para aplicaciones especifichstriales necesitan procesos
especificos como el intercambio idnico o postragauais si utilizamos inicialmente

un proceso de ésmosis inversa.

Cifiéndonos a la cantidad de sélidos totales dizsielh el agua, la Tabla 2.8
muestra la denominacion de esa agua en funciou dalmidad (Valero y Serra,
2001).

Tabla 2.8.Rangos de salinidad de los diferentes tipos da.agu
(Fuente: Valero y Serra, 2001).

Denominacion del agua Salinidad (ppm de TDS)

Ultrapura 0,03

Pura (calderas) 0,3
Desionizada 3,0
Dulce (potable) <1.000
Salobre 1.000-10.000
Salina 10.000-30.000
Marina 30.000-50.000
Salmuera >50.000
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El contenido salino de las aguas salobres depeoddemente de la
localizacion del acuifero de donde se extraiga agaa. En este caso, la
contribucion de la sal comun (NaCl) puede ser meguoe otro tipo de

constituyentes, provenientes de técnicas de f&tidn generalmente.

En general, el término salinidad de las aguasfereen la concentracion de
los principales iones inorganicos (N&&*, Mg**, K*, HCOy, SO y CI). Por
razones de conveniencia analitica, es habitual tlbzagion de un indice
representativo de la salinidad, la conductividadcteica (EC), expresado en
unidades de microSiemens/cm (uS/cm) (Convagua, )204de establece la

facilidad de una sustancia para conducir la cagieféctrica.

2.13.1. Normativas sobre el agua en dependencia dsb.

La calidad del agua requerida depende claramerdga deo. Asi, para ciertos
procesos industriales pueden usarse aguas de$h@8tappm pero, en otros como
centrales eléctricas el limite maximo es infimo.l&mgricultura, algunos cultivos
toleran hasta las 2.000 ppm, aunque ello depende tierra, clima, compaosicion
del agua salobre, método de riego y fertilizanf@ga@dos. En cuanto al consumo

humano, su limite es menor de 1.000 ppm.

La normativa vigente espafiola referida a la calidedas aguas requeridas,
el Real Decreto 1138/1990 de 14 de Septiembre adala legislacion espafiola la
Directiva Europea 80/778/CEE de 15 de Julio sobrenisma materia. En él se
definen las caracteristicas de un agua potablelasotoncentraciones maximas que
no pueden ser rebasadas y ademas fija unos nigelasdeseables para el agua

potable.
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El decreto divide los parametros en:

« Organolépticos.

* Fisico-quimicos.

e Sustancias no deseables.
e Sustancias toxicas.

* Microbioldgicos.

» Radiactividad.

Las Comunidades Autonomas podran fijar excepciasiempre que no
entrafien un riesgo para la salud publica. El agartaspecifico por aguas

ablandadas o desaladas se fija en tres parametros:

pH: debe estar equilibrado para que el agua no seaiag,.
Alcalinidad debe tener al menos 30 mg/L de HCO
Dureza debe tener al menor 60 mg/L de Ca++, que impliga

acondicionamiento quimico del agua producto deetalhcion.

Posteriormente, la Directiva Europea 98/83/CEE dede3 noviembre
establece unos nuevos requisitos minimos. Incluga serie de parametros

divididos en tres partes:
* Microbioldgicos.

e Quimicos.

» Indicadores (valores guia).
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Finalmente, existe una propuesta de la FederaaibopEa de Asociaciones
Nacionales de Servicios de Agua y Saneamiento (EALREsobre el reglamento
Técnico Sanitario para suprimir los niveles guiayigar las concentraciones
maximas admisibles del sodio, sulfatos y nitrittssandose en estudios cientifico-
sanitarios. También pide reconsiderar la inclusiérun nivel fijo para el calcio y el

potasio, y una concentracibn maxima para los ogtrit

La Tabla 2.9 recoge una comparativa de los parémsetas significativos
del agua segun las normativas antes mencionada®yganizacion Mundial de la
Salud (OMS).

Tabla 2.9.Comparativa de parametros mas significativos dehaggun normas o
estandares actuales. Elaboracion propia. (Fuemierd/y Serra, 2001).

Parametro 80/778/CEE  98/83/CEE OMS (guia)
Cloruros (maximo como ion) 200(%) 250 250
Sulfatos (maximo como ién) 250 250 400
Nitratos (maximo como ion) 50 - -
Alcalinidad (maximo como mg/L de 30 30 -
HCOy).

Sodio (maximo como i6n) 175 200 200
Magnesio (maximo como ion) 50 - -
Dureza total (min. como mg/L Ca 60 - 200
TSD 1.500 1.500 1.000
pH 6,5+8,5 6,5+9,5 6,5+8,5
Otros no agresiva

Valor solo recomendado (*)
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2.13.2. Calidad de las aguas obtenidas con diferestprocesos de desalacion.

La Tabla 2.10 muestra la calidad media del aguaenade por los procesos de

osmosis inversa (RO) de un Unico y doble pasos piocesos de evaporacion.

Por lo tanto, viendo la calidad obtenida con lagpsos y los requerimientos
legales, en el postratamiento de las aguas desatmddenen que considerar dos
aspectos. El primero contemplara el equilibrio qodmdel agua con el fin de
eliminar su alta agresividad y asi proteger lagsede distribucion, para ello es
necesario reducir el alto contenido de,Q0n la adicién de cal (Ca (Ol)para
conseguir un agua ligeramente incrustante. El sbgumspecto se refiere al
contenido de dureza del agua {Qale abastecimiento, con un minimo de 60 mg/L.
La practica mas habitual es su mezcla con aguasfaigles con alto contenido de
Ca y Mg, y en el caso de que esto no sea posiblilesican sales calcicas como
CaCb o CaSQ, aunque supongan un incremento de cCISQ’ en el agua de
abastecimiento. El coste del postratamiento edipafcente despreciable frente a

los de la desalacion propiamente dicha.

La calidad del agua obtenida por cualquier métaddeasalacion es apta para
el consumo humano tan sélo con un pequefio posiettnren algunos casos. El
pretratamiento es necesario para el adecuado hamiento de la instalacion

desaladora.
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Tabla 2.10.Calidad media del agua obtenida por diferentesgzas de desalacion (RO.
Evaporacion). Elaboracién propia. (Fuente: Vale®eyra, 2001).

Parametro RO (un paso) RO (dos pasos) Evaporacion
Ca"(mg/L) 2,0 0,1 0,5
Mg (mg/L) 6,0 0,3 1,5
Na'(mg/L) 128 15 12
K*(mg/L) 4,0 0,8 0,5
HCOs (mg/L) 8,0 0,4 0,1
SO, (mg/L) 11 0,6 3,0
ClI'(mg/L) 208 23 22
TDS (mg/L) 367 40 40
SiO, (mg/L) 0,1 0,0 0,0
CO, (mg/L) 23 12 -
pH 5.8 5,2 7,2

En el caso de aguas para uso agricola o industsahecesario estudiar de
forma individualizada cada caso. En la mayoria Hes.,elos requerimientos
minimos siempre van a ser menores que el del aguadlp, con lo que cualquier
método de desalacion cumple holgadamente dicho®regentos (Valero y Serra,

2001).

2.13.3. Pre-tratamiento y pos-tratamiento del agua desalar.

Es importante sefialar que antes de someter el aguslquiera de los
procesos de desalacion hay que proceder, en mayarermr medida, a un
pretratamiento  (desinfeccion, filtracion, descadianion, desincrustacion,
precipitacion, etc.) para eliminar sélidos disuglfoen suspensién, que dificultarian
y encarecerian el coste del proceso de desaladiOpiamente dicho. Suele
aplicarse también una fase de post-tratamiento igcieye principalmente una

remineralizacién, ajuste de pH y desinfeccidon.
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Todos los procesos utilizan productos quimicos pateatamiento del agua
salada con objeto de controlar la precipitaciosales, el crecimiento biolégico, el
ensuciamiento, la corrosiéon y la formacion de esmImA la alimentacion

pretratada se le denomina en ingtéske up

Dependiendo de las condiciones de operacion, existes tipos de
incrustaciones de salesalcalinas derivadas de los carbonatos (Caf;O
bicarbonatos e hidroxidos (MgOH)np alcalinas representadas fundamentalmente
por el sulfato de calcio en sus tres formas halesuadihidrato (CaS©2H,0),
hemihidrato (CaS04-%28) y anhidro (CaS).

En el caso de las incrustaciones alcalinas, laigitacion se puede evitar
mediante la reduccion del pH con acidulacion, asia@el control de temperatura y
la utilizacion de aditivos. El carbonato calcicofeema por debajo de 82°C vy el

hidroxido de magnesio por encima de 82 °C.

El sulfato calcico no es soluble en acido, y potdaa Unica manera de
poder eliminarlo es mediante métodos mecanicognépr opcion es prevenir la
formacién de incrustaciones de este tipo evitardsupersaturacion mediante el
empleo de aditivos quimicos. La forma menos sol(doMidro) admite un factor de
concentracion (respecto al agua de mar) de cua®®°&€, mientras que a 121 °C

s6lo admite un factor de dos.
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En el caso de los procesos de membrana se precisimiinacion de la
turbidez y las particulas finas, por lo que se haeeesario un tratamiento de
filtracion, e incluso en algunos casos de coagdiafioculacién. También hay que
tener en cuenta el ensuciamiento biolégico debidomtenido en biomasa del agua
de mar, que precisa un tratamiento tradicional dsinfecciéon (cloracién-
decloracion). En los procesos de pos-tratamientasl@guas desaladas se efectua
la remineralizacion, el ajuste de pH y la desinf@t¢post-cloracion) de las mismas
(Blanco y Alarcon, 2006; Hernandez, 2010).
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2.14. El medioambiente y las plantas desaladoras.

Al igual que ocurre con tantas otras actividades ejiser humano desarrolla
para la obtencion de recursos naturales, la induske la desalineacion, que
pretende asegurar la disponibilidad futura de afjuee, ocasiona efectos adversos
en el medio natural. Una forma de visualizar lossilples impactos de la
desalinizacion es la realizacion de un modelo qutues de los flujos implicados en
el proceso. Por |lo general se consideran tresdagtrarincipales en el proceso de
desalinizacion: energia, agua de mar o salobréizagion del territorio. Los flujos
de salida son agua dulce, gases con efecto invenmashlmuera e infraestructuras
(Jaime, 2004). Los principales impactos ambientdies$as plantas desaladoras se

pueden resumir en:

2.14.1. Consumo de energia.

El alto consumo eléctrico tiene un efecto indiretamto en el medio
ambiente localmente proximo a la planta como a lasicaernacional con su

contribucion al incremento de emisiones de gase®ferto invernadero.

Para el calculo de las emisiones asociadas a laragman de energia
eléctrica, pueden aplicarse factores entre los spieencuentran: emisiones de

diéxido de carbono, diéxido de azufre y 6xidos degeno.

En el territorio peninsular en el afio 2011 logdees de emisiones generadas
por el mix energético fueron: 0,222 kggkWh, 0,428 grS@kWh vy
0,32 grNQ/kWh. Es necesario considerar que estos factoredgpuvarian de un
afio a otro (WWF, 2012).
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En Espafia, la emision de gases contaminantes ponglimo de electricidad
se dispara en sus archipiélagos. Los ciudadaneSosipueden llegar a producir
muchas mas emisiones contaminantes que los hasitgr@ninsulares por cada
kilovatio hora que consumen. La explicacién es guerigen de la electricidad
tanto en Canarias como en Baleares, que no estéttados a la red eléctrica

peninsular, se basa principalmente en fuentesfsil

En la Espafia peninsular existe una tecnologia nvéssdicada que en el
resto, mas del 45 % de la produccion de electrcisia obtiene a partir de las
energias: hidraulica (10,2 %), edlica (15,3 %) glear (21,2 %). Otra parte de la
energia se genera a partir de centrales térmicasadsdn (16 %) y ciclos
combinados de gas natural (18,6 %). El 18,7 % mésteorresponde a “otros”: un
conjunto de energias renovables (solar, biomasaihithiaulica) y cogeneracion
(WWF, 2012).

Sin embargo, en los archipiélagos la mayoria denargia procede de
fuentes fosiles, con mas de 68 % procedente deatenttérmicas de fuel o gas.
Visto de otro modo, si por cada kilovatio hora econg&lo en la peninsula se emiten
0,222 kilogramos de dioxido de carbono, 0,428 gsag®dioxido de azufre y 0,32
gramos de Oxidos de Nitrégeno; en Canarias se emide530 kgCQkWh,
4,94 grSQKkWh y 2,41 grNQYkWh (WWF, 2007).

Se plantea que en un futuro las energias renovpbkxen llegar a jugar un
papel relevante como fuente de suministro enemgiara la obtencion de agua
potable, y de este modo, mitigar la contaminacida pgrovoca esta industria. Los
emplazamientos costeros (agua de mar), o de inf@agoias salobres), con viento o

Sol son potencialmente viables para este tipo stalaciones.
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2.14.2. Efecto en el uso del suelo.

Las desalinizadoras se localizan cerca de la flag#la de costa. El uso
recreativo o turistico queda sustituido por un esocindustrial; aunque es valido
sefalar que normalmente las plantas se localimadals inicialmente de playas y
zonas turisticas. La tipologia constructiva de éafificaciones empleadas no
presenta un caracter eminentemente industrial,0 sakcepciones. Sus disefios
suelen adaptarse al entorno que los rodea, corcatdnes de baja o mediana

altura, amplias superficies para prever posiblgsliagiones, etc.

2.14.3. Impacto en los acuiferos.

Si la planta desalinizadora se construye en efiant@ara evitar interferir
con el uso del litoral es necesaria la utilizad@ntuberias para conducir el agua de
mar y la salmuera resultante. Las fugas de estasucoiones pueden suponer la
entrada de sal en los acuiferos. Ademas la perforade pozos para obtener

agua salobre puede suponer una intrusion marif@seatuiferos.

Por otra parte, tenemos los residuos liquidos delesalacion de agua
salobre. Estos residuos tienen una concentraciGsalgs similar a la que tiene el
mar, por lo que si el agua residual obtenida pte psoceso se devuelve al mar
provoca “un menor desequilibrio ecolégico en el madarino”, en comparacion
con las que se obtienen del agua de mar, que sonealte saladas (salmueras). En
este caso también se deben tomar precaucioneg\ptaalas fugas en las tuberias

gue puedan contaminar el manto freatico.
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En el caso de la utilizacion de aguas subterrasadabres cuya lejania al mar
no permite este vertido, la salmuera de rechazpusee inyectar por medio de
sondeos a los acuiferos. Si estos sondeos no s&wa@n con el disefio adecuado
pueden producir problemas de contaminaciéon de dassasubterraneas de buena
calidad, saturacion de la formacion, y corrosioadentubacion del sondeo. Por lo
gue la inyeccion de la salmuera debe de realizaesiante sondeos profundos en
estructuras subterraneas, aisladas de aquellascuteapuedan almacenar aguas de

buena calidad.

Otra posibilidad es la evaporacion en tanques.s@so el coste principal
de la obra es la creacion de una barrera impermeatificial que prevenga la

contaminacion de las aguas subterraneas adyacentes.

No se debe de verter los residuos a los caucesfisigles ya que dan lugar
a un importante impacto visual, la salinizacioriatecauces, afeccién a la flora 'y la
fauna, encharcamientos permanentes de residuosrbiamiento y a la
contaminacion de las aguas superficiales y subieasy etc. (Lopez y Mejias,
2000).

2.14.4. Impacto del ruido.

En la contaminacion acustica, se ha de tener ema@ nivel de ruido que
genera éste tipo de actividad industrial. Por Inegal las plantas desalinizadoras
utilizan bombas de alta presion en el procesohinias para recuperar la energia, lo
que produce ruido. El nivel de ruido generado mtoequipos es elevado, sobre
todo si los valores alcanzandos superan los 90#Bi€z, 2010). La contaminacion
sonica generada en la fabrica sera perfectamenimilale, si se utilizan los

aislantes acusticos adecuados.
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2.14.5. Impacto de los vertidos en el medio marino.

Como ya se conoce existen dos procesos basicdegpque se extrae la sal

del agua: por destilacion y por 6smosis inversa.

El impacto que tienen ambos procesos en el medinonas parecido y
resulta principalmente del vertido de las aguagluetes, aunque también existe

cierto impacto derivado del proceso de captacicagims.

Las aguas residuales resultantes de la desalidizd@nen un contenido
mayor en sales que las aguas de origen, preseifigmandias de temperatura, de
alcalinidad, de pH y contienen sustancias quimitgigadas durante el proceso de

depuracion.

En el caso de las plantas que funcionan por destilael vertido representa
de 8 a 10 veces el volumen de agua depurado, @segtre en plantas de dsmosis
inversa el volumen residual es menor que en lasriargs (2,5 a 3 veces el

volumen depurado) pero el vertido tiene un conteeld sales mucho mayor.

En ambos casos hay que afadir el vertido de proslugtimicos (biocidas,
anti-incrustantes y anti-espumantes) resultadotrdéhmiento del agua, asi como
también los vertidos puntuales que resultan dempiéza de las membranas y que

constituyen aportes muy concentrados de solidssigpension y detergentes.
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Tradicionalmente se ha considerado que el impaatmigo del proceso de
osmosis inversa era despreciable por verter a otnacgones muy bajas. Sin
embargo, muchos de los componentes de los vetigten un impacto demostrado
sobre el medio marino, siendo el caso de algunaal@secomo: Cu, Fe, Ni, Cr, Zn,
no tanto por su concentracion sino por la carga rgpeesentan (Jaime, 2004;
Garcia, 2009).

Otro aspecto a tener en cuenta es la instalacidasdeonducciones para la
toma de agua y vertido de la salmuera, que pueeerrssi mismas peligrosas,
dado que pueden ocasionar la re-suspension deheetdi y modificacion de la
dindmica costera, sofocando o sepultando a comiesdentdnicas sensibles a los

cambios de sedimentacion.
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2.15. Las Energias Renovables.

El hombre a lo largo de muchos siglos ha venidbzatido una serie de
recursos naturales para su supervivencia y dekarcoimo son la madera, el viento
y el agua; pero no es hasta la época medievalapuseres humanos comienzan a

quemar el carbon de piedra.

La subordinacion de la energia al hombre alcanza@uento trascendental
hacia finales del siglo XVII, con el descubrimiemte la maquina de vapor y mas
tarde en el afio 1876 con la llegada del motor aebostion interna, lo cual trae

consigo un gran aumento de la demanda de carbémpgtddleo a nivel mundial.

En la actualidad los combustibles fosiles (petrolearbdén y gas natural)
representan mas del 80 % del consumo total de ienerg el mundo, lo cual
conlleva a presumir que éstos van a continuar sidadbase del desarrollo

energético del presente siglo.

Es conocido que el carbon y el petrdleo existenamidades limitadas y se
consumen a un régimen mayor que el de su producEgtas materias necesitan
miles de afos para formarse, sin embargo al ritroiwad de consumo su
agotamiento se estima en unos pocos cientos de Bhabuso de estas energias
convencionales trae consigo serios problemas demimacion, como el aumento

de los gases invernadero, la destruccion de lad@paono, etc.

El hombre con su notorio interés en desarrollarvasietecnologias que
permitan la incorporacion de otras fuentes de éaergpaces de competir con el
petréleo, desarrollé la energia nuclear, resultaésta una tecnologia peligrosa
tanto por su manipulacién como por sus residual@i®activos que pueden durar en

desintegrarse cientos de afos.
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Los fundamentos del sistema energético global estarbiando debido a el
resurgimiento de la produccion de petroleo y gaslganos paises, la retirada de la
energia nuclear de otros son sefiales de un enfogyer sobre los costes en las
politicas energéticas, por otra parte los altosipsedel petréleo estan siendo un
freno para la economia global, Divergencia en tesips del gas natural que afecta

a Europa (con precios 5 veces los de EEUU) y Asigefes).

Los sintomas de un sistema energético insostepigisten por una parte
los subsidios a los combustibles fosiles subenwasio%, hasta 523.000 M USD,
liderados por los paises de Oriente Medio Las emes de CO2 alcanzan un nuevo
maximo, mientras que la industria de renovablesnddr dificultades y a pesar de
los esfuerzo internacionales, 1.300 Millones desgaats aun no tienen acceso a la

electricidad.

Desde hace algunas décadas grupos de especiahfiagn en la obtencion
de energias que favorezcan la reduccion de emsidaagases contaminantes a la
atmosfera, y logren hacerse competitivas desdargbple vista econdémico con las

energias tradicionales.

A este grupo pertenecen aquellas fuentes que sevam con el tiempo al
estar vinculadas a su vez a una fuente de ene@gatable o a campos de fuerzas

gravitacionales.

Estas energias se definen como energias renowahteson mas que el flujo
de energia que llega de forma natural y periédicéena la Tierra y que puede ser
aprovechado en beneficio del hombre. El origenstie g0 de energias es el Sol, la

fuerza gravitacional y la rotacion de la Tierran(&#z, 2009).

88



Capitulo Il. Antecedentes

En general, estas fuentes de energia presentarcareaderisticas comunes
entre las que se han de citar las siguientes: ssidBEl energética es baja, su
suministro es intermitente requiriendo de sistem@salmacenamiento o de otras
fuentes de apoyo, la tecnologia para su uso ne &emismo nivel de madurez que
la de las no renovables, y esto hace que en algisussno puedan competir con las
primeras, su uso no contribuye a los grandes prademedioambientales que tiene

hoy en dia la sociedad, son fuentes seguras etaidgs.

La globalizacion trae consigo cambios en al gem@naeléctrica para el
periodo 2010-2035, donde las economias emergedbma, India y Oriente
Medio), seran el foco de las inversiones en et@dad provocando hasta un 70%
de aumento de la demanda mundial mientras se esperalas renovables
supondran la mitad de la nueva capacidad de geéerglobal donde las medidas
viables de eficiencia energética pueden reduarmaitad el aumento de la demanda

a largo plazo.

Por otra parte las necesidades de agua para @r ssoergético van a
aumentar por lo que el acceso al agua se converimdn criterio importante para

evaluar la viabilidad de proyectos energéticos. QAdD12),

La Fig. 2.15 muestra las distintas fuentes de éagrgenovables y sus
derivaciones. Estas energias pueden clasificars@nwo en consideracién su
procedencia, ejemplo, las que proceden directanagit&ol, la fotovoltaica y la
solar térmica y las que son una consecuencia dedayia solar (indirectas), como
la energia edlica, la hidraulica, la biomasa ydesanicas (undimotriz, gradiente
térmico). Otras fuentes proceden de la energianatele la tierra como la
geotérmica, 0 son consecuencia de la accion gren#ade la Luna y el Sol, la

energia de las mareas o0 mareomotriz.
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Energias Renovables|

| | | |
Hidraulica Edlica Geotérmica Oceanica
Solar
1
— —— Mareas Olas Gradiente
Fotovoltaica Termica (mareomotriz) (undimotriz) Térmico
Biomasa
1 : 1
Biogas Biocombustibles Biomasavegetal)

Fig.2.15.Fuentes de energias renovables y sus derivacigheste: ADIRA, 2008).

Tal y como se indica en la literatura especializg@abello, 2006), la

energia:

90

Solar térmica:se refiere a la captacion de energia radiante d#le® forma
de calor.

Solar fotovoltaica: consiste en convertir la radiacion solar en energia

eléctrica directamente, mediante el efecto fot@iodt

Edlica: convierte la energia contenida en el viento, enrgiaeeléctrica o
mecanica.

Hidraulica: consiste en aprovechar la energia potencial quetiena un
curso de agua y transformarla en energia eléctrisa;consideran sistemas
hidraulicos renovables o minihidraulicas a aqueliastalaciones que tiene
una potencia igual o menor a 10 MW (limite estaliegara los paises
miembros de la Unién Europea).

Biomasa: convierte la energia quimica de las masas veggtaletenida por

fotosintesis, en energia calorifica, eléctrica ccéareca.
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Geotérmica:se trata de aprovechar la energia calorifica qusteeren el
interior de la Tierra para obtener calor o eleatad.

Mareas: convierte la energia potencial que contienen lageasa en
electricidad.

Olas: se trata de convertir la energia de movimiento esida en las olas
para obtener electricidad.

Gradiente térmico:la conversion de energia térmica marina es unacec
para aprovechar en forma Uutil la diferencia de &napras entre las aguas
calidas que se encuentran en la superficie dedéanms y las que presentan

temperaturas mas bajas y se encuentra a grandaadgidades.

Tomando como referencia los potenciales de lasreatifes energias
renovables existentes en las Islas Canarias, séedmar para la realizacion del
siguiente trabajo la energia solar (fotovoltaic#g golica, ambas para la produccion
de electricidad. También se realiz6 un analisikadenergias provenientes del mar,
decidiendo descartarlas por el insipiente nivetlelgarrollo en los actuales sistemas

de captacion.
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2.16. Breve resefa de la energia solar fotovoltaica

La fotoelectricidad fue descubierta y descrita expentalmente por primera
vez en 1887 por Heinrich Hertz. A pesar de ello,etdcto fotoeléctrico o
fotovoltaico constituyé un misterio abierto para loientificos hasta que Albert
Einstein en 1905 aportase una explicacion al misgrasando su formulacién de la
fotoelectricidad en una extension del trabajo stdsegquantos de Max Planck. Por
esta explicacion del efecto fotoeléctrico, Einstedcibiria el premio Nobel de
Fisica en 1921. En 1954 los investigadores D. MpiaC.S Fuller y G.L. Pearson
de los laboratorios Bell en Murray Hill, New Jers&JSA, producen la primera
célula de Silicio, de la que se obtenia energictreta directamente de la luz solar

con eficiencia suficiente para hacer funcionar nawko a transistores.

Siguiendo el curso de la carrera espacial, lacapbnes de las células
fotovoltaicas empiezan a tener una repercusiénvaete en el desarrollo de
prototipos de naves espaciales enviadas a la Gdvrestre. Asi en 1955 Hoffman
Electronic produce elementos solares para aplinasiespaciales alcanzando en
pocos afios unos rendimientos de sus células déb.8iste hecho llevo a lanzar en
1962 el primer satélite comercial de telecomunmaes, el Telstar con una potencia

fotovoltaica de 14 Watts.

Desde 1958 y hasta la primera crisis del petrore©3¥3, las celdas solares
tuvieron principalmente aplicaciones en los camgspacial y militar. Algunos afios
después, los dispositivos fotovoltaicos de Siltaeron un gran desarrollo, con un
incremento considerable en el uso terrestre yddsaciones en los costos llevaron
a una continua expansion en las aplicaciones coaescHacia fines de la década
del setenta, el volumen de celdas producidas pswa terrestres habia superado
ampliamente al destinado para el uso espacialu® pgrodujo una disminucion

sustancial en los costos de las celdas solaresdk@ez, 2008; Sanchez, 2009).
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Sin embargo, a pesar de los avances tecnolégictssddtimas décadas, el
aprovechamiento de esta opcion ha sido insignifegcacomparandolo con el
consumo global de la energia en el mundo. Los paiesarrollados han invertido
cifras extremadamente bajas en investigacion &iestly tecnoldgica y en el
desarrollo del mercado. Esto ha traido consigola@mergia solar fotovoltaica adn
esté alejada de representar al menos el 1,0 %udghistro de energia eléctrica
para satisfacer las necesidades de consumo erekodondo, aunque se espera un

rapido crecimiento en los préximos afios.

2.16.1. La energia fotovoltaica a nivel mundial.

La energia fotovoltaica (PV) esta superando todes previsiones de
crecimiento realizadas en su dia, incluidas las gdgpos ecologistas como
Greenpeacajinguna tecnologia de generacién ha experimentagoacimientdan
rapido como el que ha atravesado la energia sofanté la Gltimalécada. Aun asi,
el afio 2010 fue un afo extraordinario para la faltaica,cuyo mercado aumento

un impresionante 130 % en relacion al afio 2009.

La principal razén de este salto estriba en lape@acion de la economia
global, sobre todo de las entidades financierad gceeso al crédito y en la
aparicion de nuevos actores, como Australia o Ggredkmas del gran crecimiento
experimentado en los mercados ya existentes, cAlamania, Italia, Japon, China
o Estados Unidos de América (USA), que duplicarnafras de instalacion. En el
caso de Alemania como ya sucedio en el afio 20@@issupracticamente la mitad

de todo el mercado mundial.
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Basados en datos ofrecidos por miembros de la tmalu®tovoltaica y
eléctrica, asociaciones de distintos paises y &engubernamentales, la
Asociacion Europea de la Industria Fotovoltaica, s siglas en ingles (EPIA),
revel6 en marzo de 2011 que el mercado globallinsga 2010 alrededor de
16.600 MW (Fig. 2.16), lo que supone un crecimiealgo superior al 130 % en
relacién a los 7.200 MW conectados en 2009 (ASIR,12EPIA, 2011a).

Tal y como se muestra en la Fig. 2.17, al inicidadéécada, en el afio 2000,
la potencia total instalada globalmente no sumalda500 MW. En el afio 2010 la
capacidad total instalada de energia fotovoltaisael mundial ya estaba cercana a
los 40 GW, siendo capaz de producir unos 50 TWierdsrgia eléctrica por afio.
(EPIA, 2011a).
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Fig. 2.16.Evolucion anual del mercado fotovoltaico mund2fi@1- 2010).
(Fuente: ASIF, 2011).

En términos de potencia total acumulada, la Uniorofea (EU) es lider con
casi 30 GW instalados hasta el afio 2010. Estosepta aproximadamente el 75 %
de la potencia total acumulada de energia fotoealen el mundo. Japon (3,6 GW)
y USA (2,7 GW) son algunos de los paises que tandméabezan esta lista (EPIA,
2011a).
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Fig.2.17.Evolucion de la potencia total acumulada (20000201
(Fuente: EPIA, 2011a).

El progreso de esta energia en los recientes aisglb muy heterogéneo,
variando de pais en pais debido a varios facteresdo los mas importantes: las
diferentes regulaciones nacionales, los incentias$,como la disponibilidad de
facilidades financieras. En la Fig. 2.18 se muestrastado actual por paises de la
energia fotovoltaica.

Austria 103 MW {0.3%)

Belgica 503 MW (2%)
Bulgaria 18 MW (0.05%)
Repiblica Checa 1.353 MW {5%)
Francia 1.025 MW {3%)

USA2.528 MW (5%)

Tailandia 10 MW (0.03%)
Taiwan 22 MW (0.1%)

Corea del Sur 855 MW {2%)
Resto del mundo 1.742 MW {4%)
Japon 3.622 MW (3%)

India 102 MW (0.2%)

China 893 MW (2%)

Canada 200 MW (0.5%)
Australia 504 MW (1%)

Resto del Alemania17.133 MW (43%)

mundo

Reino Unido (UK) 66 MW (0.2%) EU £
Espafia 3.724 MW (10%)
Eslovaquia 145 MW (0.4%)
Resto de la EU 333 MW (0.8%)
Portugal 130 MW (0.3%) —

Grecia 206 MW [0.5%)
Italia 3.494 MW (9%)

Fig.2.18.Energia PV instalada por paises a nivel mundiabrel2010 (MW, %).
(Fuente: EPIA, 2011a).
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Alemania es lider en potencia instalada con més/deW, lo que representa
un 43 % de la potencia total a nivel mundial. Eguselo lugar, seguido muy de
cerca por Japon (3.622 MW) se situa Espafia cord 3/k8 de potencia total. En
cuarto lugar se situa lItalia, con una potencial tatumulada de 3.494 MW,
habiendo relegado a Estados Unidos a una quiniaiqgmscon una potencia total
instalada de 2.528 MW. Es valido destacar el esfuetalizado por la Republica
Checa que en el 2010 logro alcanzar 1.953 MW denpa fotovoltaica instalada,
aunque no se prevea un mayor crecimiento en eseepaiun largo periodo de

tiempo.

Segun el Instituto para la Diversificacion y Ahorde Energia (IDAE,
2011a) los datos mas relevantes de la industraa fatiovoltaica en el mundo en el

ano 2010 fueron:

. Los principales paises por potencia instalada €iD,2por orden, fueron:
Alemania (7.408 MW), ltalia (2.321 MW), Republicehéza (1.490 MW)
Japon (990 MW) y USA. (980 MW).

= La potencia mundial instalada en el afio 2010 fud&é00 MW, lo que
supuso un incremento del 72 % de la potencia muratiamulada con
respecto al afio 2009.

= ElI 79 % de la potencia mundial instalada en 20H0efi la Unidon Europea,
con mas de 13.240 MW. Dentro de la Union Europeaestado aleman fue
claramente el preponderante con mas de 17 GW,samendo el 56 % de
todo el mercado europeo y el 43 % del mercado malndi

= Japon ha instalado 990 MW en 2010, llegando a otenpia total instalada
de 3,6 GW.

. Estados Unidos instalé6 980 MW en 2010, alcanzamioxanadamente los
2,7 GW.
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. Italia, con una potencia total acumulada de 3,4 &W\onvierte en uno de
los principales mercados a nivel mundial en el 2609 y 2010, habiendo
instalado 711 MW y 2.321 MW respectivamente. Apanenuevos actores
como China, con 893 MW acumulados, y la India c@s ohe 100 MW.

. Espafia recobrd algun terreno en el campo de lanBtlando 370 MW
después de dos afios de fuertes condiciones adversas

»  Francia instalo 720 MW llegando a rebasar 1,0 GWpalkencia instalado.
Bélgica conecté mas de 420 MW de capacidad de RVrad eléctrica en
2010.

En 2010 se alcanzé una produccion mundial de 2lidsovoltaicas de
27.213 MW. Los primeros fabricantes de célulasvoltaicas en el mundo han sido
Suntech Power (5,8 % del mercado mundial), JA S8ldr%), First Solar (5,2 %),
Trina Solar (3,9 %), Q-Cells (3,7 %), Yingli (3,6%Motech (3,5 %), Sharp
(3,3 %), Gintech (3,0 %) y Kyocera (2,4 %).

En el afio 2010, aproximadamente el 87 % de ladasehe fabricaron con
Silicio, de las cuales con Silicio monocristalinb 38,2 %, con policristalino el
52,9 %, y con amorfo el 5,0 %; el 5,3 % con teldeocadmio, el 1,2% con cobre,
selenio e indio (CIS), y el 2,4 % restante consotexnologias, segun datos de la

revista especializada Photon International.

El mercado fotovoltaico es mas fuerte que nuncaremiendo en la
actualidad en los esquemas eléctricos de muchesgaiendo una alternativa real
a las fuentes convencionales. Esta energia estiaramo de volverse una parte
totalmente competitiva del sistema eléctrico d&/tédn Europea y una parte cada
vez mas importante en los diferentes paises aloedkd mundo. Esta industria es
un sector potencialmente préspero el cual se pjaeéoueda ofrecer alrededor de
1,62 millones de empleos a nivel mundial para el2(i5, los cuales pueden llegar
a 3,62 millones para el aifio 2020 (EPIA, 2011b).
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2.16.2. La energia fotovoltaica en la Unién Europea

Cuando en el afio 1997 la Comision Europea elahopsiser Libro Blanco
sobre la evolucion de las renovables en la Unidofigea (EU), se aspiraba a tener
instalados 3.000 MW fotovoltaicos en 2010; la dadi ha superado con mucho

estas expectativas y el volumen alcanzado es ieasveces mayor (ASIF, 2011).

Segun datos de la European Photovoltaic Indussgogiation (EPIA), a
finales del 2010 la potencia total instalada devoltaica ascendia a 29.252 MW,
repartidos entre 29.098 MW de instalaciones codestaa red y 154 MW de
instalaciones aisladas de la red eléctrica (EP04,13; IDAE, 2011a). En la Fig.
2.19 se muestra las potencias acumuladas hastd @led los principales mercados

PV (PhotoVoltaic) de la Unién Europea.

Alemania es el pais de la Unién Europea con maptengia fotovoltaica
acumulada, con 17.193 MW instalados hasta el afi®.2Para el afio 2020 tiene
como meta alcanzar los 51 GW conectados a la tiriebh. Este pais domina
claramente el mercado europeo, representando @ 86l mismo. Espafa, con

3.784 MW acumulados, es el segundo pais por peteacimulada en 2010.

En el afio 2008 Espafia fue el primer pais por p@temstalada, con
2.708 MW, frente a los 1.809 MW de Alemania, que & segundo pais del
mundo. La potencia instalada en Espafia en 2008nfumea (17 MW) respecto el
afio anterior, debido al cambio de regulacion detose Al cierre de 2010 se

muestra un incremento de la potencia instaladacts@l 2009.
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Alemania 193
Espafia

Italia

Republica Checa
Francia

Bélgica

Resto de la EU
Grecia
Eslovaquia

Portugal

Austria

Reino Unido (UK) | 66

Bulgaria |18

Potencias| por paises de la EU hasta el 2010 (MW)
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Fig. 2.19.Potencia total instalada por paises de la EU.nleu&PIA, 2011a).

Entre el resto de paises destacan lItalia, RepuBliexa, Bélgica y Francia,
que estudian politicas de desarrollo a semejanzaleimania y Espafa. Es de
destacar en este sentido al gobierno italianofiguen precio adicional al precio de
mercado de la energia. Esta prima varia segunvel wgie integracion de la
instalacion y es valida durante los 20 primerossai® explotacion. El crecimiento
del sector fotovoltaico en lItalia, se asienta Hag® premisas de incentivos y la
simplificacion de los tramites administrativos. lika con estas politicas, ha
instalado unos 711 MW en el afio 2009 y 2.321 MWe€r2010, con un total
acumulado hasta el afio 2010 de 3.494 MW (EPIA, 8011

En el afio 2010, la Unién Europea fue la region dgancrecimiento en el
mercado fotovoltaico mundial con méas de 13 GW ladtzs. Como se muestra en
la Fig. 2.20, Alemania continud representando ngdS@% del mercado con 7.408
MW instalados en 2010, seguido por Italia (2.321 MWla Republica Checa
(1.490 MW), la cual elevo su capacidad total irzstalpor habitante al mismo nivel
que el de Alemania (191 W por habitante en la RimilCheca y 211 W por

habitante en Alemania).
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Francia crecié rapidamente en 2010, instalando M¥®. Después de un
desastroso 2009, el mercado espafol se recupeardlpante en el 2010, logrando
instalar 369 MW de potencia PV.

Los mercados medianos también progresaron en kcaidn correcta,
Bélgica conecté 424 MW, Grecia 150 MW y Eslovagld® MW. El Reino Unido
comenzo su tardio desarrollo en 2010, pero contsgrgdo uno de los mercados
mas prometedores para la EU (EPIA, 2011a).

Reino Unido (UK) 45 MW (0.3%) Austria 50 MW (0.4%)

Espaiia 369 MW (3%)
Eslovaquia 145 MW (1%)

Resto de la UE 98 MW (0.7 %)
Portugal 16 MW (0.1%)

Bélgica 424 MW (3%)
Bulgaria 11 MW (0.1%)
Republica Checa 1.490 MW (11%)

Francia 719 MW (5%)
Italia 2.321 MW (18%)

Grecia 150 MW (19%)

Alemania 7.408 MW (56%)

Fig. 2.20.Energia PV instalada por paises en la EU hastal€l ¢MW, %).
(Fuente: EPIA, 2011a).

Con una capacidad de produccion de 30 GW instaldala EU, la
fotovoltaica genera en la actualidad mas de 35 @&/blectricidad, que representan
el 1,2% de la demanda eléctrica de la EU. Si sdiria con el ritmo de
instalaciones previstas hasta el afio 2020, ya ls& ltabierto mas del 6,0 % de la
demanda energética de la EU (EPIA, 2011a). En 28%0tovoltaica fue la energia
renovable de mayor crecimiento en Europa con 1383 §€qguido de la edlica con
9,3 GW instalados.
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No obstante, el ritmo de crecimiento de las renl@gabn Europa, asi como
la inversidn en nuevas infraestructuras, no egieuatie para alcanzar el objetivo de
cubrir un 20 % del consumo energético con energipid en 2020, como la

Comision Europea denuncia periodicamente (ASIF1201

2.16.3. Planificacion y Regulacion en la Union Eupea.

El afio 2010, en el ambito que respecta a la fotaiwal de la EU, estuvo
marcado por la aprobacion de la Directiva sobreieitia energética de los
edificios, la profundizacién en la estrategia ed8og comunitaria, asi como el
avance en otros trabajos en curso relativos al EBlstnatégico en Tecnologias
Energéticas (Strategic Energy Technology Plan o BER), la gestién de residuos

eléctricos y electronicos, o la politica industdamunitaria.

A finales del afio 2010, la Comision Europea, tariosus comunicaciones
oficiales como en sus comparecencias ante la prearea partido en defensa de la
estabilidad regulatoria y la seguridad juridica,eg contra de las medidas
retroactivas aprobadas por Espafia y la Republicac&len sus respectivos

mercados fotovoltaicos.

La Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y dein€ejo, de 19 de
mayo, relativa a la eficiencia energética de lofieids, actualiza el contenidde la
anterior norma comunitaria sobre la materia, lae@iva 2002/91/CEe introduce

varias obligaciones de gran calado para el desadella energifotovoltaica.
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El mandato méas importante para el fomento solda esbligacion de que
todos los edificios nuevos, 0 que experimentenrmeds importantes (equivalentes
al 25 % de la superficie envolvente o al 25 % devaor), sean “de consumo de
energia casi nulo” a partir de 31 de diciembre @202en el caso de los inmuebles
pertenecientes a las administraciones publicas liesite se anticipa dos afios, al 31
de diciembre de 2018.

Esa cantidad casi nula de energia debera ser taupmrenergias renovables,
incluida la producida in situ o en el entorno ddlfieio, ambito en el que la
fotovoltaica, por su gran versatilidad, sera unéadduentes mas utilizadas.

Esta clara apuesta por la generacion distribuideefererza, ademas, con la
obligacion de que los estados miembro elaborereplaacionales para aumentar el

namero de edificios de consumo de energia casi nulo

2.16.4. La energia fotovoltaica en Espafa.

La situacion de la fotovoltaica en Espafia es nspeeifica. Con unas
posibilidades limitadas para la exportacion o ing@dn de electricidad, el sector
de la energia eléctrica enfrenta una situacion ateesapacidad teérica. En los
recientes afos, se han instalado varios cient@Vde&le energia edlica y plantas de
generacion con gas, junto a casi 4,0 GW de fotawalt En la actualidad, los
sistemas PV proporcionan aproximadamente el 4,@ % demanda de electricidad
en verano y 1,0 % en invierno, alcanzando valonegegano de hasta el 15 % para

algunas regiones como, Extremadura y Castilla Ladila (EPIA, 2011a).

Segun datos de la Comisién Nacional de Energin 8009 se instalaron en
Espafia 17 MW fotovoltaicos, en 2010 se instalar®@ MW, un 2305 % mas.
Obviamente, un porcentaje tan exorbitante reflefes ral hundimiento sucedido

durante 2009 que una evolucion extraordinariamégtaosa del mercado.
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Espafia se sitia como el segundo pais a nivel mumdia Alemania, en
potencia fotovoltaica instalada. La potencia ta@imulada en el afio 2010 alcanzo
los 3.784 MW. A continuacion en la Fig. 2.21 se stigela evolucion de potencia

instalada anualmente y la total acumulada en Espafiactada a red hasta 2010
(IDEA, 2011a).
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Fig. 2.21.Potencia instalada y acumulada por afio en Espaiia.
(ASIF, 2011; IDEA, 2011a).

Las previsiones de los analistas para los proximidss apuntan a un
mercado fotovoltaico espafiol situado por detragldenania, Italia, USA, Japon,
Francia o China, todos ellos paises con mas mufioalaciero. Por el momento, no
tiene mas mercado fotovoltaico el pais que disfdgtanas Sol y dispone de mejor

tecnologia, sino el que mas puede y quiere apaydesarrollo (ASIF, 2011).
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2.16.5. Planificacion y Regulacion de la energiattivoltaica en Espana.

Segun la Asociacion de la Industria FotovoltaicaSIA el sector
fotovoltaico espafiol recordara el afio 2010 por daeguridad juridica y la
aprobacion de normas retroactivas muy perjudicipdga la fotovoltaica. La crisis
econdmica y la subsiguiente necesidad de ajustagasto y aumentar la

competitividad del pais, llevaron a adoptar medat@somicas drasticas.

En el ambito energético, la necesidad de acometertes se combin6 con
otros problemas sectoriales, como la urgenciaqiediar el déficit de tarifa o el
exceso de capacidad térmica de gas. Todo elloflegdren una agresiva campafia
mediatica contra la fotovoltaica, que generd grascdnfianza e inseguridad
juridica sobre la tecnologia, y preparo el ternpa@ que el Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio (MITyC) aprobase normas retriwast que influyen en las

tarifas, las nuevas instalaciones y por supuest sector industrial.
> Reduccion de Tarifas.

Una de las medidas mas duras de las establecidasd plb 1565/10 es la
reduccion de tarifas para los tres segmentos detade solar: cubiertas hasta
20 kW, cubiertas entre 20 kW y 2,0 MW, y suelo (RA¢g2). Con ello, el Gobierno
calcula un ahorro de 141,5 millones de euros el 204 202,3 millones en 2012 y
de 263,4 millones en 2013 (ASIF, 2011).
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Fig. 2.22.Variacion de la tarifa fotovoltaica en Espafia (2Q011).
(Fuente: ASIF, 2011).

Como resultado de esta reduccion excepcional,ria tovoltaica de las
plantas en suelo ha experimentado un asombroserdesclel orden del 70 % en

los ultimos cuatro afnos.

> Edificaciones, licencias y obras.

El RD 1565/10 contiene mas medidas restrictivas. eErdmbito de la
edificacion, se asocia la instalacion de sistenwares a la existencia de un
consumo eléctrico en el inmueble correspondierdacretamente, a “un punto de
suministro de potencia contratada por, al meno&5u¥ de la potencia nominal de
la instalacién”. Ello limita el tamafio total de iastalacion, de modo que una
vivienda unifamiliar con una potencia contratada3dg&kW (la media espafola),

Unicamente puede conectar un sistema solar deateagma maxima de 13,2 kW.
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Las aplicaciones mas afectadas por la disposi@dnas destinadas a naves
de almacenamiento, con grandes cubiertas, pero g@tsumo eléctrico asociado,
puesto que no podran aprovechar toda la superfigponible para producir

electricidad.

Por otro lado, el decreto también modifica el tra&nto de las instalaciones
fotovoltaicas ubicadas sobre invernaderos, culsieda balsas de riego “y

similares”, que pasan a ser consideradas instakien suelo.

Pero el RD-L 14/10 no sera recordado por eso, po@ue introdujo,
también de un modo retroactivo, una limitacibn deralR equivalentes de
funcionamiento con derecho a percibir la tarifapvoitaica (Tabla 2.11). Segun los
calculos del Gobierno, provoca una reduccion detidbucion fotovoltaica de 740

millones de euros anuales so6lo en 2011, 2012 y.2013

Tabla 2.11.Limitaciones horarias para instalaciones acogidi&D 661/07.
(Fuente: ASIF, 2011).

Tecnologia. Horas Equivalentes anuales.
Instalacion fija. 1.250
Instalacion con seguimiento a 1 eje. 1.644
Instalacion con seguimiento a 2 ejes. 1.707

El modo en que esta limitacion horaria afecta aelatabilidad de las
instalaciones depende de la calidad de las mismadjendo mas en aquellas con
mejores equipos y mas eficientes, de su emplazé&mi@gray microclimas que
permiten producciones mas elevadas que en el entommediato) y, sobre todo, de
la relacion que tenga la instalacion entre la poéepico (potencia de los paneles

solares) y la potencia nominal (potencia del inmgrs
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Esta limitacion horaria no tiene en cuenta la difera de irradiacion del
pais, por lo que resulta claramente discriminat@éaa aquellas instalaciones
ubicadas en lugares con mayor recurso solar y sgjaondiciones para la

produccion (baja temperatura), ademas de la maiglad técnica.
> Sector industrial.

El sector de la industria solar fotovoltaica en d&#&p estaba compuesto en
2009 por cerca de 500 empresas que abarcabanlésdastividades relacionadas
con la industria. Directamente, desde empresascéattes de ceélulas, médulos,
inversores y seguidores, hasta indirectamente, esaprfabricantes de sistemas
asociados (baterias, protecciones, monitorizaci@$fribuidores, ingenierias,
consultorias, formacion, instaladores, mantenirnienpromocién, servicios

financieros y centros tecnolégicos.

Todas estas empresas se agrupan en distintas Geoesm siendo las
principales la Asociacion de la Industria Fotovickha (ASIF), la Asociacion
Empresarial Fotovoltaica (AEF) y la Asociacion deodictores de Energias
Renovables (APPA).

Segun ASIF, en total 41 empresas estan afincaddsspafna fabricando
células, modulos, inversores y seguidores. La madn esta particularmente
concentrada para inversores y seguidores. Paresores tres empresas acapararon
mas del 80 % de la produccion y, para seguidosethpresas produjeron el 50 %
del total. En cambio en mdédulos hay menor conceidina En total 20 empresas
produjeron células o modulos en Espafia en 2008uferon 195 MW en células y
498 MW en modulos, el 7,0 % de la produccién muntiagran mayoria de Silicio

cristalino.
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Las empresas mas representativas como fabricaetamddiulos, sin ser
exhaustivos, son: Aleo Solar, Atersa, Cuantum S@&@adir Solar, Génesis Solar,
Guascor Foton, Isofoton, Pevafersa, Siliken, Salafi-Solar y Unisolar (ASIF,
2011).

Por otra parte, debido a los tremendos altibajos lypu experimentado el
mercado nacional como resultado de los cambioslatgios registrados en los
altimos cuatro afios, el sector fotovoltaico espa@oésta orientando cada vez mas
hacia mercados exteriores, que crecen con grazau@n 130 % en 2010). La
mejor muestra de este hecho lo ofrece la industaaufacturera: capaz de fabricar
mas de 1.000 MW anuales, produjo 699 MW, de losexperté mas del 70 %; con
el 30 % restante cubrié un 60 % de los 369 MW queénstalaron en el mercado
nacional. En la actualidad alrededor del 50 % deelampresas solares espafolas
tiene algun tipo de actividad en el extranjerojidtaUSA y Francia son los
principales destinos (ASIF, 2011).

2.16.6. El futuro de la fotovoltaica en Espania.

Segun el Plan de Accion Nacional de Energias Rdesa PANER), la
energia fotovoltaica deberia cubrir un 3,6 % deelamanda eléctrica de Espafia para
el 2020.

El PANER estima la contribucién fotovoltaica pat2@20 en 14.316 GWh,
generados con una potencia acumulada total de 8/B&7 Segun esta cifra, el
incremento de potencia entre 2011 y 2020 se estimd.346 MW. El analisis
contempla que un 67 % de esa potencia correspongetalaciones fijas en
edificaciones y un 33 % a plantas en suelo coniseguoio, valorando también que
haya un desplazamiento progresivo de la ubicac#lasl instalaciones a las zonas

con mayor irradiacion.
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2.16.7. La energia fotovoltaica en Canarias.

El fututo energético canario viene condicionado pdiferentes
circunstancias: por la propia evolucion de los regs, las tecnologias y los
impactos de la energia a nivel planetario y porclasdiciones particulares de la
region, entre las que cabe considerar su reducich@ngion (en términos de
poblacibn y demandas energéticas), su fracciondmi€an siete islas), su
pertenencia a la UE (que le garantiza una cietibiislad, y la participacion en
politicas energéticas comunes) y su lejania yraisiato (de Espafia y del conjunto
de la Union Europea) que la hacen fuertemente digg@e de recursos energeéticos

para el transporte de su principal “producto deoetgeion”, el turismo.

Al mismo tiempo, Canarias cuenta con un clima exdel que puede
conducir a consumos energeéticos “per capita” muechés bajos que el resto de la
UE, ademas de con gran cantidad de energias rdeeyaspecialmente solar y

eolica.

En el ambito de esta Comunidad Autdnoma, la agboditica energética
viene recogida en el Plan Energético de Canari@é 2BECAN 2006), aprobado
por el Parlamento de Canarias, en sesiones del 28 ¢e marzo de 2007, que
constituye el documento basico orientativo de ketsvidades a desarrollar en el
sector de la energia, tanto a nivel del Gobierrmma de las empresas que

intervienen en el suministro energético o de lagmtiss de la energia.

Entre las energias renovables, la fotovoltaica x@emmentado un gran
boom en los dltimos afios en Canarias, teniendo ammsecuencia una evolucion
de la potencia instalada para el conjunto de las [gor encima de las previsiones
del PECAN, pasando de crecimientos negativos cescat 50 % en 2005 a
crecimientos positivos de mas del 20 % en 200&yala8,0 % en 2009 respecto de

las previsiones iniciales para esos afos.
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En la Tabla 2.12 y la Fig. 2.23 se muestra diclevipion, asi como su

evolucion real hasta 2010 y las nuevas previsibasta 2015.

Tenerife es la isla que mas ha contribuido a esece, donde la potencia
instalada paso de estar en 2005 un 91 % por deleajos objetivos de PECAN-

2006, a estar un 92 % por encima de dichas pressien 2009.

Por su parte, la evolucién de la potencia instaka Gran Canaria se ajusta
mas a la inicialmente esperada, pasando de esgfi0&nun 19 % por debajo de las
previsiones, a un 12 % por encima de los objetinasales en 2008, situandose en
2009 en niveles similares a los previstos. En gtoréle islas los crecimientos han

estado muy por debajo de lo esperado.
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Fig. 2.23.Comparativa de potencias fotovoltaicas instaladaSanarias.
(Fuente: CEIC, 2012).
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Tabla 2.12.Comparativa de potencia fotovoltaica instalad&€anarias (2005-2010)
y prevision de potencia (2011- 2015), con la ptiéni$ECAN (2005-2015). (MW).
(Fuente: CEIC, 2012).

Afo. Real (MW). PECAN (MW). Diferencia.
2005 0,59 1,20 -50,4%
2006 7,12 20,90 -66,0%
2007 26,67 40,61 -34,3%
2008 96,62 79,50 21,5%
2009 99,66 92,50 7,7%
2010 126,79 105,50 20,2%
2011 149,06 118,50 25,8%
2012 171,35 128,50 33,3%
2013 193,62 138,50 39,8%
2014 215,90 148,50 45,4%
2015 238,18 160,00 48,9%

Sin embargo, el nuevo marco retributivo establetrde la publicacion del
Real Decreto 1578/2008, podria suponer el estarecaona la inversion privada en
esta tecnologia. Por ello, en las nuevas previsiso® se ha tenido en cuenta las
instalaciones que a finales de 2010 contaban cdorizacion administrativa,
pendientes de ejecucion, y que suponen un totad @anarias de 111 MW
adicionales (35 MW en Gran Canaria; 2,4 MW en Laniea 4,3 MW en
Fuerteventura; 65,6 MW en Tenerife y 4,1 MW en lani). En el caso de La
Gomera y El Hierro Gnicamente se ha previsto ugimiento minimo en lo que
resta de horizonte de planificacion, similar alisgrgdo en los ultimos afios en esas

islas (0,02 MW adicionales en cada isla).

Con todo ello, las nuevas previsiones para el cbojule Canarias son
claramente superiores a las iniciales (casi un 5@86b encima en 2015),
estimandose una potencia total instalada en Canaea238 MW al final del
horizonte temporal del PECAN, frente a los 160 Mii¢ialmente previstos (CEIC,
2012).
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2.16.8. El Sol.

El Sol es una estrella formada por diversos eleoseah estados gaseosos e
ionizados (principalmente hidrégeno), y en él seceatra el 99 % de la masa total

del Sistema Solar. Su composicion actual es debr de I—2| un 23 % de He junto

con trazas de otros elementos.

En su interior existen elevadas presiones, preseéos& temperaturas de
unos 6.000 °C en su superficie y de mas de 15malale grados en su interior, que

producen de forma espontanea e interrumpidamenfgageso de fusion nuclear,

14
siendo éste el origen de la energia solar, quésgemadon una potencia de 3,7-10
TW.

Ahora bien, no toda la energia que emite el Sghllie la Tierra, ya que ésta
constituye soélo una superficie captadora insigaifte. Por ello, la potencia
interceptada por la Tierra, 173.000 TW, es unaepady pequefia de la emitida por
el Sol. Aun asi, esa potencia es aproximadamen@Q@l/eces mayor que la que
proporcionan todas las formas de energia que les smimanos emplean en la
Tierra (Sanchez, 2009).

La radiacion que impacta en la atmosfera terregtree disminuida debido a
la distancia entre el Sol y la Tierra. Aqui la mgiglad de esta radiacion, en relacion
a la distancia media entre el Sol y la Tierra, meal.342 W/m? y se denomina

constante solar
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A través del paso de la luz por la atmésfera, éstatenta por reflexion,
absorcion y dispersion. Por dispersion en las nudécdel aire y en los aerosoles,
se transforma parte de la luz directa en luz difpmalo que a la tierra llega sélo
radiacion directa y difusa. La irradiancia que diecen un plano horizontal de la
superficie terrestre un dia claro al mediodia aaamn valor maximo de
1.000 W/ni aproximadamente, variando segln la latitud debdugubosidad,

humedad y otros factores (Fernandez, 2008).

2.16.9. Radiacion solar extraterrestre sobre supeadie horizontal.

La radiacion solar extraterrestre es la radiaciotarsque incidiria en
ausencia de atmdsfera sobre una superficie coguiaabrientacién e inclinaciéon y

en cualquier instante, hora y punto de la Tierra.

La constante solaB, se ha definido como la irradiancia extraterreatia
distancia media Tierra-Sotg. Sin embargo la verdadera distancia Tierra-8pl (
varia a lo largo del afio segun la excentricidadladeliptica §y), por lo que
considerando el mismo flujo de energia que saleSdelse tiene quemr,)® Bo=
47(r)? By, , SiendoBy, (KW/m?) la irradiancia extraterrestre sobre una superfici

perpendicular a los rayos solares.

Ordenando la ecuacion anterior se puede obtener:
2

I
Bon = r%[Bo =& B, (2.2)
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Empleando la Fig. 2.24, y mediante consideracigeesnétricas, se pueden
obtener expresiones para diferentes periodos dedielLa irradiancia horizontal
(kW/m?) para un angulo horario es:

B, (0) = B, [£,[c0Sb,, (2.3)

Cenit

vAg
®;

B,; (0) Irradiancia horizontal

Irradiancia normal B,

Superficie horizontal

Fig.2.24.Irradiancia normal e irradiancia sobre superfi@ezontal.
(Fuente: Rufes, 2010).

Donde 6,5 es la distancia cenital correspondiente al angul&y(0) se ha
definido como irradiancia extraterrestre horizorgata un angulo horarie. El
resultado coincide con la irradiacién horaria eem@stre horizontal (kWh/fsi w
es el angulo central de la hora en cuestion y sapda que durante toda la hora la
irradiacion es constante.

Para el calculo de la irradiacion horizontal exanastre a lo largo de un dia,

Bog(0) (KWh/nf), sera necesario integrar la ecuacién anterior.

B,y 0) = j B, [&, [{ser) [$emp+ coso [tospletosw)dw (2.4)

S
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De la ecuacion se obtiene:

By (0) = 2 1B, 2, feosTeosp) [, [Bosa, ~sem) (2.5

Estandaws expresado en radianes.

La media mensual de irradiacion diaria extratereesobre superficie

horizontal,Bog{0) (kWh/nf), se puede obtener mediante la ecuacion 2.6.

1 &
Boam (0) = —Z Bua (0) (2.6)
dn2 - dn1 Ao

Siendod,; y d.,» los nimeros de orden de los dias primero y Ultelanes.

Para una determinada zona geografica existe udedé@da mes para el que
se cumple que la media mensual de la irradiacidratexrestre es igual a la
irradiacién a lo largo de ese dia. Con esto secesdlos célculos, siendo necesario
realizar inicamente el calculo de la irradiaciorapcho dia en lugar de para todos

los dias del mes.

Para calcular la irradiacion sobre la superficieestre hay que tener en
cuenta que la atmosfera ejerce un efecto de ribdisibn de la radiacion que recibe
del Sol. Por ejemplo, en un dia muy despejado ani@ pelativamente pequefia se

convierte en radiacion difusa, mientras que la magote permanece como directa.

En cambio, en un dia nublado la redistribucion aleadiacion es mucho
mayor. Las nubes densas tienen una fraccion dgian&flejada muy alta, lo cual
hace que en un dia densamente nublado una gram getia radiacion solar se
refleje al espacio exterior. Ademas, la energialqgea pasar a través de las nubes

es Unicamente radiacion difusa.
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Al atravesar la atmosfera ésta actla sobre la giddiasolar, y las nubes
reflejan parte de la radiacion hacia el espaciguAbs componentes atmosféricos
como el ozono, el oxigeno, el didxido de carboh@apor de agua y los aerosoles
absorben algunas longitudes de onda de la radiao@ar, y otros componentes
como las gotas de agua o el polvo dispersan lacigdi. La radiacion que llega al
suelo es en parte absorbida por el propio sueloayparte se refleja de nuevo hacia
la atmésfera. El resultado de estos efectos eedaodhposicién de la radiacion

solar incidente sobre un receptor en tres compesent

» Laradiacion directaconstituida por los rayos solares que se recipeinea
recta con el Sol.

» La radiacion difusaprocedente de todo el cielo excluyendo el discarsyl
debida a los rayos no directos, y dispersadosgpatmhosfera en la direccion
del receptor.

» La radiacion del albedo procedente del suelo y dela la reflexion de la

radiacion incidente en él.

La radiacion totaldirecta + difusa + albedpincidente en una superficie se

denomina radiacion global.
Las propiedades direccionales de la radiacion difdependen, en gran
medida, de la posicion, forma y composicion deniases y por tanto son variables

en el tiempo.

El valor de la radiacion del albedo depende fundaahemente del tipo de

suelo (nieve, vegetacion, agua, etc.).
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2.16.10. Efecto fotoeléctrico.

El efecto fotovoltaico es la produccion de una Zaeelectromotriz en un
material semiconductor como consecuencia de lareibsode radiacion luminosa.
Los semiconductores son sustancias de conductitfadrica intermedia entre un
aislante y un conductor. Una de sus caracteristiégasimportantes desde el punto
de vista tecnologico, es la existencia en ellosdds tipos de portadores de
corriente: unos dotados de carga eléctrica negativastituidos por electrones
libres, y otros dotados de carga eléctrica iguatnagnitud pero de signo positivo,
gue se denominan huecos. Ciertos semiconductoesgnian predominantemente
conduccién por huecos y se denominan semicondgctgep y otros presentan
predominantemente conduccion por electrones y sendi@an semiconductores

tipo n.

Una cualidad extremadamente importante es que destividad de un
semiconductor, independientemente de su natur@@licio, Germanio, Arseniuro
de Galio, Fosfuro de Galio, Sulfuro de Cadmio, @ulfde Zinc, etc.), puede
disminuirse afadiendo pequefias cantidades de iagsur@propiadas, o incluso
puede hacerse que un semiconductor figmase a ser tipm, o viceversa. Al
proceso de adicién controlada de impurezas quéaafeclas propiedades eléctricas
del semiconductor se denomina dopaje o dopado.l Biligio, el semiconductor
mas ampliamente usado hoy dia con fines electrénliae impurezas de Fésforo o

Arsénico lo hacen tipm, mientras que las impurezas de Boro o Galio lo iace

tipo p.

Asi pues, una célula solar fotovoltaica estd ctnda por un disco
monocristalino de Silicio, dopado en su superfguperior (expuesta al Sol) hasta
hacerla de tipm en un espesor de &, mientras que su parte inferior se deja de
tipo p, con un espesor de hasta 0,4mm. Asi se produceriéap-n paralela a la

superficie iluminada de la célula.
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Para tomar contactos eléctricos al semiconductordepositan dos capas
metalicas sobre ambas caras de la célula, pere la superficie superior en forma
de rejilla, ya que de lo contrario no seria posiglee la luz entrase en el
semiconductor. Como se demuestra en la Fig.2.26rf@&ente fotovoltaica generada
sale por el contactp, atraviesa una carga externa y vuelve a entraelpoontacto

n.

b T
1, =

Fig. 2.25.Principio de funcionamiento de la celda fotoval#aiElaboracién propia.

En efecto, cuando incide la luz sobre la superfigda célula fotovoltaica,
los electrones que tienen energia suficiente ronmglempar electron-hueco ya
indicado, dejando portadores libres. Si en tal @oéd se conecta una carga
resistiva entre los dos contactos de la célulauldra corriente por ella. Se ha
conseguido asi un generador eléctrico que propmaima diferencia de potencial

situada entre 0,46 y 0,48 voltios.

Las células, conectadas unas con otras (serie aefmgr encapsuladas y
montadas sobre una estructura soporte 0 marcoyrooafi un modulo fotovoltaico
(Fig. 2.26). Los médulos estan disefiados de modosgan capaces de suministrar
electricidad, en corriente continua a un deternonaaltaje (normalmente entre 12
y 24 V). El valor de la corriente producida depeadeindamentalmente del nivel
de irradiacion incidente y de la temperatura antbien cada momen{éernandez,
2008; Perales, 2009; Sanchez, 2009).

118



Capitulo Il. Antecedentes

Marco de Aluminio Frontal

Junta dilatacion i Célula
« r,[\ndrlntempladn]  Fotovoltaica

"

et e\ —

-

Conexidn
Caja de conexion

. Cubierta posterior
v\ Borne de conexion

Agujero de fijacion

_- Encapsulante

Fig. 2.26.Elementos de un modulo fotovoltaico. (Fuente: M@f@L0).

Los paneles solares se deben de orientar siemgia dlasur y su inclinacion
debe ser aproximadamente igual a la latitud dehrlugcrementada en 15° para
maximizar la energia captada en épocas invernatedo® que el consumo

normalmente es mayor y las horas de radiaciéruyaasiolar menor (COIIC, 2010).

2.16.11. Tipos de células solares.

Hasta el momento las células fotovoltaicas quet@xien el mercado suelen
estar constituidas por cristales de Silicio comdena base. Estos cristales de
Silicio pueden tener dos configuraciones basicamauristalino o policristalino
(Fig. 2.27).

Fig. 2.27.Células de Silicio, a: monocristalino; b: policaito.
(Fuente: Moro, 2010)
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Las caracteristicas principales de los materidiéizados para la realizacion

de las células solares son:
> Silicio monocristalino:

— Presenta un rendimiento energético entre un 120.16

— Requiere un elaborado proceso de manufacturacig,cqnsume enormes
cantidades de energia eléctrica, incrementandarstiatmente el coste de
material semiconductor.

— Laestructura cristalina provee una superficieiniforme.
> Silicio policristalino.

— Presenta un rendimiento energético entre un 11-14 %

— Se obtiene fundiendo el material semiconductor, egievertido en moldes
rectangulares. Su estructura cristalina no es imépde ahi el nombre de
policristalinos.

— La estructura policristalina muestra zonas dedodiferente.

Las celdas policristalinas son fabricadas y opdenna forma similar a las
monocristalinas. La diferencia es que durante suaufaaturacion se emplea un
Silicio de menor calidad y costo, esto da como ltada celdas de eficiencia
ligeramente menor. Al estar compuesta la celdaiparserie de granos de Silicio, a
nivel microscopico, quedan varios huecos entreuld@snes de los granos y por
tanto, en esos micro-huecos se interrumpe el fendrfwovoltaico. No obstante la
diferencia de eficiencia entre el Silicio monoa@isto y el policristalino es

relativamente pequefia.
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> Silicio amorfo.

Los dos tipos de celdas mencionadas anteriormerteent estructura
cristalina, pero el Silicio amorfo no tiene talrastura. Al Silicio amorfo (Fig.
2.28) también se le denomina pelicula delgada.unédades de Silicio amorfo se
fabrican disponiendo capas delgadas de Silicigp@eao al vacio, erosion idnica,
disposicion de vapor u otro método sobre un sasttaé puede ser vidrio, plastico
o metal. Las celdas de Silicio amorfo se presemi@tticamente en cualquier
tamafo, siendo la limitante la configuracion deimadode evaporacion donde se
efectla el proceso. Con el Silicio amorfo puedeterdrse ceélulas fotovoltaicas
relativamente baratas. En la actualidad se esté@mielndo células de Silicio amorfo

con un rendimiento cercano al 7,0 %.

El Silicio amorfo es, sin duda, el material fotdaato que mas se ha
instalado en el mundo, esto es debido a la gratdeande relojes, calculadoras,
radios y demas artefactos domeésticos que en lalmzd pueden funcionar con

energia solar.

Fig. 2.28.Células de Silicio amorfo. (Fuente: Moro, 2010)

En laTabla 2.13se establece una comparacion entre las distinfatasé
solares que se elaboran con Silicio. En ella se alatbnocer parametros de
eficiencia de las células solares tanto a escalabdeatorio como en la produccion,

asi como las ventajas y las desventajas que passkastmismas.
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Tabla 2.13.Caracteristicas de las celdas fotovoltaicas dei&ilelaboracion Propia.

(Fuente: Fernandez, 2008)

Eficiencia (%)

Tipo de Celda Lab. Prod. Ventajas Desventajas
—Tecnologia bien desarrolIrcld_aErm)le.o de  mucho
robada material costoso.
Silicio yp ' - Mucho desperdicio.

monocristalino

Silicio

policristalino

19,1 12 -16 —Estable.

L - Manufactura costosa.
— Mayor Eficiencia.

- Elevado consumo de
energia en la produccion.
- Empleo de mucho
P material costoso.
—Tecnologia bien desarrollac o
- Mucho desperdicio.
] PIOTEEE - Manufactura costosa
18 11-14 —Estable. '
- Elevado consumo de
—Menos costoso que ; L
Aot F energia en la produccion.
monocristalino. L
- Menor eficiencia que el
monocristal.
— Utiliza muy poco material.

—Alto potencial y produccion Degradacién

Silicio amorfo muy rapida. ronunciada
. —Bajo coste de produccion, P NS
0 pelicula 11,5 4-8 50% menos respecto al Menor eficiencia.
delgada. S 7o TR P 2 Menor durabilidad.
Silicio cristalino.
—Menos afectado por bajos
niveles de insolacion.
> Otros materiales empleados en las células solares.

En la actualidad se estan investigando diversasnalivas al Silicio, entre

las que se destacan:
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El Arseniuro de Galio (GaAs):la molécula de cristal tiene una
configuracion y una movilidad electronica simildrcaistal de Silicio §i).

Tiene la ventaja sobre él, que trabaja mejor & d#peraturas, hecho de
gran importancia para ceélulas que trabajan ennsaéseconcentradores de
radiacion. ElGaAs tiene la desventaja sobre 8I de que los defectos

cristalinos juegan en él un papel mas importante.
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— El Fosfuro de Indio (InP): es mas dificil de preparar que@hAsy rinde
menos que él.

— El Teluro de Cadmio (CdTe), el Antimoniuro de Alumbo (SbAl) y la
Estibinita: tienen bajas movilidades, asi que las eficienamka coleccion de

portadores seran bajas.

En cualquier caso se estan desarrollando tecnslagiaonfiguracion de las
células (células de concentracion, células de itiéms células de capa delgada,

células multicapas), buscando una mejora del reedim (Fernandez, 2008)
2.16.12. Clasificacion de las instalaciones fotovaicas
Las instalaciones fotovoltaicas se pueden clasitieados formas diferentes,

en correspondencia con su arquitectura y utilizgdal y como se aprecia en la Fig.
2.29.

'ENERGIA SOLARW
K FOTOVOLTAICA |
] S
'/Eleci:ifieacién _Aplicaciones
rural ) | agroganaderas '

e -'fl o - -~ "" - -~ .
Tele- Aplicaciones ‘ o l Aplicaciones
. L aisladas de lared | 3 | conectadas a la red

£ Y 4 r /—1ﬁ
Alumbrado Sefalizacién Centrales Integracion
Fotoeléctricas
s

auténomo y alarma en edificios
s L 7 L s

Fig. 2.29.Clasificacion de las instalaciones fotovoltaica.

(Fuente: Gobierno de Canarias, 2002)
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a) Instalaciones aisladas de la red.

Las instalaciones fotovoltaicas destinadas a lamaidn de energia eléctrica
para cualquier aplicacién, que no tengan ningua tp conexién con las redes
publicas de distribucién de energia para inyeataelias corriente, se denominan

aisladas.

Los sistemas aislados se utilizan normalmente paaorcionar electricidad
a los usuarios con consumos de energia muy bajasi@s cuales no compensa
pagar el coste de la conexion a la red, y paraulesseria muy dificil conectarlos
debido a su posiciébn poco accesible. A partir da distancia de mas de tres
kilometros de la red eléctrica, podria resultar vemente instalar un sistema
fotovoltaico para abastecer una vivienda. Un ejentjdico correspondiente a la
arquitectura de tales instalaciones, independigatsu capacidad, son las montadas
en las viviendas rurales permanentes u ocasionakegue alimentan repetidores y

aplicaciones similares.

Los sistemas aislados, por el hecho de no estactados a la red eléctrica,
normalmente estan equipados con sistemas de aaidmute la energia producida.
La acumulacion es necesaria porque el campo fdtweol puede proporcionar
energia solo durante horas diurnas, mientras queraudo la mayor demanda por

parte de usuario se concentra en las horas delayale la noche.
Los principales componentes que forman el sistenwvdltaico aislado son:

modulos fotovoltaicos, regulador de carga, invergasistemas de acumulacion

(baterias).
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Para una mayor efectividad de los sistemas aislagopueden acoplar
sistemas hibridos que incorporan diferentes fueggasradoras de electricidad para
la misma aplicacion. La finalidad es obtener el iné@xaprovechamiento de los
recursos energéticos renovables, reduciendo landepeia de las condiciones

atmosféricas y de la franja horaria del Sol.
b) Instalaciones con conexion a la red.

Hace varios afios que se realizaron las primerasriexgias en sistemas
fotovoltaicos que suministraban la energia produdidectamente a la red eléctrica
convencional, evitAndose asi el uso de bateriadmuladores, cuyo coste tiene

gran repercusion en el precio final del conjunto.

En la actualidad alrededor de un 90% de los genezadfotovoltaicos a
nivel mundial estan conectados a la red de digtidioueléctrica y vierten a ella su
produccion energética. Esto evita que las insied necesiten baterias y
constituyen una aplicacion mas directa y eficietdgda tecnologia. Ya hay cientos
de miles de sistemas fotovoltaicos conectados edaque demuestran que la

conexion a red es técnicamente factible y muy diabl

En paises como Alemania, Japén o Estados Unidosiimero cada vez
mas de personas y empresas estan interesadastaarissstemas fotovoltaicos

conectados a la red.

Una instalacion conectada a la red eléctrica cariwaal esta formada por el
conjunto de modulos fotovoltaicos y un inversoramape convertir la corriente
continua del grupo solar en corriente alterna, ¢tdedola en la misma frecuencia y

fase que la existente en cada momento en la rdcsulducion.
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Inicialmente, estos sistemas conectados a redse@aton y calcularon para

el montaje de centrales fotovoltaicas.

Después de observar que las centrales fotovoltaificionaban
correctamente, y en la medida que se avanzoO eted&r@ica de potencia que
integra los inversores, no se tardd en pensar gt@s esistemas podrian ser
realizados a potencias menores, con el fin dempteados en pequeias centrales
domésticas adaptables a viviendas dotadas de ddamebnvencional de

electricidad.

Este tipo de instalaciones, desde un punto de déstaacro-escala, podria en
un futuro resolver en algunas zonas ciertos prodeaxistentes en la generacion y

distribucién de energia eléctrica convencional .(Eig0).

T
\\\\\\\\\
\\\\\\\‘\*\‘&\\\\m

\\ T \\\ \
Nz &
\\\\\\\\\\\\\‘\*\’ |

Grupo fotovoltaico Inversor GC/CA koriin  BRdstio

Fig.2.30.Instalacion fotovoltaica con conexion a la red.
(Fuente: Gobierno de Canarias (2002).
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Estas instalaciones estan conectadas a la redcaudé distribucion de
energia para dos posibles finalidades:

— Venta de la totalidad de la energia eléctrica geteer
— Venta de la energia eléctrica sobrante con resmetdonecesidad del lugar

de generacion.
En tales instalaciones intervienen varios comp@sgmue son:

— El campo solar, generador de la energia que postente sera suministrada
a la red de distribucion eléctrica, debe de safi@dido meticulosamente. Son
varios los factores a tener en cuenta a la honglatdear un sistema de este
tipo, a saber: su integracion, tensién de trabajerconexion, protecciones y
estructura soporte.

— El inversor de red, cuya finalidad es sincronizarfdse de la energia a
inyectar con la de la red publica.

— Un contador de energia eléctrica para medir lactiga de energia a la red

en efectos de cobro.

Los sistemas conectados a la red, normalmente emerti sistemas de
acumulacion, ya que la energia producida durargehlaras de insolacion es
canalizada a la red eléctrica; al contrario, dwdas horas de insolacion escasa o
nula, la carga viene alimentada por la red (Gobiei® Canarias, 2002; Fernandez,
2008; Perales, 2009).
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2.16.13. Produccion anual esperada de un sistemadwoltaico.

La estimacion de la energia producida por un sstémiovoltaico es un
concepto ampliamente estudiado en la literatumidéc podemos encontrar desde
métodos y modelos para la simulacion, hasta métsdoplificados de calculo.
Para la realizacion del calculo de la producciémahresperada se plantea a
continuacion un modelo propuesto por el Institidoapa Diversificacion y Ahorro
de la Energia (IDAE), en su Pliego de Condicionésnicas (IDAE, 2011b).

Los datos de entrada que se deberan conocer @dirardos calculos de la

produccion anual esperada son los siguientes:

» |GH(0): Valor medio mensual y anual de la irradiacion idiasobre
superficie horizontal, en kWh/(fdia), obtenido a partir de alguna de las

siguientes fuentes:

— Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

— Organismo autondémico oficial.

— Otras fuentes de datos de reconocida solvences eXpresamente sefialadas
por el IDAE.

* |GH(«, B): Valor medio mensual y anual de la irradiacion dissobre el
plano del generador en kWh/(m2/dia), obtenido &rpdel anterior, y en el
gue se hayan descontado las pérdidas por sombezadaso de ser éstas
superiores a un 10 % anual. El parametroepresenta el azimut [y la

inclinacion del generador.

» Rendimiento energético de la instalacion o “perfmoe ratio”nenerg.
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Eficiencia de la instalacion en condiciones realestrabajo, que tiene en

cuenta:

Pérdidas por temperatura de la célula fotovoltaica.
Perdidas por suciedad de los médulos fotovoltaicos.
Pérdidas por orientacion e inclinacion.

Pérdidas por cableado.

Pérdidas por reflectancia.

-~ ® o o0 T o

Pérdidas de radiacion solar por sombras.

Solo se tomaron en cuenta las perdidas de mayoogdencias, pueden

existir otras.

La estimacion de la energia inyectaffa,) se realizara de acuerdo con la

siguiente ecuacion y se obtendra en unidades dédi&Vh

_ IGH (O’,IB) [ Ppico [qenerg

PV
GCEM

(2.7)

Donde:

Puico: POtencia pico del generador fotovoltaico (kW).

IGHcew: Irradianciaa condiciones estandar de mediti® kw/nf)
Condiciones Estandar de Medida (CEM): Condiciones irdadiancia y
temperatura en la célula solar, utilizadas univereate para caracterizar células,

modulos y generadores solares y definidas del mimpdente:

— Irradiancia solar; 1,0 kW/Mm

— Temperatura de célula: 25 °C
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> Perdidas de los sistemas fotovoltaicos.

Varias son las pérdidas que pueden afectar el bwarionamiento y la

eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, entrasgtiodemos nombrar:

a) Pérdidas por temperatura de la célula fotovoltaica.

El rendimiento de los modulos fotovoltaicos disny@wwon el incremento de
la temperatura de trabajo a la que estan some#d@&r un elemento expuesto a la
radiacion solar de manera continuada es necesagi@xjsta una buena ventilacion
tanto por la superficie expuesta como por la paotterior. Teniendo en cuenta esta

premisa el incremento de temperatura que produegepser importante.

Para el célculo del factor que considera las desdimedias mensuales

debidas a la temperatuta.m, S€ hace uso de la siguiente expresion.

Lemp = 01 [(T; = 28°C) (2.8)

Siendo:

Op: Coeficiente de temperatura de la potencia, &D. H3te valor viene dado
por el fabricante de la placa, si no por defectopsede coger el valor
0,0035/°C.

T.. Temperatura de las células solares (°C).

Para determinar & se utiliza la siguiente expresion:

T,.—20°C)[E
+

Tc = Tamb 80C

(2.9)
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Siendo:

Tams Temperatura ambiente media de la localidad doselanstalara la
planta (°C).

Tone Temperatura de operacion nominal del modulo. Ed#¢o sera
suministrado por el fabricante (°C).

E: Irradiancia solar, medida con la CTE calibrada/ffa?).

Temperatura de operacion nominal de la céltia)( se define como la
temperatura que alcanzan las células solares cusmdmmete al modulo a una
irradiancia de 800 W/fmtemperatura ambiente de 20 °C y la velocidadviggito,
de 1,0 m/s.

Célula de tecnologia equivalente (CTE): Célularsetecapsulada de forma
independiente, cuya tecnologia de fabricacion yapswlado es idéntica a la de los

maodulos fotovoltaicos que forman la instalacion.
b) Perdidas por suciedad de los modulos fotovoltaicos.

Las pérdidas por polvo en un dia determinado pueseerdel 0 % al dia
siguiente de un dia de lluvia y llegar al 8,0 %z los modulos se "ven muy
sucios". Estas pérdidas dependen de la inclinad&rios modulos, cercanias a
carreteras, etc. Una causa importante de pérdiciaseocuando los modulos PV
que tienen marco tienen células solares muy praximhanarco situado en la parte
inferior del mdédulo. Otras veces son las estrustw@porte que sobresalen de los
modulos y actian como retenes del polvo.

En condiciones normales de situaciébn y realizands ftrabajos de

mantenimiento y limpieza correspondientes, los lesnéotovoltaicos no tienen

porque superar unas pérdidas del 3,0 %.
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C) Pérdidas por orientacion e inclinacion.
Las pérdidas por este concepto se calcularan emfude:

— Angulo de inclinaciorp, definido como el angulo que forma la superficte d
los médulos con el plano horizontal (Fig. 2.31).\Valor es 0° para modulos
horizontales y 90° para verticales.

— Angulo de azimuti, definido como el angulo entre la proyeccion sodre
plano horizontal de la normal a la superficie déldolo y el meridiano del
lugar (Fig. 2.31). Su valor es 0° para modulosrawados al Sur, —90° para

md&dulos orientados al Este y +90° para médulositados al Oeste.

Perfil del moédulo

B

VAV AV AN A A A A & S & a4

Fig. 2.31.Angulo de inclinaciors. Angulo de azimut. (Fuente: IDAE, 2011b)

Habiendo determinado el angulo de azimut del geloerae calcularan los
limites de inclinacién aceptables de acuerdo gpémdidas maximas respecto a la
inclinacion optima establecidas en el Pliego dedBnones Técnica (PCT). Para

ello se utilizara el Anexo A II.1, valida para uladitud,¢, de 41°, de la siguiente

forma:
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— Conocido el azimut, determinamos en el Anexo A la& limites para la

inclinacion en el caso dg = 41°. Para el caso general, las pérdidas maximas

por este concepto son del 10%; para superposic&in2d %, y para
integracion arquitecténica del 40 %. Los puntosndierseccion del limite de
pérdidas con la recta de azimut nos proporcionarvétores de inclinacion
maxima y minima.

— Si no hay interseccién entre ambas, las pérdidas ssperiores a las
permitidas y la instalacion estara fuera de lostéisn Si ambas curvas se

interceptan, se obtienen los valores para latitadl1° y se corrigen.

Los limites de inclinacibn aceptables se corregigin funcion de la
diferencia entre la latitud del lugar en cuestiénayde 41°, de acuerdo a las

siguientes formulas:

Inclinaciéon méaxima Inclinacion (¢ = 41°) — (41° — latitud) (2.10)

Inclinacion minima Inclinacion (¢ = 41°) — (41° — latitud), (2.11)
Siendo 0° su valor minimo.

En casos cerca del limite, y como instrumento d#ic&cion, se utilizara la

siguiente formula:

Pérdidag?) = 100012010 ({3 - p+10)> + 3510° 2| para 15° $<90° (2.12)
Pérdidag?) = 10001210 ({3 - p+10)?| pafa< 15°  (2.13)

Nota:a, S, ¢ se expresan en grados, sierdta latitud del lugar.

133



Capitulo Il. Antecedentes.

d) Pérdidas por cableado.

Las pérdidas principales de cableatlg pueden calcularse conociendo la

seccion de los cables y su longitud, por la ecunacio

Lcab =R D 2 (214)
R=0,000002L/S (2.15)

R: es el valor de la resistencia eléctrica de tda®sables, en ohmios.
L: es la longitud de todos los cables (sumandddayiel retorno), en m.

S: es la seccién de cada cable, én m

Normalmente, las pérdidas en conmutadores, fusiplelodos son muy
pequefias y no es necesario considerarlas. Lasaaidal cableado pueden ser muy
importantes cuando son largos y se opera a baggtern corriente continua. Las
pérdidas por cableado en (%) suelen ser inferieneglantas de gran potencia que
en plantas de pequefia potencia. Segun las espemfies, el valor maximo
admisible para la parte de corriente continua &%, siendo recomendable no

superar el 0,5 %.

e) Pérdidas por reflectancia.

Las pérdidas por reflectancia angular y espectratipn despreciarse cuando
se mide el campo PV al mediodia solar (£2 h) y i@mktuando se mide la
radiacion solar con una célula calibrada de tegialequivalente (CTE) al modulo
PV. Las pérdidas anuales son mayores en célulasayms antirreflexivas que en
células texturizadas. Son mayores en invierno gueeeano. También son mayores
en localidades de mayor latitud. Pueden oscilar largo de un dia entre 2,0 % y
6,0 %.
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f) Pérdidas de radiacion solar por sombras.

Tales pérdidas de radiacion solar por sombras gesan como porcentaje
de la radiacion solar global que incidiria sobremancionada superficie de no

existir sombra alguna.

El procedimiento consiste en la comparacion defilpge obstaculos que
afecta a la superficie de estudio con el diagraentaajectorias del Sol. Los pasos a

seguir son los siguientes:

Obtencion del perfil de obstaculod.ocalizacion de los principales
obstaculos que afectan a la superficie, en térmileosus coordenadas de posicion
azimut (angulo de desviacion con respecto a laclida sur) y elevacion (angulo de

inclinacion con respecto al plano horizontal). Rdla puede utilizarse un teodolito.

Representacion del perfil de obstaculoRepresentacion del perfil de
obstaculos en el diagrama del Anexo All.2, en & ge muestra la banda de
trayectorias del Sol a lo largo de todo el afiadgegbara localidades de la Peninsula
Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias elraimg debe desplazarse 12° en
sentido vertical ascendente). Dicha banda se etreuelividida en porciones,
delimitadas por las horas solares (negativas atgksnediodia solar y positivas

después de éste) e identificadas por una letranfiorero (Al, A2,..., D14).
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Seleccion de la tabla de referencia para los cd@sulCada una de las
porciones del Anexo A 11.2 representa el recorrigd Sol en un cierto periodo de
tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiggw tanto, una determinada
contribucion a la irradiacion solar global anuakdguacide sobre la superficie de
estudio. Asi, el hecho de que un obstaculo cubaadégnlas porciones supone una
cierta pérdida de irradiacion, en particular aguejlie resulte interceptada por el
obstaculo. Debera escogerse como referencia pagdeeilo la tabla mas adecuada

de entre las que se incluyen en el Anexo A I1.3.

Célculo final: La comparacion del perfil de obstaculos con el diag de
trayectorias del Sol permite calcular las pérdigdas sombreado de la irradiacion
solar global que incide sobre la superficie, algd de todo el afio. Para ello se han
de sumar las contribuciones de aquellas porcionesegulten total o parcialmente
ocultas por el perfil de obstaculos representadoelEeaso de ocultacion parcial se
utilizara el factor de llenado (fraccion ocultapesto del total de la porcion) mas

proximo a los valores: 0,25, 0,50, 0,75 6 1,0.

2.16.14. Distancia minima entre filas de modulos.

La distancia ), medida sobre la horizontal, entre filas de méglw entre
una fila y un obstaculo de alturh) (Que pueda proyectar sombras, se recomienda
gue sea tal que se garanticen al menos 4 hora®ldenSorno al mediodia del

solsticio de invierno.

En cualquier casod) ha de ser como minimo iguah&k, siendok un factor

adimensional al que, en este caso, se le asigraoel1l/tan(61° — latitud).

En la Tabla 2.14 pueden verse algunos valoresfisigtivos del factok, en

funcién de la latitud del lugar.
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Tabla 2.14.Valores significativos del factdx.

Latitud 29° 37° 39° 41° 43° 45°
k 1,6 2,246 2,475 2,747 3,078 3,487

Asimismo, la separacion entre la parte posteriaurtefila y el comienzo de
la siguiente no sera inferiorhdk, siendo en este cabhda diferencia de alturas entre
la parte alta de una fila y la parte baja de latgraw, efectudndose todas las

medidas con relacién al plano que contiene lasshdsdéos mddulos (Fig. 2.32).

h 777777777
d A [

///////////////////////’f//////
/1

NN

Fig. 2.32.Separacion entre filas de paneles fotovoltaidaseiite: IDAE, 2011b).

Si los modulos se instalan sobre cubiertas incéinaén el caso de que el
azimut de estos, el de la cubierta, o el de ambldseran del valor cero
apreciablemente, el calculo de la distancia efiitie flebera efectuarse mediante la
ayuda de un programa de sombreado para casos lgermrficientemente fiable, a

fin de que se cumplan las condiciones requeridas.
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2.17.Breve resefia histérica sobre la energia edlica.

Los molinos de viento existian ya en la mas reraotgyiedad. Persia, Irak,
Egipto y China disponian de maquinas edlicas musigies a.C.; Hammurab I.,
rey de Babilonia, 17 siglos a.C. utiliz6 molinosianados por el viento para regar

las llanuras de Mesopotamia y para la moliendaeio.

Los molinos de viento fueron utilizados en Europale Edad Media,
comenzando a extenderse por Grecia, Italia y Faar@gun algunos autores, se
debe a los cruzados la introduccion de la tecnalegiica en occidente, si bien
otros opinan que Europa desarrolla su propia tegm| claramente distinta de la
oriental, ya que en Europa se imponen fundamentaéms molinos de eje

horizontal, mientras que los molinos orientales @@ eje vertical.

Una idea de la importancia que en el pasado addaignergia edlica nos la
da el hecho de que en el siglo XVIlI, los holandesenian instalados y en
funcionamiento 20.000 molinos, que les proporciamabna media de 20 kW cada

uno, energia nada despreciable para las neceside@egiella época.

En 1724 Leopold Jacob proyecta un molino de ocHaspgue mueve una
bomba de pistén; en 1883 aparece el pequefio maltgaericano disefiado por
Steward Perry. Este molino, de unos tres metraiadeetro utilizado para bombeo,
ha sido el mas vendido de la historia, llegandofacar mas de seis millones de
unidades, de las que existen varios miles en faacmento. Como precursor de los
actuales aerogeneradores, es necesario citar tdud®na danesa de Lacourt

(1892), maquina capaz de desarrollar entre 5,0kV25
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En 1927, el holandés A.J. Dekker construye el prira®r provisto de palas
con seccion aerodinamica, capaz de alcanzar velbesden punta de pala cuatro o
cinco veces superiores a la del viento incideatenlergia edlica para la generacion

de electricidad ha sufrido varias etapas de ddkahasta llegar a la actual.

Esta etapa toma auge a mediado de los afios setenéh alza de los precios
del petroleo que favorecio el desarrollo de labihas edlicas como fuente de
energia alternativa renovable y no contaminantpazale producir electricidad a
precios competitivos, amparados por legislaciomeBientales existentes en paises
tales como: Alemania, Estados Unidos de Norteamgefitspaiia y Dinamarca.
(Hills, 1996; Fernandez, 2008a).

A partir de los ultimos diez afios del siglo XX, ges a un desarrollo
tecnolégico mas avanzado y a un incremento de swpeiitividad en términos
econdmicos, la energia edlica pasa de ser, uné@auttgrginal, a convertirse en una
realidad que se consolida como alternativa futude ynomento complementaria a
las fuentes contaminantes.

2.17.1.La energia eolica a nivel mundial.

La produccion de energia eléctrica a partir delnteieha tenido un
considerable auge a nivel mundial, llegando a seerlergia edlica una de las
energias que mayor crecimiento dinamico ha tendim® ultimos tiempos. Lo que
permite aseverar, que la energia edlica marcha arguardia de las energias

renovables a nivel mundial.
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En el afio 2010, la capacidad instalada de enedjiegaeen todo el mundo
llego a los 196.630 Megavatios, luego de 159.050 BHW\2009. El sector tuvo una
facturacion en 2010 de 40 billones de Euros y enpl&70.000 personas a nivel
mundial. China se convirti6 en el pais con maygracalad instalada a nivel

mundial y el centro de la industria edlica a nimégrnacional.

Este pais afiadio 18.928 Megavatios durante eseaiitabilizando mas del
50% de la capacidad instalada a nivel mundial ebO2@&n Europa, Alemania
mantiene la primera posicion con 27.215 Megavatseguido por Espafia con
20.676 MW. Las mayores tasas de contribucion de la energimae@n la
generacion eléctrica se encuentran en tres paigsepe®s: Dinamarca (21 %),
Portugal (18 %) y Espafia (16 %).

La Asociacion Mundial de Energia Edlica, mas cot@gbor sus siglas en
ingles WWEA (World Wind Energy Association) cree posibleeghr a una
capacidad instalada a nivel mundial de 600.000 Metgzs para el afio 2015 y mas
de 1.500.000 MW para el 2020. Se prevé que esta gracimiento estara
influenciado por las udltimas catastrofes medioamtbies que han sacudido al
mundo, el desastre nuclear en Japon y el derrampettéleo en el Golfo de
México. (WWEA, 2011).

2.17.2.La energia eolica en Europa.

Europa sigue representando la region de mundo @omayor capacidad
eolica instalada con un total de 86 GW, habiendotemado un crecimiento estable
en los ultimo afios como se muestra en la Fig. 2338. embargo, con una
disminucion de su participacion al 43,7 % en laac&gad mundial, el papel de
Europa sigue disminuyendo y el tamafo del mercaal@woe europeo incluso
disminuyé en el ultimo afo. El sector edlico eumpéiadio 9.970 MW inferior a
los 10.474 MW en el afio 2009.
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Alemania (capacidad total de 27.215 MW, incremdn®1 MW después de
un aumento de 1.880 MW en 2009) y Esparfia (en 20t&l76 MW, incremento de
1.527 MW después de un aumento de 2.460 MW en Z3fi9)con diferencia, los

mayores mercados aunque con tasas de crecimiegtonodestas (5,6 % y 8,0 %).

Los mercados europeos de tamafio medio con un fueeemiento,
alrededor del 20 %, son ltalia (5.797 MW, nuevadd 986W) Francia (5.660 MW,
adicionales: 1.086 MW) y el Reino Unido (5.204 Mfeg6: 1.112 MW).

85.983,0

76.013,5
65.807,5

57.232,0
48.626,1

2006 2007 2008 2009 2010

Fig.2.33.Capacidad Instalada en Europa (2006-2010). (FUANEEA, 2011).

Algunos de los mercados mas dinamicos, pero todadaefios, se pueden
encontrar en Europa del este: Croacia (161 %, 70 ,MBMlgaria (112 %, 375
MW), Lituania (69 %, 154 MW), Polonia (53 %, 1.1B®V) y Hungria (47 %,
295 MW).

También Suiza (139 %, 42 MW), Bélgica (62 %, 886 MWurquia (60 %,
1.274 MW) y Chipre (82 MW desde 0), mostraron wconiento impresionante.

La situacion de la energia edlica para Espafiaed@odiemos observar la
situacion de partida en el afio 2000 para el segctarsituacion 10 afios después,
observando un aumento de un 2.5% de la cobertula diEmanda en 6 afios segun

se aprecia en la Fig. 2.34.
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Asturias Pais Vasco
145 85 [ Navarra
Galicia / / izl
1.830
LaRioja |
356
Castilla-Leon ’:'aig;: Cataluna
TOTAL 1.543 & ) 94
8.155 MW
Sl
Castilla-La Mancha : .
1.534 Comunidad Valenciana
21
Murcia
— 49
Andalugia
Islas Canarias
350 / 139

Fuente: IDAE

Potencia acumulada: 8.155 MW

Incremento medio ultimos afios (Periodo 2000-20D3B5 MW/afio
Cobertura demanda eléctrica: 5,5%

Objetivo PER 2005-2010: 20.155 MW (13,5% de colvartlemandga

446 MW
35 3 280 MW
\ \ 964 MW
3.279 MW /
946 MW
4.804 MW
1.726 MW
348 MW
3.594 MW
4 MW
2.898 MW
1.087 MW
146 MW
190 MW |

Potencia acumulada: 20.744 MW

Incremento de potencia (2010): 1.752 MW

Incremento medio ultimos afios (Periodo 2005-202.0)/2 MW/afo
Cobertura demanda: 16%.

Fig.2.34.Capacidad Instalada en Espafia (2004-2010).
(Fuente: IDAE, 2012).
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2.17.3. La energia edlica en Canarias.

Las Islas Canarias presentan un elevado potendiatoedebido a la
incidencia casi permanente de los vientos alisiosqulentes del anticiclon de las
Azores. Estos vientos son muy constantes y tienarvalocidad bastante regular a

lo largo de todo el afio.

No obstante, existen restricciones territorialexynémicas y técnicas que
limitan la maxima penetracion de la energia eokcaCanarias. Considerando
solamente las restricciones del territorio, el poi@ edlico de Canarias se situaria
en torno a 3.600 MW.

Sin embargo existen limitaciones técnicas impugstaiel reducido tamarfo de las
redes insulares, que so6lo pueden soportar cieriidad de energia edlica sin
pérdida de la calidad del suministro (ISTAC, 2008).

En las Tabla 2.15 y 2.16, asi como en las Figu/as ¥ 2.36, se muestra la
estimacion de potencia y produccion de energiaz@@n Canarias prevista en el
PECAN para el periodo 2005-2015, asi como la evaturzal de estas magnitudes
hasta 2010 y las nuevas previsiones para el pegotlib-2015 (CEIC, 2012).
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Tabla 2.15.Comparativa de potencia edlica instalada en Cas&2005-2010) y prevision
de potencia (2011- 2015), con la prevision PECADDE 2015). (MW).
(Fuente: CEIC, 2012).

Afo Real (MW) PECAN (MW) Diferencia (%).
2005 137,11 136,40 0,5%
2006 137,11 136,40 0,5%
2007 139,48 136,40 2,3%
2008 139,48 309,00 -54,9%
2009 139,48 544,52 -74,4%
2010 139,48 590,78 -76,4%
2011 205,06 656,00 -68,7%
2012 369,59 656,00 -43,7%
2013 522,62 774,21 -32,5%
2014 675,65 964,12 -29,9%
2015 1.025,00 1.025,00 0,0%
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Fig. 2.35.Comparativa de potencias edlicas instaladas enri@aana
(Fuente: CEIC, 2012).
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Tabla 2.16.Comparativa de la produccion eodlica en Canari@852010) y nueva
prevision (2011- 2015), con la prevision PECAN (202015). (MWh).
(Fuente: CEIC, 2012).

Afo Real (MWh) PECAN Diferencia (%).
(MWh)
2005 329.512 337.058 -2,2%
2006 345.276 337.058 2,4%
2007 375.054 337.058 11,3%
2008 390.341 676.466 -42,3%
2009 357.897 1.205.683 -70,3%
2010 339.079 1.307.990 -74,1%
2011 520.890 1.897.830 -72,6%
2012 930.681 1.897.830 -51,0%
2013 1.311.722 2.203.788 -40,5%
2014 1.692.764 2.482.618 -31,8%
2015 2.513.853 2.808.607 -10,5%

3.000.000

2500.000

2.000.000 4

1.500.000

Produccion (MWh)

1.000.000

e RENISION
500.000 -
i PECAN
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Fig. 2.36.Comparativa de la produccion edlica en Canariager{te: CEIC, 2012).
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Tal y como se refleja en las tablas y graficosréones, el PECAN estimaba
que tanto la potencia como la produccion de enezigictrica de origen edlico se

duplicaria en el afio 2008 y nuevamente en el 2009.

Sin embargo, en los ultimos afios la potencia iadtalse ha mantenido
alrededor de los 130 MW (Tabla. 2.17), sélo un%,por encima de la potencia
con la que se contaba al inicio del periodo de ifit@cion para el conjunto de
Canarias, razén por la cual las previsiones deymadn tampoco se han cumplido,
quedandose claramente por debajo de las estimacitehd®ECAN, con diferencias
del 74 % en 2010.

Tabla 2.17.Potencia edlica instalada en las islas Canarias.
(Fuente: Red Eléctrica de Espafia, 2010).

Isla Potencia edlica instalada (MW).
Gran Canaria. 74
Tenerife 37
Fuerteventura 11
Lanzarote. 8,0
Total 130

No obstante se espera que la potencia instaladzaparias a partir de esta
fuente renovable se incremente considerablemeptta del afio 2012, y poder
alcanzar asi el objetivo del PECAN, consistentdisponer de una potencia total de
1.025 MW en 2015.
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Para ello, se ha tenido en cuenta las instalaciegksas que actualmente
cuentan con autorizacion administrativa para stalasion, las cuales suponen un
potencia adicional total para Canarias de 96 MW,camo las instalaciones que
han obtenido asignacion de potencia obtenida enilteho concurso edlico
convocado, destinado a verter toda su energiaredly que suponen un total de
440 MW adicionales.

Asimismo, se ha considerado que en el afio 2015iadira la potencia
resultante de un nuevo concurso de asignacion denga, asi como de la
autorizacion de otras instalaciones que en su pasdan quedar exceptuadas de
concursar para la obtencién de asignacion de pateacefectos de completar la
potencia total permitida en el articulo 4 del Dexrg2/2006. Con ello, se estima

una potencia adicional de 350 MW.

Bajo los anteriores supuestos, los objetivos denuia instalada en 2015 se
mantienen en todas las islas como factibles. Ndaobes dado el volumen de
instalacién de renovables previsto, se podrianymiodituaciones en las que los
sistemas eléctricos canarios no puedan integrarléodnergia de origen renovable,
por lo que las nuevas previsiones de producciorerergia eléctrica de origen

eolico son inferiores a las previstas inicialmente.
2.17.4. El Viento.

Se considera viento a toda masa de aire en mowiopigne surge como
consecuencia del desigual calentamiento de la Btipeterrestre, siendo la fuente

de energia eodlica, o mejor dicho, la energia meaague en forma de energia

cinética transporta el aire en movimiento.
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La Tierra recibe una gran cantidad de energia peote del Sol que en
lugares favorables puede llegar a ser del orde2066 kW/nf anuales; el 2,0 % de
ella se transforma en energia edlica capaz de miopar una potencia del orden de
10'" kW. (Fernandez, 2008a).

La forma en que aparece el viento (velocidad, diée; turbulencia,...) es
complicada de predecir, debido a que depende dmtdss factores globales y
locales: rotacion de la tierra, posicion de la |ufiterencia de temperaturas global y

local, orografia de terreno, rugosidad de la sugerfobstaculos, etc.

Solo estudios y observaciones exhaustivos, graxids cada vez mayor
potencia de los ordenadores y los métodos estamisgson capaces de acercarnos a
valores reales. Con estos modelos de datos se [mtedéar estimar el potencial

eodlico en un emplazamiento concreto.

La cuantificacion del potencial edlico de un lugterminado, se realiza
utilizando medidas anuales de la velocidad deltwigegistrada durante varios

afos, las que son plasmadas en las llamadas dandento.

La energia que es capaz de suministrar una tuddliea es proporcional al
cubo de la velocidad del viento, solo siendo deréd para la explotacion de este
recurso, las zonas donde el viento es lo suficeette fuerte, mas de 5,0 m/s y
sople con regularidad. Los lugares con mayoresnpiatkes eoélicos se encuentran
situados en las zonas costeras en las cuales pregfisinarse velocidades promedio
del viento de hasta 7,0 m/s (Villarrubia, 2004).
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2.17.5. Distribucion de Weibull.

El comportamiento probabilistico de las velocidades viento puede ser
estudiado usando cualquiera de las distribucionarmuas, sin embargo, segun se
reporta en la literatura especializada en un erapi@nto tipico suele describirse
utilizando la llamada distribucion de Weibull (Bomt et al., 2001; Vilarrubia,
2004). La funcion densidad de probabilidadv) correspondiente a la ley de

Weibull es del tipo de dos parametrksd) y viene dada por la expresion:

fv)=X [ﬁxjk_l xBl

c\C (2.16)

Donde:

f(v) - funcion densidad de probabilidad de Weibull.

k -factor de forma que caracteriza la asimetria spseade la funcién de
probabilidad.

c- factor de escala (m/s), valor que suele ser préx la velocidad media.

v- velocidad del viento (m/s).

Con el objetivo de estimar los parametkog ¢, numerosos métodos se han
propuesto durante los ultimos afios. El método seleado para su determinacion

en este caso, es el de los minimos cuadrados YWRalo, 2008).
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El parametro k suele variar entre 1,3 y 3 aunqualgm caso se puede tener
valores cercanos a 1. P&r&2 la anterior distribucidon se conoce como disibn

de Rayleigh y se calcula segun:

= % (2.17)
R.(v) =:—§; Xr{—[zgj n (2.18)

v - velocidad media del viento (m/s).

El valor k a menudo ofrece dificultades para su determinad&dnausencia
de este dato un valor de= 2,0 es recomendable debido a que los valords de
frecuentemente se encuentran en un intervalo cerear2,0, de aqui que la
distribucién de Rayleigh se emplea como aproximagdceliminar del potencial
eolico. Notese que la distribucion de Rayleigh s#taale un solo parametro que es
la velocidad media del viento, que como se dijeelamtmente es el dato por lo

general mas asequible.

Para la extrapolacion de las velocidades de viamio, de los modelos de
calculo méas usados se basa en la hipotesis demdafara neutra y viene dada por
la expresion (Ucar y Balo, 2008; Fawzi, 2009).

a
V,

i:(i] (2.19)
Vz Z,

Donde v; y Vv, son las velocidades de viento a las alturasy z,

respectivamente, en m/s. El exponantepende de la rugosidad del terreno. En la

practicao suele estar entre 0,1y 0,3.
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En general, cuanto mas pronunciada sea la rugodelagrreno mayor sera
la ralentizacion que experimente el viento. Obviat®@elos bosques y las grandes
ciudades ralentizan mucho el viento, mientras @seplstas de hormigon de los
aeropuertos solo lo ralentizan ligeramente. Lagsigies de agua son incluso mas
lisas que las pistas de hormigon, por lo que tenan&nos influencia sobre el
viento, mientras que la hierba alta y los arbustdentizan el viento de forma

considerable.

Otro aspecto importante para predecir la distrifmucie velocidades para una
altura cualquierazf), segun la ley de distribucion de Weibull, coresish poder
determinar los parametrok ¥ g para esta altura a partir del conocimiento de los
pardmetros para otra altura, se utiliza una expmegmpirica de la forma
(Villarrubia, 2004):

1- 0088[ﬂn[zlj
10

1- ODSBEHn(ZQJ
10

B
_ 1z
CZ_ _ .
QEEZJ (2.21)

(2.20)

Donde el coeficientg viene dado por la expresion:

1- 0088[&1(21
10

B

ki, k son los parametros de formayy ¢, son los parametros de escala, para

las alturas; y z respectivamente.
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2.17.6.Calculo energético del viento.

Villarrubia (2004) nos ofrece de una forma muy @l@omo realizar los
calculos de los potenciales del viento. Comienzawo analisis termodinamico en
el cual nos explica como una masa de aireon velocidad con velocidadposee

una energia cinétida. que viene dada por:

1
E, =§me2 (2.23)

El caudal masico o flujo de airén() de densidad4) que fluye a través de

una superficie de ared)(perpendicular a la direccion del flujo viene dauw la

ecuacion de la mecanica de los fluidos:

m= p[AN (2.24)

La potencia disponibl®®y asociada al caudal de aire que atraviesa dicha

seccion es:

1° 1
P, =§mﬂl2 =50DW/3 (2.25)

La expresion anterior nos indica que la potencificeddisponible es
proporcional a la densidad del aire, al area expyssrpendicularmente al flujo de

viento y al cubo de la velocidad del mismo.
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La potencia edlica extraida o captada del vientoepootor de la maquina se
conoce como potencia eolica aprovechada o recupdRall El rendimiento de
conversion se describe por medio de un coeficiéateonversion o de potencid
definido como la relacion entre la potencia aprbeela y la disponibleG,= P./Py).

Es la fraccion de la energia cinética del vientovestida en energia cinética de

rotacién en el rotor de aerogenerador.

La potencia eélica aprovechad®)(vendra dada por la expresion:

1
=5GP ALV (2.26)

Segun el limite de Betz, la potencia maxima tedgioa se puede aprovechar
de un flujo de viento es tan solo un 59,3 % deof@mcia disponible en el mismo.
En consecuencia, el valor maximo del coeficighjes igual a 0,593. En la practica
este limite superior nunca se alcanza, pudiendarla valores sélo superiores a 0,4

en el mejor de los casos.

Dada la variabilidad de la velocidad del viento, daracterizacion del
potencial edlico disponible de un lugar se debbzagaa partir de la determinacion
de los valores de la potencia correspondientesia eelocidad y promediar estos

para un determinado periodo de tiempo, un afo Horerde.

Dadas las caracteristicas tan dispersas y aleatdeida energia edlica, es
obvio que la Unica manera de estudiar si un empi@zdo es adecuado o0 no, es

utilizando la estadistica.
Para ello se recurre a la representacion de laidald del viento como una

variable aleatoria con una cierta funcion de distion, normalmente se suele

utilizar la distribucion de Weibull.
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La potencia eolica producida por un aerogeneradama determinada
velocidad de vientoR,,) analizando un umbral de tiempo de 8760 horasevie

dada por la expresion.
_1 3
I:)a,v _ED':(V) m:p Ebmw (2.27)

Donde:

P,y -Potencia eolica producida por un aerogeneradana determinada
velocidad de viento (kW)

C, -Coeficiente de conversion de potencia o factgoatencia.

A - Area de barrido de las paletas’\m

p - Densidad del aire de 1,225 kd/ntorrespondiente al aire seco a la
presion atmosférica estandar al nivel del mar §°aCl

f(v) - Probabilidad de ocurrencia de una determinadaciad durante el
periodo de un afio, la cual se estima utilizandbidaibucion de Weibull.

v - Velocidad del viento, m/s

Para el célculo de la energia eodlica capaz de genaraerogeneradg@i, o

en un periodo de tiempo T(un afo) (kWh/afo) sezatlh siguiente expresion.
e =it ;ad v
s =5 plC, Dzl v Yy (2.28)
X=

Donde C, seria el factor de capacidad del aerogeneratioe] tiempo

analizado (un afio) ¥el namero de clase de los datos.
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2.17.7 Clasificacion de las turbinas de viento.

El principio de funcionamiento de las turbinas eadi se basa en convertir
parte de la energia cinética contenida en las nuiesaire en energia mecanica de
rotacion que se puede utilizar directamente o toamarse en energia eléctrica. La
conversion se puede lograr mediante el principicadastre aerodinamico o por
sustentacion aerodinamica, siendo este ultimo mé&tbdtilizado generalmente por

las turbinas destinadas a la produccion de enehggitrica.

Segun la literatura especializada, Villarrubia @09 Fernandez (2008a)
dependiendo del parametro adimensiohafrapidez de giro), que relaciona la
velocidad de avance tangencial en el extremo palhampahs(s'l), con la velocidad
del vientov (m/s), ecuacién 2.29, don&g,. (m) es el radio de la circunferencia que

describe el giro de las palas, los aerogeneraderelasifican en:

Rcirc [a' alas
A :% (2.29)

Aerogeneradores de giro lentdEste tipo de turbina presenta numerosas
palas y un alto momento de arranque, ademas demosa rapidez de hasta 4,0.
Utilizan velocidades de viento muy bajas, por le gomienzan a girar con una leve
brisa. Ante mayores velocidades de viento, aparggandes pérdidas de flujo
desarrollando factores de potencia entre 0,15 h#&sR0. Son ejemplos
representativos los molinos de viento, los cualeamicacion fundamental para la

extraccion y bombeo de agua (Fig. 2.37).
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Fig.2.37.Aerogenerador de giro lento (molinos de vient@apatraccion de agua).

Aerogeneradores de giro rapidd?ara poder generar corriente eléctrica se
requieren altas revoluciones; con valores de rapigsde 5 hasta 15. Las mismas
se pueden lograr sé6lo con un area de palas pequigita.este motivo, los
aerogeneradores de giro rapido poseen esencialrdest® tres palas (hojas del
rotor), disefiadas en forma aerodinamica y compasabbn las de un avion a
propulsion, Estos rotores alcanzan las mayoreggtias, a velocidades del viento

mayores de 4,0 m/s (Fig. 2.38).

Fig.2.38.Aerogenerador de giro rapido con eje horizontadh\WWATs".
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En su famoso articulo "Die Windmuhlen im lichte eer Forschung"
(Berlin, 1927), Betz demostr6 que el rendimiento lde turbinas de viento
aumentaba con la velocidad de rotacion y que, atgoier caso, ningun sistema
eolico podia superar el 60 % de la energia cordemidel viento. Por lo tanto, los
nuevos rotores debian funcionar con elevadas vzEdes de rotacion para

conseguir rendimientos mas elevados.

La teoria demostré también que cuanto mayor ekeliacidad de rotacion
menor importancia tenia el nimero de palas, pogue las turbinas modernas
podian incluso construirse con una sola pala se disminuyera su rendimiento

aerodinamico significativamente (Fernandez, 2008a).

Es criterio de este autor es que en la practieavedbr se encuentra muy por
debajo del planteado, dado que las pérdidas aé@midias, las pérdidas mecanicas
en la transmisién y las pérdidas electromecanicagl egenerador, hacen que la
eficiencia global varie entre un 20 % y un 40 %gdmn llegar a alcanzar valores de
rendimiento de hasta un 50 % cuando la velocidddvigato se igualan con la
velocidad nominal que requiere de la turbina edleaa producir la maxima

potencia.

Los aerogeneradores de giro rapido a su vez seepugdsificar atendiendo

a la posicion del eje de rotacion de la forma sigis:

Aerogeneradores de giro rapido de eje Vertical (®dDiarrieus): Hasta el
presente la Unica turbina de giro rapido de ejdocarque ha sido comercialmente
fabricada a todos los volumenes es la maquina &erique debe su nombre al
ingeniero francés Georges Darrieus, quien patehtdisefio en 1931. Esta se
caracteriza por su concepto de construccion sinifiseen dos o tres perfiles de
hojas delgadas en forma de C sobre un eje vertiaafjeneracion de potencia se

logra a partir de una velocidad de viento de 49 (fig. 2.39).
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Fig.2.39 Aerogeneradores de giro rapido de eje verticatqRDiarrieus).

Aerogeneradores de Giro Rapido con Eje Horizontdlos propulsores
eolicos de giro rapido con eje horizontal de doses palas o "HAWTS", que
corresponde a las siglas de la denominacion indlesaizontal Axis of Wind
Turbines" (Fig. 2.38). Se utilizan para la geneyaaile electricidad y pertenecen

hoy en dia a los aerogeneradores mas evolucionados.

En la actualidad todos los aerogeneradores conescipie se construyen

para ser conectados a la red son de un rotor élcetde eje principal horizontal.

Por supuesto, la finalidad del rotor es la de cdime movimiento lineal del
viento en energia rotacional que pueda ser utdizpdra hacer funcionar el
generador. Las palas de los aerogeneradores madsgraonstruyen bajo un punto
de vista aerodinamico. Por ello el origen del gioose debe Unicamente al principio
basico de resistencia, como en los aerogeneradotiggios 0 en los de giro lento,
sino que también a las fuerzas aerodinamicas im@dsque se aprovechan en las
palas en la direccion de giro. Es el mismo prircipésico empleado en las
modernas turbinas hidraulicas, en las que la cugide agua es paralela al eje de

rotacion de los alabes de la turbina.
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Comparando las caracteristicas de ambos aerogenesagueden ser
definidas las principales ventajas y desventajascies de cada uno de ellos son: En
un aerogenerador de eje vertical se puede situgerarador, el multiplicador, etc.
en el suelo, y puede no tener que necesitar urapara la maquina. Teniendo en
su contra que las velocidades del viento cercaidel del suelo son muy bajas, por
lo que a pesar de que puede ahorrase la torrdiclaneia promedio de estas es
relativamente baja. Basado en ello, la tendencesala mundial es construir
aerogeneradores de eje horizontal para la producd® grandes potencias de

energia por la posibilidad de obtener altas efaaen

Como plantea Cuesta, et al. (2008) no existe niaglagislaciéon que
considere tecnologia eolica de baja potencia a llaguaerogeneradores cuya
potencia nominal este por debajo de 100 kW. Soléanexiste una normativa, que
no es de obligado cumplimiento, del Comité Eléotiiaternacional (CEI) (Norma
IEC-61400-2 Ed. 2), la cual define un aerogeneraboipequeina potencia como
aquel cuya &area barrida por su rotor es menor denfOla potencia que
corresponde a dicha area dependera de la calidadis##io del aerogenerador,
existiendo de hasta 65 kW como maximo. Haciendidaaésta aclaracion se
procede a dar la clasificacion que ofrece Villaiayl(2004), atendiendo a la

potencia nominal de los aerogeneradores.

Microturbinas (< 3 kW): En general son edlicas rapidas de eje horizontal
preferentemente de tres palas, con pequefios dasr(eel orden de 1,0 a 5,0 m),
que trabajan a velocidad de rotacion elevada yrgénente variable (la velocidad

lineal de la punta de la pala, puede alcanzar esaldel orden de 100 a 120 m/s).
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La electricidad producida en forma de corrienteerah de frecuencia
variable es rectificada y almacenada en las batgp@ra posteriormente ser
convertida de nuevo de corriente continua a altarfracuencia constante (50 a 60
Hz). Finalmente, un transformador eleva la tensidia requerida por el servicio
(110 o 230 V)Usadas por pequeiios consumidores de energia (@stestados de

telecomunicaciones, viviendas aisladas, caravéaasgs, etc.)

A este tipo de microturbinas pertenecen las edleatas de eje horizontal
con multipalas, cuya curva caracteristica par- cidldl es adecuada para el

accionamiento directo de bombas hidraulicas pagatiaccion de agua de pozos.

Pequefios aerogeneradores (< 50 k\W@is mismos suelen estar en un rango
entre 3,0 y 10 kW, el sistema de acondicionamigrebtipo de generador eléctrico
suelen ser igual que en el caso anterior. En estegs el generador eléctrico es
sincrénico o asincroénico, pero funcionando con welacidad mucho mayor que la

del rotor de la microturbina (unas 50 veces mas).

Este tipo de aerogenerador cubre el mismo tipo emadda que los
anteriores, pero con mucha mayor potencia. Ademassan en sistemas hibridos

para abastecer nucleos de poblacién aislada.

Grandes aerogeneradores (< 850 kW§u funcion es la produccion de
electricidad para la inyeccion a la red. Son aeregelores rapidos de eje
horizontal preferentemente con rotor tripala. La yona de ellos estan
comprendidos en un rango de potencias nominale® &0 y 850 kW, con
diametros entre 25 y 55 m. Van dotados de cajasndeanaje para amplificar la

velocidad y accionar el generador eléctrico.
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Las palas del rotor van provistas de algun sistdmaegulacion (activo
“pitch” o pasivo “stall’, mediante el que se coidréa potencia del rotor en funcién
de la velocidad de viento. Estos aerogeneradoresosomas usados en los parque

eolicos instalados en la década de los 90.

Aerogeneradores multimegawatts (> de 1 MV@Qon didmetros en el rango
de unos 50 0 90 m y con una altura de buje entge 8D m, son grandes maquinas
que han iniciado su introduccion comercial haciaf@ 2000 y en particular en
instalaciones marinas (offsohore). Presentan ébifdavorable de la economia de

escala.

En las turbinas rapidas, si bien el rendimient@@eamico aumenta con el
namero de palas, este aumento se hace poco sagnifipara hélices de mas de dos
o tres palas. Asi mismo, debido a la cinética midméa hélice es de fundamental
importancia reducir al maximo las masas rotantekpeso de las palas es mas que
significativo. Los ingenieros de los modernos aenagadores evitan construir
grandes maquinas con un numero par de palas, ¢ nas importante es la
estabilidad de la turbina. Un rotor con un nimenpar de palas (y como minimo
tres palas) puede ser considerado como un disca hota de calcular las

propiedades dinamicas de la maquina.

Un rotor con un numero par de palas puede dar gmudd de estabilidad en
una maquina que tenga una estructura rigida. lanrag que en el preciso instante
en que la pala mas alta se flexiona hacia atrdsgdaea que obtiene la maxima
potencia del viento, la pala mas baja pasa pooiabsa del viento en la parte
delantera de la torre. Teniendo en cuenta estamcamoes y demas factores a
considerar, se analizaran las ventajas y desventigahélices de una, dos y tres
palas (Villarrubia, 2004):
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Hélice de una palaLa razén para una turbina edlica monopala o0 mon&pte
es aumentar la velocidad de giro del rotor y pars@uiente, reducir las masas y
costes de los demas elementos, como el multiplicgdgpenerador eléctrico, este
tipo de hélices resulta muy atractiva econdmicaepnot el costo mismo de poseer

una sola pala.

Sin embargo la misma presenta grandes desveni@assp uso comercial.
Las hélices requieren un contrapeso que compenaepala y el balanceo debe
realizarse con mucha precision. Ademas un rot@seetipo tiene un desequilibrio
aerodinamico muy acentuado, lo que causa complegiserzos de fatiga y
complicadas construcciones en el centro para dan@decuadamente la turbina lo
que las hacen poco préacticas. También influye gaato visual y el elevado nivel
de ruido que producen, causado por una altisimacideld en punta de pala.
Obviamente todo lo antes expuesto anula el ahameo pudiese tener la misma

comparado con un disefio bipala.

Hélice de dos palasComparandola con un rotor de tres palas, se logra
disminuir en un cierto porcentaje el costo de licbéy por supuesto, su peso, sin
embargo debido a los fluctuantes esfuerzos din&mige se originan con esta
configuracion se requieren dispositivos especipéa paliar este estado de carga,
lo que eleva finalmente el costo global de la mdauno teniendo ventaja
econdmica con respecto a la anterior. Por otro {adompartiendo esta propiedad
con las hélices monopala en alguna medida, poseeosibilidad de fijarse al cubo
del rotor mediante un dispositivo de oscilacionaieimado teetering, una especie
de bisagra que permite compensar los esfuerzodaguariacion del perfil de la
velocidad del viento con la altura, lograndose drsribucion casi plana de los
esfuerzos externos en el area barrida por la palmmismo se cuenta con la ventaja
técnica en la fabricacion de las palas, debidoeasqila turbina es de poca potencia
y su sistema de control es stall (palas de pash fipdrian fabricarse en un Unico

bloque.
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Ademas, los dispositivos encargados del contrdagmtencia captada, si se
trata de un sistema pitch (palas de paso variaddedprna mucho mas sencillo que
en el caso de una hélice tripala. En cuanto a ilasaciones, son mucho mas
sensibles a este fendmeno que las tripalas, debids mayores velocidades en

punta de pala con las que operan y se eleva dldeveiido respecto a estas.

Hélice de tres palasia mayoria de aerogeneradores modernos tienen
disefios tripala, con el rotor a barlovento, usamdoiores eléctricos en sus
mecanismos de orientacion. A este disefio se le dlaehar el clasico "Concepto
Danés", y tiende a imponerse como estandar al cestoonceptos evaluados. La
razon principal para la utilizacion de tres palaseehélice es el momento de inercia
constante del rotor para todo el angulo circuni@etrdel acimut respecto a los
movimientos operacionales alrededor del eje lodgial de la torre (orientacion).
Todos los rotores de tres 0 mas palas tienen agtaable propiedad. Una turbina
eléctrica tripala tiene un momento de inercia rerosu giro, por consiguiente no
induce ninguna carga sobre la estructura lo queedeven una simplificacion

estructural y reduccion de costos de fabricacion.

Por otro lado, al ser sus velocidades de rota@tativamente bajas, o son
también las de punta de pala, lo que constituyegua ventaja con respecto a las
monopalas y bipalas debido a la reduccién del nieepotencia sonora que esto
conlleva. Esta propiedad se ve potenciada en eldmsjue la turbina se utilice para
el abastecimiento de puntos aislados, donde gemem& la maquina se debe
emplazar en la cercania de la poblacion y dondkele minimizar la perturbacion

introducida en el habitat natural.
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A manera de resumen se puede plantear que, endorappecta a las
principales aplicaciones, los aerogeneradores dgom#amafo (grandes y
multimegawatts) son ampliamente utilizados en pamlicos conectados a la red
eléctrica, mientras los aerogeneradores a peqeeatadmicroturbinas y pequefios)
estan mas enfocados a sistemas eolicos aisladosy@ parte de un sistema hibrido

de generacion de energia eléctrica.

A diferencia de los sistemas edlicos a gran esua@ctados a red, en los
sistemas aislados, el aerogenerador se colocapemi donde se va a consumir la
energia. Este hecho hace que los aerogeneradorasaphcaciones aisladas
funcionen normalmente en condiciones de vientoaeafavorables que los parques
eolicos conectados a red.

2.17.8.Parques Edlicos.

Bajo el nombre de parques edlicos, se conoce falagsdn conjunta de un
gran namero de generadores edlicos que generamiatkd y las facilitan a las
redes de suministro, resolviendo dos problemas cmnda potencia relativamente
baja de los aerogeneradores individuales y su poidlu intermitente (Villarrubia,
2004).

El conjunto de un centenar de unidades conectaddace los gastos de
mantenimiento y simplifica los requisitos de interexion de potencia. Ademas, se
suavizan y compensan las interrupciones provocapas turbulencias vy
fluctuaciones locales en la velocidad del vientmrmalmente el concepto de
parque eolico va asociado a grandes unidades nwgleré o 2 MW, pero existen

también parques edlicos con potencias individuzde®5 a 50 kW.
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Los problemas tecnoldgicos que plantean las inbendones requieren un

estudio completo de coordinacion de tipo econonmegteorolégico y social.

2.17.9. Seleccion de turbinas para parques eolicos.

Razones para elegir grandes turbinaBxisten economias de escala en las
turbinas edlicas, es decir, las maquinas mas gsasde capaces de suministrar
electricidad a un coste mas bajo que las maquirdsspequefas. La razon es que
los costes de las cimentaciones, la construcciotadeteras, la conexion a la red
eléctrica, ademas de otros componentes en la &rf@h sistema de control

electronico, etc.), son mas o menos independieleamario de la maquina.

En areas en las que resulta dificil encontrar erapiéentos para mas de una
Gnica turbina, una gran turbina con una torre aliiza los recursos eodlicos

existentes de manera mas eficiente.

Razones para elegir pequefias turbinasa red eléctrica local puede ser
demasiado débil para manipular la produccion degémele una gran maquina. Este
puede ser el caso de las partes remotas de lddoa, con una baja densidad de

poblacién y poco consumo de electricidad en el.area

Hay menos fluctuacién en la electricidad de salidgaun parque eélico
compuesto de varias maquinas pequefias, pues EHaaltiones de viento raras
veces ocurren y por lo tanto, tienden a canceléfsa.vez mas, las maquinas mas

pequefias pueden ser una ventaja en una red edébdid.
El coste de usar grandes gruas, y de construieteaas lo suficientemente

fuertes para transportar los componentes de lantyrpuede hacer que en algunas

areas las maquinas mas pequefas resulten mas ecas@filarrubia, 2004).
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2.18. La Red Eléctrica de Canarias.

Canarias es un territorio insular discontinuo queesar de sus condiciones
geograficas y su escasez de recursos convencipriagtdricamente ha sabido
salvar sus dificultades a través de la creatividdd apostar por la renovacion de su
estructura econdmica, de una forma mas o menoméataa a lo largo de las

diferentes épocas.

Hoy estamos de nuevo ante una situacion complgaglbbalizacion, el
cambio climatico, las necesidades crecientes deges y energia, etc., nos ofrecen

un reto importante al que toda la sociedad debeasory responder.

El suministro de energia eléctrica es esencial phriuncionamiento de
nuestra sociedad. Su precio es un factor decissvéadcompetitividad de buena
parte de nuestra economia. El desarrollo tecnaddéc la industria eléctrica y su
estructura de aprovisionamiento de materias prideiterminan la evolucion de
otros sectores de la industria. Por otra parteragisporte y la distribucién de
electricidad constituyen un monopolio natural:re¢atde una actividad intensiva en
capital, que requiere conexiones directas con dmswumidores, cuya demanda de
un producto no almacenable como energia eléctrécéa en periodos relativamente
cortos de tiempo. Ademas la imposibilidad de almacelectricidad requiere que
la oferta sea igual a la demanda en cada instamtéiethpo, lo que supone
necesariamente la coordinacion de la producciornidegia eléctrica, asi como la
coordinacion entre las decisiones de inversion eme@cion y en transporte de

energia eléctrica.
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En el caso de Canarias, dado su caracter inswdéejado del continente, el
sector eléctrico se caracteriza fundamentalmentépmxistencia de varios sistemas
independientes y aislados de las grandes reddsi@séc que implican que el sector
presente una estructura tecnoldgica y un dimensimmdo singular, diferenciado
de los territorios de la Europa continental. Laeesgd configuracion del sistema
eléctrico canario dificulta el suministro, elevandotablemente los costes de
inversion y de explotacion. El aislamiento obliganantener una mayor capacidad
de generacion energética para asegurar adecuadansntsuministro, no
permitiendo aprovechar las posibilidades que supoies interconexiones

eléctricas, que posibilitan una mayor estabilideldstgstema.

En la actualidad la configuracion del sistema el&xten Canarias se
caracteriza por la existencia de varios sistemagnientados y aislados de las
grandes redes energéticas, compuesto por seisegsadpl generacion eléctrica
independientes en cada isla, salvo el compartidoLpozarote y Fuerteventura
(CCE, 2012). Tal circunstancia eleva los costemdersion y explotacion de forma
destacada; a lo que se suma el reducido tamafas diestalaciones en comparacion
con las de otros sistemas nacionales, asi comtewd® peso que ostentan los
combustibles fosiles derivados del petréleo, promiique en 2011 se han definido
por un marcado encarecimiento del crudo, con uararento promedio a lo largo

del ejercicio del 40,5 por ciento.

Las principales tecnologias de generacion de emélgi archipiélago giran
en torno a los combustibles fosiles, derivadospd#tdleo, en concreto gasoil y
fueloil. Esto hace al sistema energético canarinerable ante los cambios en el
precio del petroleo, sobre todo para los combwestiblas ligeros (gasoil), ya que su
precio es mayor y mas volatil que el de los peséfirdoil). Esto muestra la alta
dependencia a estos combustibles y su alto preeoapercute en el coste total del

sistema eléctrico canario.
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Una adecuada combinacion de las fuentes de energfas/ables en
conjuncidon con las convencionales, podria contritai mitigar este elevado
sobrecoste energético, mediante un mayor aproveehtomde los abundantes
recursos naturales con los que cuenta el archjpiglenejorando la eficiencia

energética y economica del sistema.

2.18.1. La Energia eléctrica disponible en Canarias

Conforme a los datos facilitados por UNELCO-ENDESA, capacidad
eléctrica disponible de canarias alcanzo los 858%/MWh durante 2011, registro
gue supone un descenso del 0,5 % en comparacidosdatos de 2010, estando la
punta instantanea histérica para las dos islagatimis centradas en el afio 2007,

tal y como se muestra en la Tabla 2.18.

Tabla 2.18.Energia eléctrica disponible por isla, 2007-200%h).
(Fuente: CCE, 2012).

VARIACION INTERANUAL
2007 2008 2009 2010 011 07-08 0809 0910 1011 07U
GRAN CANARTA lefb4de 3706344 3628920 A5S9e3  3AIndle 1 21 18 12 41
TENERIFE 364385 3B0S.073 3637050 3528598 3506169 44 44 30 06 -38
LA PALMA 262,749 268.0% 266,205 252,203 444 10 07 -3 03 31
LA GOMERA £7.691 70,032 £9.087 11431 97 35 13 34 0.2 EXi
EL HIERRO 1.7 41461 41,028 40.667 4504 44 10 08 Wl 83
FUERTEVENTURA 671,395 669.221 629,226 613.823 633.889  -03 40 24 42 41
LANZAROTE 063,648 856.803 834.627 B43.707 8741 04 37 11 07 -3
TOTAL 9215502 9427032 9.106.647  8.910.083  B8.867.589 3 -4 22 05 -38
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Este resultado implica mantener la pauta negatazada por la provision de
energia eléctrica en Canarias durante los dos astigjercicios, si bien con un
caracter mas moderado que en 2009 y 2010, perinldss que se registro una
caida del 3,4 % y del 2,2 %, respectivamente. Sienconsidera el dia 29 de febrero
de 2012 el crecimiento neto de la demanda frent@saho periodo del afio anterior
en 2012 seria de un -01%. (REE).

Estos descensos han repercutido, igualmente, sblyalance eléctrico de
los dltimos cinco afos, periodo para el que secaprgna reduccion mas acusada,
del orden del 3,8 %, en contraste con el balangstrado durante el quinquenio
2003-2007, anterior a la crisis, cuando esta viriatntabilizé un aumento del 21,2

por ciento.

Teniendo en cuenta la distribucion de la energial @mtorno insular, puede
apreciarse como Gran Canaria y Tenerife destacatoradentrar, entre ambas,
practicamente el 79,5 % de la disponibilidad ertgrgéregional, registrando, de
manera individual, porcentajes de participacion &b % y el 39,5 %, en cada

caso.

En cuanto al resto de las islas, Lanzarote y Fuemtara aportan un 9,4 % y
un 7,2 %, respectivamente; mientras que La Palma;amera y El Hierro apenas

producen, en conjunto, el 4,2 % restante.

Atendiendo a la variacion registrada en cada @tarespecto al afio anterior,
constatamos que la aminoracién de la energia iel@alisponible en Canarias se
debe, fundamentalmente, al comportamiento obserpadtas dos islas capitalinas,
donde se aprecian descensos interanuales del &2Gtan Canaria, y del 0,6 % en
Tenerife. Cae también, aunque en menor medida,aezdrote y en La Gomera,

con reducciones del 0,7 % y el 0,2 %, respectivémen
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Por el contrario, el balance anual muestra incrénseen el resto de las islas,
aunqgue con intensidades diferenciadas. En térmalasvos, resulta especialmente
destacado el avance experimentado en El Hierrd$, 8eguido de Fuerteventura,
donde la disponibilidad de energia eléctrica aumentun 4,2 %; y La Palma, que

aprecia un incremento mas moderado del 0,9 potoc(€CE, 2012).

La situacion actual de la red de transporte pasaipa mejor planificacion
de los sectores de electricidad y gas que a sues&x ligada al Inicio del
procedimiento de una nueva propuesta de planiboa2z014-2020 (BOE-A- 2012-
14837 de 5 de diciembre), en la actualidad y ermgmpara todas las islas existen
necesidades de desarrollo de la red de transparte, sur y zona capital obligando
en las islas capitalinas a la instalacion de uredoiocuito a 220kV entre centro de

generacion.(REE).

2.18.2. Consumo neto de energia eléctrica.

Segun los datos disponibles en la Tabla 2.19, eéuwnmo neto de energia
eléctrica en Canarias durante 2011 se sitla ef.2%1.998 MWh, lo que supone
que la energia consumida permanezca estable enacacign con el 2010
(variacion del 0,0 %), si bien cae con respeciaiaio de la crisis, al cuantificar un

retroceso del 3,7 %, para el periodo 2007-2011.
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Tabla 2.19.Consumo neto de energia eléctrica por isla, 20Q2-201\Wh).
(Fuente: CCE, 2012).

VARIACION INTERANUAL
2007 2008 2009 2010 2011 0708 0809 0910 1011 0711
GRAN CANARTA 3441.382 3467.239 3430411 3308.232 3306011 08 11 -3,6 01 -39
TENERIFE 3.328.222 3.350.309 3.340.857 N4 3194788 07 0,3 -3 -1,3 40
LA PALMA 240423 253461 uLn 230.770 236485 54 49 43 23 -1,6
LA GOMERA 61,939 69,761 62.328 61.118 ga170 126 107 -19 6,6 52
EL HIERRO 36.689 41129 TN LY 35.841 k613 121 52 51 11 52
FUERTEVENTURA 6:26.642 637.414 385,637 564.267 802463 17 1 0,2 3l -39
LANZAROTE 810.414 833403 783.522 776,604 788490 18 6,0 09 15 -2
TOTAL 8545711  6.652717 8481585  B8.232.080  B8.231.998 13 2,0 29 0,0 -37

El mantenimiento del consumo con respecto a 20Hdexde a los buenos
resultados observados en las islas no capitaligas, compensaron el menor
consumo eléctrico de Gran Canaria y Tenerife daré&tll. En este sentido,
destacan los aumentos relativos experimentadodagoislas de El Hierro y La
Gomera, que contabilizan incrementos respectivbg ,de y el 6,6 %; asi como
de Fuerteventura (3,1 %), La Palma (2,5 %) y Laoteafl,5 %), como contrapunto
a los descensos computados por Tenerife, con uda del 1,3 %, y, en menor
medida, Gran Canaria, donde el consumo se reduce €)1 %, en comparacion

con el ejercicio anterior.

Por el contrario, de manera analoga al comportamiexperimentado por la
energia disponible, el balance del consumo netantieilos Ultimos cinco afios por
islas muestra una evolucion diferenciada, apreosemduevamente, un incremento
en El Hierro y en La Gomera, frente a las redu@sargistradas en el resto de las

islas.
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2.18.3. Las energias renovables en el sistema aiéctde Canarias.

A continuacion se detalla la evolucion de la ersemgjéctrica en Canarias,
segun la fuente de generacion empleada, haciepégiasmencion a la obtenida a
partir de fuentes alternativas a la utilizacioncdenbustibles fésiles derivados del

petréleo.

Tal y como se muestra en la Fig. 2.40, apenas L®7de la energia
eléctrica producida en las islas durante 2011 prwvide fuentes de energia
renovables, como la edlica, la solar o fotovoltgle¥), la hidraulica, biomasa o la
generada a partir del tratamiento de residuos a®liotbanos, conformando, en su

conjunto, el denominado Régimen Especial.

Reg. Ordinario
92,9%

Reg. Especial
7,1%

Fig.2.40.Participacion del régimen especial en la eneayé producida. 2011.
(Fuente: CCE, 2012).

Segun esta clasificacion, en Canarias, el conjdetéuentes de generacion

alternativas generé 625.790 MWh durante 2011, @re8menos que el ejercicio

anterior, cuando el Régimen Especial sumé 693.78hM
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En sentido contrario, la energia generada a metitombustibles fosiles en
el archipiélago alcanza los 8.216.301 MWh, lo gaetraduce en un incremento

interanual del 0,3 % de la energia disponible geateeen el Régimen Ordinario.

Este resultado revela que la caida de la generagiéctrica global en
Canarias durante 2011 (-0,5 %), comentada en ettaaloa anterior, responde

exclusivamente a la aminoracion de la acogida emaeto del Régimen Especial.

No obstante, si analizamos el comportamiento deerlargia eléctrica
adquirida al Régimen Especial en un intervalo terpmas amplio que abarque los
altimos cinco afios, se observa como su evoluciénvéido marcada por
crecimientos interanuales hasta 2009, con variasiomlativas que superaron,
incluso, el 30,0 % en 2008 (Fig.2.41).

40,0 -

30,0

10,0 _
| = m

-10,0 1 l

06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 07-11

Fig.2.41.Evolucion anual de la energia adquirida al Régitbgpecial.
Canarias 2006-2011. (Fuente: CCE, 2012).
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El balance energético de este régimen desde 28§ja,guese al descenso de
los dos ultimos ejercicios, un crecimiento del @& 3entre 2007 y 2011, lo que
significa un incremento en la generacion de mag4slMWh en el conjunto del

periodo considerado.

La principal fuente de energia alternativa en massslas continda siendo,
Como en ejercicios anteriores, la energia edl@araesentando el 56,8 % del total de

energia adquirida al Régimen Especial durante 2011.

Por su parte, la energia procedente de panelegoftaticos (energia solar)
supone un 36,7 %, mientras que el 6,5 % restardege@e de otros tipos de fuentes
alternativas como son la hidraulica, la biomaséa toagamiento de recursos soélidos

urbanos.

Se puede afirmar que la produccion de energiased@ipesar de su aparente
pérdida de representatividad durante 2008 y 2008mme ha resultado
predominante en el sistema de generacion elécdgairida al Régimen Especial

en Canarias.

También resulta destacada, la significativa mejqui@ ha experimentado la
produccion de energia procedente de la fotovoltgiea desde 2006, cuando apenas
suponia un 0,5 % del total del Régimen, ha ido migemao notoriedad, hasta
representar el 36,7 % del total de energia eléctiotenida a partir de fuentes

renovables durante 2011.
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Durante el afio 2011, ambas fuentes de energiameatan su cuantia con
respecto al ejercicio anterior, resultando masabuel aumento computado por la
produccion obtenida a partir de paneles fotovalgique se eleva en un 18,3 %,
frente al avance, mas moderado, que registra lagieneodlica, del 4,8 % en

comparacion con 2010.

No obstante, como se ha comentado, la energiardidp@enerada mediante
aerogeneradores continda resultando bastante syptrila vez que alcanza, al
cierre de 2011, los 355.381 MWh, frente a los 229.BIWh contabilizados por la

energia solar.

En este sentido, resulta especialmente destacadasel concreto de la
energia hidraulica, cuyos datos a partir de 20Xadxlizan una generacion nula;
de manera similar que la generacion de energidarielca partir de residuos

industriales, cuya potencia instalada a partiutie fle 2011 también resulta nula.
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2.19. Costes por Fuente Energética en Canarias.

El archipiélago canario depende casi en exclusevairth fuente energética
gue se encuentra actualmente en desuso en lomasstdéctricos internacionales.
Las tecnologias de generacion a partir de deriva@ébgpetroleo son la base del

sistema.

En el afio 2007 Canarias presenta una dependenqatd@eo del 99,13 %,
siendo el resto del consumo energético cubiertdgpgeneracion eléctrica a través
de energias renovables. Esto se debe a que @haistéctrico regional depende en
un alto grado del uso del fuel mientras que enséma peninsular se cuenta con
otras fuentes de generacién de energia como soartedbn (13,8 %), el petrdleo
(48,3 %), el gas natural (21,5 %), la energia rarcl,8 %) y las energias
renovables (7,0 %) (AEI - Cluster RICAM, 2010).

Para realizar un analisis de los costes del kWienitdd a través de las
diferentes tecnologias existentes en el archipiélegnario, se hizo uso de un
estudio realizado para la introduccion del Gas iM&ten Canarias, del que se
obtienen los resultados que se muestran en la Pa®la En esta tabla se recogen
los costes en c€/kWh de las tecnologias de gederats energia: gas natural,

Diesel, fueloil, edlica onshore y fotovoltaica.
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Tabla 2.20.Generacion y costes de la energia eléctrica earaan2008.
(Fuente: AEI - Cluster RICAM, 2010).

Kwh centimos Coste Total €
euro/Kwh

Regimen Ordinario 8.448.154.000 15,109 1.276.438.956
Fuel 6.299.384.000 13,700 863.015.608
Diesel 2.148.770.000 19,240 413.423.348
Regimen Especial 670.367.281 9,943 66.654.567
Edlica 379.000.000 7,170 27.174.300
Solar Fotovoltaica 291.367.281 13,550 39.480.267
9.118.521.281 14,729| 1.343.093.523

En los sistemas eléctricos de Canarias existe umacen energética
particular, el precio del MWh generado por la gangm edlica es inferior al coste
medio variable de la generacion convencional (@oitééste que determina el

despacho de la generacion en los sistemas insulares

El aflo 2009 fue un afo donde los precios de losbaostibles fosiles
sufrieron una caida muy importante respecto a &gre@s maximos registrados en
2008. No obstante, en 2010 los precios aumentaetwdd al incremento en la
demanda en paises emergentes, y a la inestahjiladada y econdmica que afecto
a algunos de los principales productores de estmbstibles lo que incremento el

coste variable medio en un 25,1% solamente en an(REE).

Por tanto, se deduce que si ya en un contextoetgogrrelativamente bajos
de los combustibles fosiles, la generacion ren@vahl Canarias era rentable, lo es
mMAas aun con precios rozando maximos historicos &ghifica que la sustitucion
de generacion convencional con combustible fogilgeergia edlica contribuye a
reducir considerablemente el coste de la generamdlos sistemas eléctricos de

Canarias.
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Del conjunto de tecnologias analizado, la mas aaatla edlica, siendo su
coste medio de 7,17 c€/kWh; 6,53 c€/kWh mas bayatael fuel. La fotovoltaica
tiene un coste promedio similar al de fueloil (B3y 13,70 respectivamente) y

menor que el Diesel.

Es valido destacar que para cada isla el mix etieogéaria. Esto se debe al
tamafo o la potencia nominal de las unidades dergeidn que pueden determinar
de forma importante los costes ya que cada teci@opmgede presentar rendimientos
a escala para diferentes tamafos, modificando aderadilemente la eleccion del
valor de los costes de inversion y el factor deieficia de cada sistema aislado

insular.

Para ejemplificar lo antes expuesto, en la Talild 8 muestra generacion y
costes de la energia eléctrica en la isla de Trené&ista tabla fue elaborada en base
a los datos de los boletines de Sistema Eléctranmafo y para las producciones de
energia eodlica y fotovoltaica se ha utilizado ehnPIEnergético de Canarias
(PECAN) (AEI-Cluster RICAM, 2010).

Tabla 2.21.Generacion y costes de la energia eléctrica enrifer2008.
(Fuente: AEI - Cluster RICAM, 2010).

céntimos
euro/Kwh
Regimen Ordinario 3.221.002.000 14,033 452.012.619

Fuel 2.926.690.000 13,700 400.956.530
Diesel 294.312.000 17,348 51.056.089
Regimen Especial 258.364.718 11,389 29.423.975
Eodlica B87.530.482 7,170 6.275.936
Solar Fotovoltaica 170.834.236 13,550 23.148.039
3.479.366.718 13,837 481.436.594

Tenerife Coste Total €
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Si analizamos los resultados de las Tabla 2.2Q@Y, odemos ver como los
costes del Régimen Ordinario son relativamenteiores en la isla de Tenerife con
respecto al balance general de todas las islagoa® que el coste del Régimen
Especial en Tenerife es mas elevado que cuandoaliegaael balance general de

todas las islas.
Es valido destacar que segun las estimacioneszadab por AEI-Cluster

RICAM (2010), el coste medio de producir energiavemcional (no renovables) en

Canarias es mas del doble que en el resto de Espafia
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2.20. Precios por Fuente Energética en Canarias.

Segun Red Eléctrica Espafioke entiende por Régimen Especial la
produccion de energia eléctrica acogida a un régiraeondémico singular,
procedente de instalaciones con potencia instatedauperior a 50 MW cuya
generacion proceda bien de la cogeneracion u dtmasas de produccion de
electricidad asociadas a actividades no eléctrisi@spre que supongan un alto
rendimiento energético, bien de grupos que utilicemo energia primaria alguna
de las energias renovables no consumibles, bionmasaualquier tipo de
biocarburante, o de los que utilicen como energragria residuos no renovables o
residuos de los sectores agricola, ganadero y deciss, con una potencia
instalada igual o inferior a 25 MW, cuando supongarlto rendimiento energético
(AEI-Cluster RICAM, 2010).

El régimen especial de produccion se halla regujaaioel Real Decreto
661/2007,de 25 de mayo, en el que se establece un sistemiacdativos
temporales paraquellas instalaciones que requieren de ellos pauarse en
posicion de competencien un mercado libre, excepto en el caso particddar
cogeneracion no superior a 1,0 MMfotovoltaica no superior a 50 MW, que sélo
tienen opcion de vender en mercadkmulado a tarifa, debido a que se hace
necesario potenciar sus beneficibedioambientales, habida cuenta de que sus

mayores costes no les permitirian dicbanpetencia.
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Los principios recogidos en la Ley 54/1997,de 2hdeiembre, del Sector
Eléctrico, son desarrollados en el Real Decretd28087 y posteriormente en el
RD. 413/2014 de 6 de junio garantizando a lofatiis de instalaciones en régimen
especial una retribucion razonable para sus irmegsi y a los consumidores
eléctricos una asignacion también razonable decdsses imputables al sistema
eléctrico, si bien se incentiva la participacionetmercado, por estimarse que con
ello se consigue una menor intervencion adminigaan la fijacion de los precios
de la electricidad, asi como una mejor y mas efiei@nputacion de los costes del
sistema, en especial en lo referido a gestion deioe y a la prestacion de servicios

complementarios.

La actividad de produccion de energia eléctricar@gimen especial se
caracteriza por la posibilidad de que su régimembrgivo se complemente
mediante la percepcion de una prima en los térmiues reglamentariamente se
establezcan, para cuya determinacion pueden teparseienta factores como el
nivel de tensién de entrega de la energia a lalaedpntribucion a la mejora del
medio ambiente, el ahorro de energia primariafitdeacia energética y los costes

de inversion en que se haya incurrido.

De acuerdo con este decreto se recogen en la Z&3das siguientes tarifas

para las categorias de Régimen Especial aplicad@amrarias:
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Tabla 2.22.Tarifas aplicadas en Canarias para el Régimen Edpec
(Fuente: AEI - Cluster RICAM, 2010).

TARIFAS REAL DECRETO 661/2007

Primade  Limite Limite
T !
Wimce P e s apeior
cent C/kWh centC/kWh centC/kWh
primeros 25 anos | 44,0381
P=100kW
apartir de entonced 35,2305
Instalaciones que dnicamente utilicen [3 primercs 25 afos | 41,7500
radiacion solar como energia primaria mediante |100kW<P<10MW
la tecnalogfa fotovoltaica. 3 partr de enfoncey 33,4000
SOLAR !
primeros 25anos | 22,9764
10<P<30MW
apartir de entonces, 18,3811
Instalaciones que utilicen unicamente procesos primeros 25 afos | 269375 | 254000
térmicos para la transformaican de la energia 33976 | 254038
solar en electricidad apartirdeentonces 21,5498 20,3200
, . primercs 20 anos 71,3228 28221 84544 71273
EOLICA Instalaciones eolias ubicadas en tierra
a partir de entoncey 6,120 0,0000

Debido a estas beneficiosas tarifas para los ptorhecde energias limpias

se dio un fuerte crecimiento de la energia soléovidtaica, este se debe al

importante desarrollo promovido por el estado digrdos Gltimos afios a partir de

la aprobacion de incentivos a la inversion de #stede instalaciones, asi como a la

garantia ofrecida por la existencia de una taefmlada o de referencia.

En septiembre de 2008 se aproboRelal Decreto 1578/2008Je 26 de

septiembre, de retribucién de la actividad de pcoofun de energia eléctrica

mediante tecnologia solar fotovoltaica para latalasiones posteriores a la fecha

l[imite de mantenimiento de la retribucion del RBalcreto 661/2007, de 25 de

mayo, para dicha tecnologia.
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El citado Real Decreto clasifica las nuevas instatees en dos tipologias,
segun estén ubicadas en cubiertas (tipo 1) o do o 11). Dentro de las primeras
existen dos subtipos: se diferencia aquellas mstates con potencia inferior o
igual a 20 kW (Tipo I.1) de aquellas con potendaipesior a 20 kW. (Tipo 1.2.)

Se establece asimismo, unas convocatorias angalegupos de potencia por tipo
y subtipo. Para la primera convocatoria, la tamfgulada sera la que aparece en la
Tabla 2.23AEI - Cluster RICAM, 2010).

Tabla 2.23.Nuevas tarifas para la generacion de energia ftitova, Decreto 1578/2008.
(Fuente: AEI - Cluster RICAM, 2010).

Real Decreto 1578/2008

TIPOLOGIA TARIFA REGULADA (c€/kWk)
Tipo I: Instalaciones en|Potencia inferior o igual a 20kW 34,00
cubierta, fachadas o
sobre estructuras.  |Potencia superior a 20kW 32,00
Tipo II: Intalaciones no incluidas en las Tipo I 32,00

En el caso de completar los cupos, en las sigweotsvocatorias se
reduciran las citadas tarifas de forma paulatirdahalcanzar una reduccion de un
10% anual.
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Si bien estas subvenciones habian promovido laciéreade este tipo
instalaciones, y permitido el acceso a este mer@dompresas y particulares
durante estos afos, lo cierto es que los ultimosees normativos que han venido
sucediéndose a partir de 2010, en materia de réduckel déficit tarifario del
sistema eléctrico, asi como la eliminacion tempaal enero de 2012 de los
incentivos econdémicos para la creacion de nuevatlationes de Régimen
Especial, mediante dReal Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por el sge
procedea la suspension de los procedimientos de pre-asignale retribucion ya
la supresion de los incentivos econdmicos para asi@vstalacionesle produccion
de energia eléctrica a partir de cogeneracion, taende energia renovables y
residuos ha aminorado los margele rentabilidad de este tipo de inversiones, y ha

frenado en seco su desarrollo en el corto y mdden CCE, 2012).
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2.21. Los sistemas hibridos.

Se denominan sistemas hibridos de generacion dgiangléctrica, a los
sistemas basados en fuentes renovables de enEsjis. sistemas normalmente
disponen de una o mas fuentes renovables (solaovditdica, edlica,
minihidraulica, biogas y/o biomasa) y también puredksponer de fuentes no
renovables como generadores Diesel. Estos sistgqmaden estar aislados o
conectados a la red eléctrica, la cual se incorpona un componente del sistema
al que se puede comprar y vender electricidad.ina@lidad de estos sistemas es
obtener el maximo aprovechamiento de los recurstergeéticos renovables,
reduciendo la dependencia de las condiciones afmceas$, de la franja horaria del

Sol y de las horas de viento durante el dia.

Puede afirmarse que los sistemas hibridos poseemayor fiabilidad en la
produccion de energia eléctrica que los sistemaados en una Unica fuente
renovable, destacando en este aspecto aquelloglignenen de un generador
eléctrico de apoyo o estan conectados a la redrielcya que estos entregan
energia eléctrica independientemente de los resuesmvables (irradiacion solar o
viento). Asi es posible obtener una mayor flexiaitl y eficiencia, y un menor coste

para la misma energia producida (Muselli, et 289)9
Por otro lado, existen ventajas medioambientalesn{mes emisiones de

CO2, NOx y particulas contaminantes) de los sistelnilaridos si son comparados

con sistemas basados en fuentes no renovables, @eds2004).
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Como se muestra en la Fig. 2.42, los sistemasdoilmiede incluir todos o
algunos de los siguientes componentes fisicos: Ig@mnefotovoltaicos,
aerogeneradores, baterias con regulador de camipia hidraulica, rectificador
(convertidor AC/DC), inversor (convertidor DC/AQ)ila de combustible, tanque
de hidrégeno y electrolizador, poseer generadoeexalriente alterna (Diesel,
biogas...) o estar conectados a la red eléctrica pegibir o vender energia

eléctrica.

Hasta la actualidad entre los sistemas hibridosdifiasdidos se encuentran
los: fotovoltaico-Diesel, fotovoltaico-eodlico, fatoltaico-edlico-Diesel y edlico-
Diesel, casi todos ellos con almacenamiento degénen baterias o conexién a la
red eléctrica. El disefio de muchos de estos sistesea pudiese mejorarse

sustancialmente si se aplicasen métodos de optidiza

Banco de
(=l Paneles PV baterias.
&
I=[=
Corriente DC Regulador
T de Carga. CargaDC
Electrolizador Pila
Comb.
Rectificador Inversor
ACIDC DCIAC
Aerogenerador Corriente AC Carga AC
®
(O
| e |

Hidroeléctrica.
Red Eléctrica comercial (AC)
o
Grupo Electrégeno (AC)

Fig. 2.42.Sistema hibrido complejo. Elaboracion Propia
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2.22. El Inversor.

Como se plantea en Dufo (2007), la tension en naidedos elementos que
pueden constituir un sistema hibrido puede ser ot (DC) (generador

fotovoltaico, baterias, aerogeneradores de bagnpiat, pilas combustible, etc.).

En muchas aplicaciones las cargas son necesare®€nipor ejemplo en el
caso del accionamiento de motores de cierta pateocien electrodomésticos
exclusivamente AC. Para cargas de elevada potehdianensionado de los cables
en DC (12, 24 6 48 V habitualmente) puede dar lagaecciones excesivamente

elevadas. En todos estos casos el convertidor DQMAErsor) es imprescindible.

Los inversores son convertidores electronicos dengia que convierten la
tension DC en AC. Algunos inversores llevan incoapo también el rectificador
(conversiéon de AC a DC) por lo que se les denomamevertidores bidireccionales.
Otra forma de convertir la energia eléctrica end€ y DC es mediante
convertidores rotativos (un alternador conectadmual AC solidario a un generador
DC), aunque se utilizan menos y solo en sistemasuwamente grandes (son menos

eficientes aunque tienen menor coste especifico).

En el mercado existen inversores monofasicos @gmi-puente, puente y
push-pul) y trifasicos (tipo puente trifasico). El contrsd puede realizar en onda
cuadrada, control de fase (cancelacion de tengiéoptrol PWM senoidal (bipolar

y unipolar).
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Las ondas (desde cuadrada a escalonada asemejarsisadal, en funcién

del tipo de inversor) se obtienen controlando empo de conduccion de los

dispositivos de potencia del puente (MOSFET, IGBE®.). En el caso de onda

senoidal la tensidén obtenida se pasa por filtr@S para dejar Unicamente el primer

armonico.

188

Las caracteristicas principales de un inversor son:

Tensiones nominales de entrada y salida (Wjuchos inversores se pueden

adaptar a un gran rango de tensiones DC de entrada.

Potencia nominal aparente (VA):potencia aparente que es capaz de
suministrar indefinidamente. La potencia activa man(W) de un inversor
es valida solo si la carga tiene un factor de po#éed,0. Si el factor de
potencia es menor de 1,0 el inversor no puede ssimaintoda la potencia
activa nominal, manteniéndose la aparente. Poamtotes mas correcto

hablar de potencia nominal aparente.

Eficiencia: Debe ser lo mas elevada posible para todo el rdagmtencias
de salida. Los de control PWM senoidal suelen temerendimiento del
orden del 90 % para el 70 % de la potencia nondeadalida. Para potencias
muy bajas, de menos del 10 % (5,0 % en los mas maosle la eficiencia cae

en picado. En la Fig. 2.43 se muestra la curvdidercia de un inversor.



Capitulo Il. Antecedentes
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Fig. 2.43.Curva de eficiencia del Inversor (Fuente: Dufd)20

Otras caracteristicas que deben poseer los inesrson:

Estabilidad de tensionLa tension de salida debe ser lo mas establelppsib
independientemente de la carga y de la tensiomtiada. Los de control
PWM senoidal suelen tener variaciones de la terd#dsalida del orden del

5,0 %, mientras que para los de onda cuadradd &6 éeé.

Baja distorsion armonica:La distorsion armoénica da idea de lo que se
asemeja una onda a la forma senoidal. Los invessdeeonda cuadrada
tienen una elevada distorsion armoénica y son validocamente para cargas
resistivas, como por ejemplo el alumbrado por idesnencia. Los
inversores de onda senoidal modificada (escalomaslaando una onda
senoidal) pueden alimentar a algunos aparatosr@émbs, aunque para
cargas electronicas sensibles y motores se debarinversores de onda

senoidal.
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190

Capacidad para resistir potencia punt&n situaciones como los arranques
de motores, la potencia en los primeros instantesigp ser muy elevada
(varias veces la nominal). El inversor debe semazage suministrar estos

picos.

Posibilidad de ser combinado en paralel&n el caso de que se desee
ampliar la instalacion, debera poder ponerse atngersor en paralelo.
Cuando varios trabajan en paralelo suelen tener uwakacion

maestro/esclavo.

Capacidad para funcionar en paralelo con otros geaeores: En sistemas
hibridos aislados de la red el inversor debe sesizde funcionar en paralelo
con el generador Diesel y sincronizar su onda wnlgda con dicho generador
(en algunos casos estos inversores son convesdidbr@ireccionales,
teniendo también la funcién de rectificador). Estogersores deben ser
capaces también de generar la onda de tensién @wuamdfunciona el
generador Diesel (los de conexion a red no singeque cuando no detectan

tension a la salida se desconectan).
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2.23. El rectificador (conversor AC/DC).

Es el elemento que sirve para convertir la tensiégrna en continua. Los
rectificadores controlados emplean tiristores, MBBF IGBT o BJT, como
dispositivos de potencia principales, mientras tpge no controlados emplean
diodos.

Los rectificadores son elementos relativamente Isisnp baratos. A veces se
integran junto con los reguladores de carga dédéerias, llamandose cargadores

de baterias.

También existen convertidores bidireccionales AC/D@wersor vy
rectificador integrados), algunos con regulaciorcalga de baterias y certpoints

para el funcionamiento del generador AC.

Las caracteristicas de un rectificador son: lasitees de entrada y salida
(suelen adaptarse a distintas tensiones de enttadajtencia nominal (W) que es
capaz de entregar indefinidamente y la eficienéig, (Que en este trabajo de

investigacion se considera constante.
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2.24. Desalacion con Energia Renovables.

En la actualidad muchas de las tecnologias dekatagl para la desalacion
de agua se encuentran muy bien establecidas y sosideradas como una
alternativa importante para el suministro de agasach, especialmente en regiones

de escasez hidrica.

Sin embargo, el constante suministro de energiaegéere la desalacion de
agua constituye un serio problema para estas tegiasl dadas las tendencias
actuales en el aumento del coste de las enerdgasojucion que provoca la quema

de combustibles fésiles para la obtencion de |@snas.

La creciente preocupacion por la contaminacion rdebio ambiente ha
estimulado el interés por el uso de energias rdesan la desalacion de agua.
Previendo que en el futuro, estas energias juegmempapel importante como
fuentes de suministro energético para la obtend@®agua potable, principalmente
en emplazamientos costeros (agua de mar), o deomfaguas salobres), donde
existan potenciales energéticos naturales (vienBoly suficientes para suplir las

necesidades de las plantas desaladoras.

Los sistemas de desalacion abastecidos con eneegiasmbles se proponen
como una solucién alternativa para la desalaciéoagle de mar o salobre de una
forma mas ecoldgica, sin embargo, en la actualdédml alrededor del 1,0 % de las
plantas de desalinizacion existentes se abasteseerergias renovables, dada su
elevada inversion inicial y los costes de mantesma requeridos por los sistemas

de energia renovables (Avila y Alesanco, 2011).
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En relacion a la distribucion de tecnologias dealdesdn alimentadas con
sistemas de energia renovables se observa que %l &2 estos son en base a
procesos de 6smosis inversa (RO) y el resto adrdedecnologias térmicas como
MED y MSF. La distribucion de sistemas de energiaovables utilizados para
alimentar plantas desaladoras muestra que la tgiacsolar fotovoltaica es la mas
utilizada con un 43 % del total. Las siguientesnfae mas utilizadas son la solar
térmica y la energia edlica (ADIRA, 2008).

2.24.1. Combinaciones tecnoldgicas utilizadas ensteimas de desalacion

abastecidos con energias renovables.

Las energias renovables y las plantas de desalacidndos tecnologias
diferentes que se pueden combinar de distintasafarl vinculo entre los sistemas
de energias renovables y los sistemas de desakeiéstablece cuando las fuentes
renovables tienen potencial suficientemente passtaber la planta de desalacion.
En la Fig. 2.44 se muestran algunas de las postioledinaciones entre estas dos

tecnologias.

Las tres energias renovables tratadas en la fgpmala geotérmica, la solar
y la edlica. El uso de la energia geotérmica sereefa la generacion de energia

térmica y eléctrica.

La térmica servira para abastecer sistemas del&xdt Subita Multietapa
(MSF), Destilacion Multiefecto (MED), Termocomprési de Vapor (TVC) y

Destilacion con Membranas (MD).
La generacion de electricidad a partir de la emerggotérmica podra

abastecer sistemas de Electrodidlisis (ED), Osmlosisrsa (RO) y Compresion
Mecanica de Vapor (MVC).
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Energias Renovables
|
I I I

Geotérmica Solar Edlica
1 i I . + 1
Térmica | Fotovoltaica (PV) = Solar Térmica |
L r 1 Electrica nrecnica
Eléctrica| ...° . | } ¥
Eléctrica Colectores “ep TRo
l } Proceso Solares oo o
________________ i ' RO MVC |
ED] [ gp ) Direco Vel e
MSF: 1 RO | l R
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Fig.2.44.Posibles combinaciones tecnologicas entre la daéals las energias
renovables. (Fuente: ADIRA, 2008).

La energia solar para la generacion de electricgdgabdria captar a partir de
paneles fotovoltaicos (PV), que abastecerian satede ED, RO o MVC. La solar
térmica se puede obtener de forma directa pardesteadDestiladores Solares (SD)
o sistemas de Humidificacion-Deshumidificacion (HJos colectores solares

seran utilizados para abastecer sistemas de MSB, M¥C y MD.

La energia eolica puede brindar dos tipos de émelg eléctrica para
abastecer sistemas con ED, RO y MVC, y la energieanica que solo abastecera

sistemas con ED, RO.
Los sistemas que se proponen varian en dependdeciapo de agua a

desalar (salobre o marina), la fuente natural gudisponga para la generacion de

energia y de la produccion de la planta que sesdmsestruir.
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Los sistemas renovables para el abasto de energlantas desaladores,
frecuentemente son sistemas hibridos que combir@s da un tipo de energia
como la edlica o solar con el apoyo de un generBiesel, o en el caso que se
plantea en este estudio, conectados a la Red iE&ctque garantizan un

funcionamiento continuo e independiente de las ictottks climaticas.

Los sistemas de desalacion en su mayoria son dseffieara operar con un
consumo estable de potencia, su variabilidad ppeoocar que la planta trabaje
en condiciones no Optimas, causando problemas@peedes. Es por esto que para
mayor seguridad, los sistemas eléctricos debenuirnain dispositivo de
almacenamiento de energia (baterias) o tener ueatefude abastecimiento
energética alternativa (Red Eléctrica o Generadpr, evite interrupciones en la

planta.

La combinacion Optima de tecnologia especifica dsde estudiada en
relacion con diversos parametros locales como tagliciones geograficas, la
topografia del lugar, y de un tipo de energia digdge a bajo costo, la
disponibilidad de las infraestructuras locales l(ipendo la red de electricidad),
tamafno de la planta y la salinidad del agua deealiation. Criterios generales de
seleccion también puede incluir la robustez, skxacidle funcionamiento, nivel de

mantenimiento requerido, el tamafio, el transpdridia, etc.

Actualmente los sistemas hibridos para abasto degien a plantas

desaladoras se pueden clasificar en funcion daacaad.

Sistemas hibridos de pequefa potenEistos sistemas no tienen una elevada
produccién de electricidad, unos cientos de kWheyuslizan para satisfacer
pequefias demandas hidricas, hasta %@ia aproximadamente. Las plantas de
desalacion que presentan estas caracteristicas asen hnombrar Sistemas

Autonomos de Desalacion (SAPueden o no estar conectados a la Red Eléctrica.

195



Capitulo Il. Antecedentes.

Sistemas hibridos de grandes potencigstos sistemas son capaces de
entregar una elevada produccion eléctrica, mileskd#, y se utilizan para
satisfacer la demanda de una planta industria da dgsalada. Estan conectados a

la Red Eléctrica.

El principio de funcionamiento mas utilizado pos lalantas es la 6smosis
inversa (RO), abastecidas con energia solar oagdéis cuales se consideran hasta
el momento las fuentes renovables mas efectivadedelspunto de vista técnico-
econdmico para el abasto de energia plantas desasa(l/oivontas, et al., 1999;

Belessiotis y Delyannis, 2001; Cipollina, et aDP2).

2.24.2. Sistemas autonomos de desalacion (SAD).

La comunidad cientifica lleva trabajando décadaslaemmptimizacion de
combinaciones tecnolégicas donde el proceso ddadesa reciba suministro de
energias renovables: energia térmica, electricddadcanica. La industria también

reconoce el potencial y diversas empresas se ranesttivas en este campo.
A continuacion se daran a conocer algunos de kismsas autbnomos de

desalacion (SAD) con energias renovables, que bBamstrado su capacidad para

operar en condiciones reales o plantas constrpiai@sdemostracion.
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2.24.3. Desalacion con energia solar térmica.

La energia solar térmica esta considerada comal@nas aplicaciones mas
prometedoras de las energias renovables paradiadiés de agua salada, ya que
es adecuada para las regiones aridas y soleadasistdma de destilacion solar
térmico consta por lo general de dos partes prtesp el dispositivo captador y el
destilador. Los procesos de desalacion solar térsgacaracterizan como "procesos
directos”, cuando todas las partes estan integeas solo sistema, mientras que
el caso de los "procesos indirectos”, se refidos gue el calor del Sol se almacena
en un dispositivo captador separado del destiladomo colectores solares o

estanques solares.

Los destiladores solares simples pertenecen aldmakis procesos directos y
presentan una baja eficiencia y productividad, [pague no es de interés en este

trabajo analizarlos y sélo se expondran los delstilss solares indirectos.
2.24.3.1. Destiladores solares indirectos.

Los destiladores solares del tipo indirecto se basa el hecho de que el
calor, proveniente de una fuente de energia extemgroporciona solo en la
primera etapa de esa unidad multi-efecto. Comacadapes de calor externo, se han
utilizado colectores solares térmicos convencianatelectores solares libres de
corrosion desarrollados para esta aplicacion efsgeoé incluso colectores de tubos

al vacio.

Instalaciones basadas en la tecnologia de desal&@miica convencional
tales como: MED y MSF también se incluyen en laegatia de los procesos
indirectos. Por razones relacionadas con la cordptejy el costo de las plantas de
desalacidn, estos sistemas son generalmente der malyonen de produccion,

aungue también hay ejemplos de menor tamafio (ADERBS).
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. Sistema Solar de Humidificacion- DeshumidificaciorfHD).

El principio de la Humidificacion-DeshumidificacionfHD) se ha
desarrollado para resolver el gran problema deléssiladores solares simples y la
pérdida de energia en forma de calor latente delecmacion. La HD permite
aumentar la eficiencia global de una planta desatadpor 0 que parece ser un

mejor método de desalacion de agua con energia sola

En la actualidad, el proceso de desalinizacién dzansidera una técnica

prometedora para plantas de pequefios voliumenes.

El proceso presenta varias caracteristicas ateagtivincluido el
funcionamiento a baja temperatura, capacidad pambinar distintas fuentes de
energias renovables (solar y geotérmica), modestd de tecnologia empleado
para su construccion, la sencillez de su disefia gabacidad de ser fabricados
localmente. Ademas, tiene la ventaja de separauperficie de calefaccion de la
zona de evaporacion, por lo tanto, la superficiealefaccion es protegida contra la

corrosion y las incrustaciones.

Las unidades de desalaciéon de Humidificacion -Desthificacion (HD)
utilizan de forma indirecta el calor proveniente ckgptadores solares de alta
eficiencia para inducir multiples ciclos de evapgia y condensacién dentro de
contenedores vapohermeéticos aislados térmicamgote,requieren temperaturas
entre 70 y 85°C. Al humidificar el aire del corgdor, el vapor de agua y la
solucion con sal concentrada se separan, porcgad Yalos solidos disueltos no son

portados por el vapor.
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Durante la recondensacion del aire hUmedo satwhtmido, la mayor parte
de la energia usada anteriormente para la evaparaei vuelve a ganar, y puede
usarse en los ciclos siguientes de evaporacion nglestsacion, lo que reduce
enormemente el suministro de energia térmica neaepara la desalacion. El

condensador generando se almacena en el tangqestdadb (Fig. 2.45).

1. Area de evaporacién
2. Area de condensacion
3. Fuente de calor

4. Circulacion de aire

. Agua salada de alimentacion
6. Destilado

7. Salmuela

8. Recirculacion de salmuera

¥ ]

Fig.2.45.Diagrama de un sistema de humidificacion- deshdioédiion (HD).
(Fuente: ADIRA, 2008).

Al vaporizarse el agua, se desprenden todas lasirengs y las sales
disueltas, y al condensarse se produce agua destiste proceso que imita una
parte del ciclo natural del agua podria proporaidaaoferta mas econdmica al
desalado de agua de mar para una comunidad erelaayuabundante Sol y una

demanda de agua potable.

Con el paso de los afios se han llevado a cabo tampes investigaciones
sobre los sistemas HD y ahora comienzan a apagecel mercado. La eficiencia
térmica de los captadores solares es mucho mayopaya los destiladores solares,
y la tasa de produccion de agua estad en el rang®Oda 30 L/m2 de area de
absorbente al dia (Bourouni y Tadrist; 2001; ADIRA0S; ProDes, 2010).
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. Planta MED de la Plataforma Solar de Almeria.

Como se ha indicado inicialmente tanto las plakesalinizadoras MED
como las del tipo MSF que funcionan con energiaveocional consumen
fundamentalmente energia térmica. Teniendo presstéehecho, es l6gico pensar
gue el sistema solar que debe acoplarse a unaapiiEneste tipo, debe ser un
sistema capaz de transformar la radiacion solda emergia térmica que demanda

el proceso desalinizador.

Los elementos que componen los sistemas solardesddinizacion del tipo
MED o MSF son:

Campo de colectores solardsos colectores solares son los encargados de
transformar la radiacion solar en energia térnftzaa ello se hace circular
un fluido por los colectores, de modo que estedfitse calienta a medida
gue avanza a través de los mismos, siendo la engotdr transformada en
energia térmica. Una vez calentado, el fluido egiaelo al sistema de
almacenamiento, de donde sera enviado finalmenée planta desaladora

para suministrar la energia térmica requerida.

Sistema de almacenamientdna de las limitaciones que posee la energia
solar es su discontinuidad en el tiempo. La unadacgdn para este problema
es disponer de un sistema de almacenamiento qu@enosta guardar la
energia térmica sobrante durante las horas dep&m, usarla en aquellos
momentos en los que la radiacion solar no estéulisle. Esta es la mision

del sistema de almacenamiento.
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La Planta DesaladoraEs el elemento desalinizador propiamente diched@u

ser del tipo MED o MSF. Las plantas MSF necesitabajar con temperaturas
elevadas (110-120 °C), y esto hace que en pocasonea se puedan utilizar
colectores solares sin concentracion, cuya temperamaxima de trabajo esta

en torno a los 80-110 °C.

El CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticagsdidambientales y
Tecnologicas, Espafia) y el DLR (Instituto AerosphcAleman, Alemania)
decidieron en 1987 desarrollar un sistema avandaditesalacion basado en energia
solar térmica. Para ello iniciaron el denominadoyBcto STD (Solar Thermal

Desalination).

Durante la primera fase del proyecto se implemantéistema de desalacion
solar compuesto por: una planta de destilacionivatdtto (14 efectos); un campo

de colectores solares cilindro-parabdlicos; unuande almacenamiento térmico.

El sistema opera con aceite sintético que es @alenmientras circula a
través de los colectores solares. La energia selatonvierte de esta forma en
energia térmica en forma de calor sensible deltegcgi a continuacion es
almacenada en el tanque de almacenamiento térEliazeite caliente procedente
del sistema de almacenamiento es el responsaldandimistrar la energia térmica
requerida por la planta MED. La planta desalinizadostalada utiliza haces de
tubos horizontales sobre los que se pulveriza ehade mar para producir su
evaporacion, la cual debe estar limitada a unaaeatyra de 70 °C con objeto de
reducir la formacion de incrustaciones. La plantBMestad compuesta por 14
celdas o efectos, en orden decreciente de tempergtpresion desde la celda

primera hasta la celda 14.
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En la segunda fase del proyecto se acopla una bdmbadsorcién de calor
de doble efecto (LiBr — D) a la planta MED, tal y como se muestra en la Fig
2.46.

(65°C, 0.25 bar
180°C, 10bar, 300 kgh  307kgh)

60 °C

-
T *|Generador L{} Heetof 1 g w3y
de vapor
Colectores [__ Tanque 4
solares térmico
cilindrico- [ (aceite) Planta MED
parabilicos
35°C,
Bomba de calor| 0:056 bar,
“*| por absorcién [ 54 5EE | Efecto 14
de doble efecto. |

Bk

Salmuela Entrada Destilador
(34,6°C,5 m?/ h) deagua 33.6°C
de mar Imdh
25°C
§md/ h

Fig. 2.46.Sistema solar MED (Proyecto STD — Fase(Fuente: ADIRA, 2008).

La bomba de calor es capaz de suministrar 200 kVéndegia térmica a
65 °C a la planta MED. El proceso de desalaciélaaemidad de evaporacion soélo
utiliza 90 kW de esos 200 kW, mientras que quesior(110 kW) son recuperados
por el evaporador de la bomba de calor a 35 °Cnybleados a una temperatura de
operacion de 65°C. Para ello, la bomba necesiteWb@e energia térmica a
180 °C. De esta manera el consumo del sistemastotaidujo de 200 kW a 90 kW.
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Las mejoras implementadas en el sistema de desal@mmba de absorcidon
de calor y sistema de vacio basado en eyectoreapd) redujeron el consumo de
energia térmica en un 44 %, de 63 a 36 kWh/m3geldf de Rendimiento aumento
hasta un valor de 20) y el consumo eléctrico erd2ifo, de 3,3 a 2,9 k\h/m3
(Blanco y Alarcén, 2006).

2.24.4. Sistemas por Osmosis Inversa (RO) abastemsd con Energias
Renovables.

Para un funcionamiento autbnomo del proceso deprR€de ser alimentado
mediante energia fotovoltaica, edlica u otra ofpw tde energia renovable o
convencional. A continuacién se hara mencion deirelg de los sistemas de
desalaciéon autobnomos con RO que se abastecen ewvgianrenovables en la

actualidad.

. Sistemas PV-RO.

Varios son los sistemas de desalacion impulsadosmErgia PV que se han
instalado en todo el mundo en las ultimas décattasnayoria de ellos se
construyen de manera experimental o como plantae®stracion tecnologica. El
reto para el futuro parece ser el desarrollo deu@@ms unidades autonomas,
modulares, economicas, flexibles y fiables, queezwfan una operacion y
mantenimiento a un costo razonable, a fin de atefal@lemanda de usuarios

aislados.
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El Instituto Tecnoldgico de Canarias (ITC) llevaastigando en el campo de
la desalacion alimentada por energias renovabksedE996. Durante este periodo
han instalado y testado mas de 10 combinacionexediies, en su mayoria
centradas en tecnologias eodlicas y PV. Uno deemgltados mas sobresalientes es
una patente internacional de sistemas de desalaaiGnomos DESSOL basada en
una pequefia unidad autbnoma de OGsmosis inversaradida al 100 % por un
sistema de energia solar fotovoltaica que inclateriias. Este tipo de sistema ya se
ha instalado en lugares con una necesidad reabda potable: una unidad en
Tanez (2,1 nfh) y cuatro unidades en Marruecos (3 x 13hm 1 x 0,5 riYh)

Fig: 2.47. Sistemas de desalacion autbnomos DES$PxbDes, 2010).

. Sistemas Eodlico - RO.

La energia edlica se ha estado utilizando comorsstro de energia en los
sistemas de desalacion, sobre todo para la ésnmegissa (RO). En este caso un
aerogenerador esta acoplado a una planta de R@media utilizacion de baterias
como respaldo y un sistema de almacenamiento iethonLa energia edlica, por
su alta fluctuacion, requiere un sistema de comu® adapte los requisitos de
energia al viento disponible y restringir o desaalg energia edlica sobrante para

conseguir un funcionamiento estable.

204



Capitulo Il. Antecedentes

Para sistemas autonomos de desalinizacidén, epardiable considerar un
sistema de almacenamiento de energia adicional t@moos de baterias o moto-
generador en base fosil de reserva para continsayderaciones en los periodos de
reduccion de los vientos, ya que la mayoria de didemas actuales de

desalinizacion estan disefiados para funcionar sariuente de energia constante.

Segun Cipollina, et al. (2009) uno de los sistemas representativos de este
tipo de instalaciones se encuentra en el ITC eo Pmpierdo, Gran Canarias. Esta
instalacién (e6lico-RO) es capaz de entregar hB8tar/dia de agua potable. El
sistema edlico lo constituye un aerogenerador VERGMNe 15 kW, con un banco
de baterias para almacenamiento de energia. Estemai es controlado y
monitoreado de forma automatica. La presion nondedtlabajo de la planta de RO
es de 5,5 MPa, con una relacién de recuperacioR4ieb. La energia consumida
por esta planta es de 9,3 kWH/rEl agua que se obtiene es apta para el consumo

humano con una salinidad menor de 500 ppm.

. Sistemas hibridos (Eélico/PV)- RO.

Donde las condiciones climaticas sean idoneas patablecer tanto la
energia edlica como la solar, se podran instataersas hibridos (eélico- PV) los
que le brindan a la planta desaladora de RO magtabiéidad energética
proveniente de las renovables. Estos sistemas debsser ademas, bancos de
baterias para el almacenamiento de energia panatikesda durante periodos de

déficit, asi como generadores eléctricos para funes de emergencia.
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Entre los sistemas de este tipo en el mundo podemasionar dos que han
sido instalados en Grecia, el primero por el Ced&g&nergias Renovables (CRES)
y el segundo por la Universidad Agricola de Atertdssistema instalado por el
CRES en el 2003 se puede considerar entre los msmsistemas de RO
abastecidos totalmente por energias renovables.sisééma estd compuesto por 36
paneles solares, un aerogenerador y un banco dddsatTiene una capacidad de
produccion maxima de 3,12%ia de agua potable, con un consume de alrededor
de 15 kWh/m.

El sistema eolico-PV con baterias instalado pddnasersidad Agricola de
Atenas en el 2004 es capaz de producir Z/diemde agua potable una salinidad
menor de 500 ppm, apta para el consumo humanoldmapconsume entre 3,3—
5,2 kWh/nt de agua producida, se estima que el costo totagda que se produce
esta entre 7,0 y 9,0 €/nEl menor consumo de la planta se debe a la Ext&gr de
un sistema de recuperacion de energia en la ptiedaladora (Cipollina, et al.
20009).

2.24.5. Sistemas hibridos de grandes potencia.

Como ya se ha mencionado anteriormente, las Iskasar@das se han
convertido en un laboratorio en tecnologias de ldeigm mediante energias
renovables. Para ejemplificarlo tomaremos comoreefdga una vez mas los
proyectos desarrollados en el archipiélago can@oo,considerarse como una de
las regiones pioneras en la combinacion de lagy@serenovables y la desalacion

de agua.
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Hasta hace algunos afos, solo se habian realifjulmoa proyectos aislados
para la desalacion de agua de mar por ésmosissaven energia eléctrica de
origen renovable. Estos proyectos utilizan eneiajiavoltaica para capacidades de
hasta 50 rfidia y energia edlica para capacidades de desaldeifasta 250 fuia
(Cruz, 2006).

En el caso de desalacion de agua de mar con ueswate evaporacion
MED se ha utilizado energia solar térmica de bajaperatura. Otra integracién de

proceso ha sido energia edlica con compresion ier va

El suministro de energia renovable a instalaciateegran capacidad es un
caso diferente, del que no existia mucha expedaehasta hace muy poco. El
tamafo de la planta de desalacion condiciona edfiande la planta de generacion
energética que necesita y el tipo de energia n&deviUna planta de ésmosis
inversa para desalacion de agua de mar (que esdalbgia de menor consumo
energético) con capacidad para 30.08@ifa de agua dulce requiere una potencia
de 5,0 MW para funcionar a plena carga. Esta p@ese puede conseguir con
cinco aerogeneradores eélicos de 1,0 MW o con 9B0de paneles solares
fotovoltaicos. Estos datos dan ventaja tecnologita energia edlica respecto a la
energia fotovoltaica, dado la elevada superficia fminstalacion de los paneles PV

y SuU mayor coste econémico.

Por otra parte, si se toma hipotéticamente quengidnamiento aislado de la
planta (2.000 horas efectivas de funcionamientaii@ para un aerogenerador y
1.500 horas efectivas para un parque fotovoltaiso)p permitiria aprovechar el
25 % de su capacidad productiva si utiliza enesggiica, o el 15 % si emplea
energia solar fotovoltaica (Cruz, 2006). Por lo gealetermina que los sistemas de
energia renovable para el suministro de energrestalaciones de gran capacidad
deben de estar conectados a la red eléctrica, paméola compra como para una

posible venta de energia eléctrica.
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A continuacion se dardn a conocer algunos de Istersas renovables

asociados a plantas de desalacion en las Islagi@ana

Basados en el éxito de estos sistemas, en la idettiade plantean varios

proyectos de caracteristicas similares en las. islas

2.24.5.1. Parque eolico de 1,7 MW asociado a la pta desaladora de agua de

mar de Corralejo (Fuerteventura).

El parque edlico de autoconsumo de la planta dési@ade Corralejo
(Fuerteventura), viene funcionando desde el mesali@ de 2010. Es una
infraestructura que gestiona el Consorcio de abasento de aguas a
Fuerteventura (Caaf) y cuya instalacion fue posipacias a una inversion de

2,2 millones de euros por parte de este mismo @qen

Los aerogeneradores instalados son estructuraS deefos de altura y con
rotores de 52 metros de diametro en las aspasarfgue eodlico cuenta con dos
aerogeneradores de 850 kW, un total de 1,7 MWIladda. La planta de desalacion
del Caaf puede producir diariamente unos 4.0b@enagua desalada, con los que
abastece a buena parte del norte de Fuertevemtarplanta funciona segun el

esquema planteado en la Fig. 2.48.
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Decaladora Electrica
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Fig. 2.48.Esquema del parque edlico de autoconsumo dentapli@saladora de Corralejo.
(CIAF, 2012).

El parque edlico generd un total de 3.522.879 kVéhedergia eléctrica
durante el afio 2011, de los que 2.146.599 kWh fuenaspleados en el consumo de
la propia planta desaladora y 1.376.280 kWh vestidola red eléctrica para su

comercializacion.

La planta eolica estd generando mas del 80 % dedegia que consume, en
unos casos directamente y en otros, cuando se eexieeth demanda puntual, se
vierte a la red. Pero en general el balance espuosiivo y demuestra la eficacia
del sistema”, explic6 Manuel Miranda, consejeroaegado de la gestion del Caaf
(CIAF, 2012).
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Basados en los buenos resultados que esta prapamdo el parque edlico
de autoconsumo de Corralejo, el Consorcio de Abmstento de Aguas de
Fuerteventura (Caaf) presento en el afio 2012 Il&itsdl de autorizacion
administrativa para la instalaciéon de un nuevo pargolico en el recinto de la
desaladora de Puerto del Rosario.

La solicitud presentada preve que el parque eOlgenere unos
4.500.000 kWh/afio, gracias a un generador de Uliatiaologia de hasta 2,0 MW

de potencia y que se ubicaria dentro del propimt@del Caaf.

En un comunicado, el Cabildo majorero ha informddague, previamente,
ya se han tramitado ante Industria la exenciénsignacion de potencia y se ha
puesto en marcha el oportuno expediente en la (gofesele Empleo, Industria y
Comercio del Gobierno de Canarias (AEE, 2012).

2.24.5.2. Gorona del viento. El Hierro.

El objetivo final del proyecto “Gorona del Vientes que el consumo de la
isla se cubra con energia procedente de fuentesables. Para ello se instalara un
parque eolico y una central hidraulica interconda$a con el actual sistema
eléctrico de El Hierro, propiedad de UNELCO-ENDESA.

Abastecer la isla con energia procedente de corblassfosiles comporta
una serie de dificultades tales como el coste en@mw y dependencia del
transporte del propio combustible, el coste amhblermte la utilizacion de

combustibles fosiles, etc.
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Por otro lado la utilizacion de energias renovaplesenta grandes ventajas
econdmicas, sociales y medio-ambientales, aungoe &l inconveniente de afectar
a la estabilidad del sistema eléctrico, en padicauando se usa energia eolica con
dificultades para su gestionabilidad.

El proyecto hidro-edlico integra un parque edliwo,grupo de bombeo y una
central hidroeléctrica. El parque edlico es capazsdministrar energia eléctrica
directamente a la red y, simultaneamente, alimeatan grupo de bombeo que
embalse agua en un depdsito elevado, como sisterabmdicenamiento energeético.
La central hidroeléctrica aprovecha la energiammaé almacenada, garantizando

el suministro eléctrico y la estabilidad de la red.

El parque edlico realiza la captacion y transforidrade la energia edlica en
energia eléctrica. El sistema hidraulico funciomarmbmo bombeo, hace de
acumulador del excedente de energia; funcionandw ogenerador, actia como

productor de energia eléctrica y regulador de¢siateléctrico en la isla.

El sistema “Gorona del Viento” estara compuestodo® depdsitos de agua;
uno inferior con capacidad para 225.000ymotro depdsito superior ,aprovechando
una caldera volcanica natural, con una capacidesd5@0.000 rfj un parque edlico
de 10 MW; una central hidroeléctrica de 10 MW consalto neto de 682 metros;
una central de bombeo; y una central de motoreseDi@ existente la cual entraria
en funcionamiento en casos excepcionales de enwagen los que no hubiera ni

agua ni viento suficientes para cubrir la demafdlga 2.24).
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Tabla 2.24.Componentes del sistema “Gorona del Viento.
(Fuente: Gorona del Viento El Hierro S.A., 2011).

Elementos. Dimensionado.

Parque edlico 5x2,3MW =115 MW

Central de turbinado 4x 2,83 MW = 11,3 MW

Central de bombeo 2x15MW + 14 x 0,5 MW = 10MW
Generacion convencionaD,0 MW

Depasito inferior 200.000 m3

Conduccion forzada 2.350 m de long. 1,0 m de Diemnet
Salto neto bombeo 675 m

Salto neto turbinado 655 m

Subestacion hidraulica 24 posiciones en MT

La demanda eléctrica prevista para el disefio, basadla planificacion
energética de Canarias (PECAN 2006), es de 48 &iligavhora/afio en el afo
2015; y para el dimensionamiento de la conducc@agla y los depdsitos, por no

ser ampliables, se ha tenido en cuenta la demartsia para el 2030.

Con el sistema hidro-edlico, en definitiva, se ogues transformar una fuente
de energia intermitente en un suministro controlgdmonstante de electricidad,
maximizando el aprovechamiento de la energia edle@anayor parte de la energia
vertida a la red de distribucion de la isla provéande la central hidroeléctrica,
utilizandose la mayoria de la energia edlica gel@epara alimentar el sistema de
bombeo y, por tanto, ser almacenada en forma dgiangotencial en el depdsito
superior, lo que garantiza la estabilidad de ladedistribucion (Gorona del Viento
El Hierro S.A., 2011).
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En EIl Hierro existen dos desaladoras de agua deamaruna capacidad de
desalacion de 0,5 H¥afio, lo que representa aproximadamente el 19 % del
consumo de la isla. En la actualidad se ejecutatert@ra desaladora, una vez
concluida sera capaz de ofrecer hasta 4.000emagua desalada por dia. El Hierro
destina un 10 % de la produccion eléctrica a esteetido (Consejo Insular de
Aguas del Hierro, 2008). Una vez concluida el smste'Gorona del Viento” la

energia que consuman las desaladoras también prdvéa fuentes renovables.

En el campo de la ingenieria, en Espafa existeapacidad muy alta en el
desarrollo y gestion de proyectos multidisciplisade gran envergadura. Grandes
empresas constructoras y eléctricas estan tomamsioignes en los mercados de
desalacion por 6smosis inversa y de las energivables (edlica y fotovoltaica)
de modo independiente, si bien podria haber enuturdf una oferta conjunta y
diferencial respecto a la existente para deternoitachafio de plantas, que integre
las tecnologias de desalacion por 6smosis invensaieergia edlica, si hubiera una

demanda por parte de la Administracion.
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Capitulo Ill. Materiales y Métodos

3.1. Introduccion.

Del andlisis del capitulo anterior se comprueba tardo la desalacién como los
sistemas de captacion de las energias renovabiésvditaica, edlica), son dos
tecnologias muy bien establecidas que se puedebitamde distintas formas. Sin
embargo, en la actualidad so6lo unas pocas plastakeshlinizacidn se abastecen con
energias renovables, dada su elevada inversiomliyidos costes de mantenimiento

requeridos por los sistemas energéticos renovables.

No obstante, ya existen ejemplos palpables dadacth de estos sistemas, tal es
el caso del parque eolico instalado en la desaaderCorralejo, Fuerteventura. Los
excelentes resultados obtenidos en este proyeatoirhpulsado al Consorcio de
Abastecimiento de Aguas de Fuerteventura a realeasolicitud de autorizacion
administrativa para la instalacion de un nuevo pareplico en la desaladora de Puerto

del Rosario.

La toma de decisiones y los pasos a seguir paeandiefr la posible ubicacion
de las desaladoras abastecidas con energias réam\al capacidad de produccion, el
proceso de desalacion que sera utilizado en el missi como el sistema energético
renovable que mejor se ajusten en un entorno daxioalgunas de las incognitas que
deben de ser despejadas a medida que se avanza ievestigacion. Para poder
responder cada una de estas interrogantes y dalimiento a los objetivos planteados

en esta tesis doctoral, en este capitulo se ddagdrta siguiente estrategia de trabajo.

* Determinar del volumen de agua a producir por ésmlhdoras.

« Identificar y seleccionar la region idonea paranktalacion de las desaladoras
abastecidas por energias renovables.

« Seleccionar el proceso de desalacion a emplear.

 Determinar el software para la simulacion y optawipn de los sistemas
hibridos para el abasto de energia eléctrica @esaladoras.

« Establecer las variables técnico-econdmicas qum seilizadas en el estudio.
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La estrategia de trabajo planteada no esta congpestun grupo de actividades
elegidas al azar, sino por uno conjunto de pases bstructurados que permiten el
desarrollo planificado y ordenando de las actividade investigacion. A continuacion
se expone brevemente como las actividades que cmngda estrategia de trabajo se

relacionar entre si.

Para alcanzar el objetivo que se persigue en esimdoctoral, el primer paso a
realizar sera: determinar la capacidad de prodocde las desaladoras que se desea
considerar en el estudio. Este analisis debe s#izado a partir de las capacidades de

desalacion de las plantas existentes en la islederife.

En el segundo paso se deben definir los posibleglagamientos para la
implantacion de los sistemas renovables (fotowadtaiedlicos) para el abasto de
energia a las desaladoras. Esta seleccion sedlaveabo a partir las condiciones tanto

objetivas, como subijetivas de la isla de Tenewi@ pa implantacion de los sistemas.

El siguiente paso serd la seleccion del procesdedalacion a utilizar, el cual
ratifica la 6smosis inversa (RO) como la tecnologias adecuada a utilizar en la

investigacion.

Definidas las regiones donde se desarrollara atigstconocida la produccion
de agua considerar, y seleccionado el proceso siadgdn a emplear, se procede a la
seleccion del programa informatico a utilizar enmnkeestigacion. Esta seleccion arroja
como resultado que la herramienta informatica quajgsta a la investigacion es el
software HOMER. En este apartado se daran a cofaxc@rentes de donde se obtienen
los datos meteoroldgicos de radiacion solar y vedates de viento para el estudio, y se
establecen las variables técnico-econdémicas qu seilizadas la modelacion de los

sistemas.
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3.2. Desalacion de agua en Tenerife.

Para la determinacion del volumen de agua a progocilas desaladoras que se
desean analizar en el siguiente estudio, sera ammesvestigar el estado de la
desalacion en Tenerife, sus principales plantgmadades de produccion, asi como el

gasto energético por metro cubico de agua obtenido.

Segun el Centro Canario del Agua (2004), la isld eleerife cuenta con un total
de 29 instalaciones de desalacion de agua de rbekMEE, asi como de 17 estaciones
de desalacion de aguas salobres (EDAS) encargaeladralamiento de aguas
subterrdneas de mala calidad; en su gran mayoriditalaridad privada. Las
desaladoras de agua salobre tratan aguas de gabécarbonatadas y con un alto
contenido en fldor, inadecuadas para el abastetiomteumano y agricola. En total la
produccion de agua desalada de mar y salobre hazaldo valores cercanos a los 19
hm’/afio (Convagua, 2011). Muchas de estas desalasimasna importante fuente de

abasto para al sector hotelero del sur de la isla.

Los beneficios de estas plantas no sélo se prodooero consecuencia del
aumento de la calidad de las aguas que tratantaiineate, sino que se trasladan
también a otras no tratadas pero que se hacentitizables como consecuencia de la
mezcla con las primeras. Este aspecto es deterteinamando se considera
conjuntamente el tratamiento de aguas de pozo gatkrias, ya que las segundas,
bicarbonatadas-sodicas, requieren un pre-tratamieoh acidos y una calcificacion
posterior para adecuar el pH a niveles tolerabteslgs cultivos, lo cual hace mas
costosa la desalacion y conduce a que los rendinsigptimos hagan recomendables
estas mezclas. Por otra parte, en la mayoria deakiss se sitGa la planta en un punto
en el que es posible aplicar el tratamiento a ueacta de aguas con diversos origenes

y varios propietarios, con el fin de obtener ecoiasnde escala.
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3.2.1. Desalaciéon de aguas salobres en Tenerife.

En el Plan Hidrolégico Insular actual para la déaTenerife se ha sefialado que
la calidad quimica de las aguas subterraneas &setéd en algunas regiones, con un
elevado contenido en sodio y en sales. Estas agasn afectadas por la actividad
volcanica residual de la isla, la intrusion mariaaecarga por vertidos derivados de la

actividad humana y la actividad antropica, prinkignte en la parte sur de la isla.

Como consecuencia, la isla dispone de 14 estacideedesalacion de aguas
salobres (EDAS), con una capacidad de 36.200 m¥d@argadas del tratamiento de
las aguas subterraneas de mala calidad. La praoiudel estas plantas en el afio 2005
fue aproximadamente de 5,52 hm3/afio, se concentdlasemunicipios del Suroeste
(Guia de Isora y Tamaimo) y valle de Icod (Icoday®Guancha), y préximamente en la
Isla Baja. Asimismo, se dispone de tres EDAS phteatamiento de 22.200 m3/dia de
aguas regeneradas, cuya produccion fue de 4,76enm2005, localizada en los
municipios de Arona y Adeje. El agua regeneradaitdea para el riego de zonas
verdes en ambitos urbanos. En el Anexos A lll.pwade apreciar la ubicacién de las

diferentes plantas destinadas a la produccion da agartir de fuentes salobres.

Pese a las necesidades de tratamiento de algunas agbterraneas de mala
calidad en el noroeste y suroeste de la isla, yacoron capacidad en las plantas
existentes, el volumen de desalacion de agua sabe&ar se encuentra estabilizado
debido principalmente al elevado coste del aguadea y a la imposibilidad, por su
calidad, de llevar a cabo posteriores mezclas dengo los paradmetros de calidad que

determina la normativa vigente (Consejo InsulaAdeas de Tenerife, 2008).
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3.2.2. Desalacion de agua de mar en Tenerife.

Para la desalacion de agua de mar en la isla s¢acaetualmente con un total de
29 instalaciones de desalacion de agua de mar (B8R una capacidad conjunta de
74.500 m3/dia (26,1 hm3/afio). Los centros de pradacse sitlan principalmente en el
Area Metropolitana Santa Cruz — Laguna (34,52 %hunicipios del sur de la isla
(54,33 %). En las comarcas de Granadilla e Isbregresumo de agua para el abasto en
el periodo 1992005 se incrementd en un 54 y%6respectivamente, qguedando esta

demanda fuera del ambito de accion de las instalaside desalacion existentes.

El Anexos Alll.2 muestra la distribucion de lasamias destinadas a la
produccion de agua potable a partir de agua deemb isla (Consejo Insular de Aguas
de Tenerife, 2008; Convagua, 2011).

Para dar respuesta al incremento de la demandarrsu2005 (218,58 hm?3), la
produccion de agua desalada conjunta ascendio T&8&2 hms3, es decir, un 9,25 % del
consumo insular (Consejo Insular de Aguas de TEn&t008). Este crecimiento de la
demanda es coincidente con el incremento que empetd el riego agricola en las
comarcas del sur y suroeste de Tenerife. Consideram crecimiento anual en la
produccion de agua desalada de 30,4 % (idem aldmefi999-2005), para el afio 2015

la isla de Tenerife pudiese estar produciendo etted76 hms3/afio de agua desalada.

3.2.3. Capacidad de produccion de las desaladorag @gua de mar (EDAM) en

Tenerife.

La capacidad de produccién de la plantas desaladanto en Tenerife, como en
el resto de las islas canarias se puede considenaaja-moderada. En la isla, s6lo dos
plantas logran alcanzar una produccién de 20.086i@ ambas por ésmosis inversa.
En la Tabla 3.1 se dan a conocer las caractedstiedas dos desaladoras de agua de

mar por RO de mayor importancia de Tenerife.
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Tabla 3.1.Desaladoras de agua de mar por 6smosis inverbaramife.

Referencia. Capacidad Consumo energ. Tecnologia Titularidad.

(m®dia) (kWh/m?)
Adeje-Arona 20.000 4,5 RO Privada
santa Cruz—— ) 109 45 RO Pablica
de Tenerife.

La Estacion Desaladora de Agua de Mar (EDAM) dg&lde las Américas en
los municipios de Arona y Adeje, empez06 a funcioerarl998 con una capacidad de
produccion diaria de 10.000 m3/dia. Sin embarg@slzasez de agua de abasto de la
zona hizo necesaria la ampliacion de dicha instalapor lo que se procedié a duplicar
la produccién de la misma alcanzando los 20.00@ia3Asi, desde el afio 2000 se ha
aumentado de forma considerable la disponibilidadagua potable en esta pujante

zona turistica durante el verano.

En octubre de 2001 el Ministro de Medio Ambientauiguré la desaladora de
Santa Cruz de Tenerife, suponiendo un gran avaaie g abastecimiento de la isla.
Esta instalacidon, destinada a incrementar los sesuhidricos disponibles para el
abastecimiento de la ciudad y su area de influenkb@a supuesto una mejora
significativa en el agua distribuida en la ciudadn la consiguiente mejora de la
calidad de vida de los ciudadanos y los visitadesa isla. Disefiada para lograr una
produccién superior a los 20.000 metros cubicosadinasegura el suministro de agua
a 80.000 personas, lo que representa una terceeadaala poblacion total de la ciudad
de Santa Cruz de Tenerife (EMMASA, 2011).

Para el periodo 2015-2016 se prevé que se increnti@mroduccion hasta los
30.000 m3 diarios como plan de inversiones derparesa. Segun la Empresa Mixta de
Aguas de Santa Cruz de Tenerife, S. A. (EMMASAg,dataciones desaladoras de agua
de mar (EDAM) tuvieron en el 2010 un consumo ert@géle 4,50 kWh/rhde agua
desalada, aproximadamente (EMMASA, 2011).
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Ademas de estas dos plantas existen varias pequédiass, tanto para la
desalacion de agua de mar como salobre. El predmmsde estaciones desaladoras
con capacidades inferiores a 4.000dia. Estas plantas no sélo utilizan la 6smosis
inversa para la desalacion sino que emplean ata®lbgias como la electrodialisis
reversible (EDR), compresion mecanica de vapor (MY T destilacion multi-efecto
(MED) (Centro Canario del Agua, 2004).

Segun la Direccion General del Agua del GobiereoGanarias, en 2011, la
energia destinada para desalar agua en alguna ta supone entre el 5y 10% de la
energia puesta en la red y a modo de comparaciorotcos sectores, el sector de la
hosteleria tuvo en el mismo afio una demanda respétodtal de energia demandada

para toda Canarias del 14,8%

Una vez analizado el estado de la desalacion ererifen conocidas sus
principales plantas, sus capacidades de produgciéuos consumos energeéticos, se
decide tomar para el estudio una capacidad de pciiiumaxima de 20.000%dia,

con un consumo energético méaximo de 4,50 kWiilenagua desalada.
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3.3. Identificacidén de la region de estudio para linstalacion de los sistemas

de desalacion abastecido con energias renovables.

La ubicacion geografica de las plantas de desalaaiastecidas con energias
renovables tiene una gran influencia en el éxitb mteyecto. Si la unidad de
desalinizacion no se encuentra en el lugar magdblam las ventajas competitivas de
este sistema pueden verse reducidas o eliminadasseleccion del lugar debe
analizarse con mucho cuidado tomando en cuentgemade factores entre los que se
encuentran: los potenciales eolicos y fotovoltaidesla isla, la potencia de origen
renovable instalada en las isla, zonas de mayoradéan de la industria de la

desalacion, regiones donde se encuentran emplazaddssaladoras actuales, etc.

En esta etapa pueden utilizarse diversas fuentegatenacion, como la que se
encuentran en los Ministerios de Agricultura, Efeerg Desarrollo Social, o empresas
de servicios publicos, informes de investigaciéteaores y estudios de viabilidad

desarrollados por entidades competentes.
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3.3.1. La energia edlica en Tenerife.

En estudios realizados por el Instituto TecnoléglecCanarias (2002) sobre los
maximos potenciales edlicos instalables en Canasasllegé a los resultados que

aparecen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2.M&ximos potenciales edlicos instalables (onshore).
(Fuente: ITC, 2002).

Islas. Potencia
Méx. (MW)
El Hierro. 235
La Gomera. 39
La Palma. 152
Tenerife. 493
Gran Canaria. 883
Fuerteventura. 844
Lanzarote. 1.003
Potencia Total. 3.648

En ellos se concluye que el potencial total inblalan las islas es de 3.648 MW,
siendo Lanzarote la isla de mayores potencialesharascon unos 1.003 MW
instalables. Los potenciales de Tenerife se puedaniderar de medios respecto a los
potenciales generales, llegando hasta los 493 Mol cuales s6lo se explotan algo
mas de 37 MW, tal y como se muestra en la Tablé @dl capituloanterior. La

Gomera se considera la isla de menores potenciatesolo 39 MW instalables.
La distribucion de las velocidades del viento enng&trior de las islas estara

estrechamente relacionada con las variaciones de plasiones atmosféricas,

orientaciones de las costas y laderas, y caraotadorograficas del relieve.
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Tal y como se observa en la distribucion de logpes edlicos en Tenerife (Fig.
3.1) y en el mapa edlico de las Islas Canariasadeid. 3.2, los parques edlicos de
Tenerife estan situados en las regiones de mafoenmntia de vientos de la zona sur de
las islas (Granadilla), asi como en la region n@fenta de Teno). Segun el mapa
eolico por estaciones climéaticas anuales desarrollado gbolDEA, los mayores
potenciales de energia seran obtenidos en los mlesesrano, debido a unas mayores

velocidades de viento en esta estacion climatica.
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Fig. 3.1.Parques edlicos de Tenerife. (Fuente: Gobiernoateafas, 2006).
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Cuando se analizan los datos ofrecidos por el @aseio Edlico de Espariia
(2011), sobre las instalaciones eolicas del paispbserva que en los parques edlicos de
Tenerife prevalecen cuatro fabricantes de aerogdoegs: GAMESA, ENERCON,
VESTAS y MADE, tanto en los proyectos actuales, e@n las propuestas de nuevos

proyectos y proyectos de potenciacion.

3.3.2. Mapa edlico de las Islas Canarias.

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro detaergia (IDEA, 2009), pone a
disposicion publica el Atlas Eo6lico de Espafia, dedlado por la empresa Meteosim
Truewind mediante el empleo de tecnologia punteistemte en el mercado (Sistema
de modelizacion meso y microescalar Mesomap). Aés se llevo a cabo en primer
lugar con objetivo de servir de apoyo a la Admiaistbn General del Estado y a las
administraciones publicas, en la elaboracion deifdaciones relacionadas con el area
eolica, como estudio previo a la elaboracion derog Planes de Energias Renovables.
En segundo lugar, dotar a los agentes del sectaid, piblico en general, de una
herramienta que permite identificar y realizar enaluacion inicial del recurso eélico
existente en cualquier area del territorio naciobs esta manera, se trata de evitar
pérdidas de tiempo y costes improductivos pargtdenciales promotores de futuros

proyectos eélicos durante su fase previa.

El IDAE ha creido necesario elaborar un EstudioRkEturso Edlico de Esparfia
con la fiabilidad suficiente para permitir la evadion del potencial edlico disponible,
incluyendo la explotacion de sus resultados meeliamt Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG) de consulta publica, cuyo ambéocaglicacion sea todo el territorio
nacional, incluyendo las aguas interiores y unadaalitoral marina adicional de
24 millas nauticas. La utilizacién de criterios fonines facilita la comparacion entre

los resultados obtenidos en distintas zonas dsl pai

225



Capitulo Ill. Materiales y Métodos

Para realizar el Atlas Eodlico de Espafia se ha mdoura un modelo de
simulacion meteoroldgica y de prospeccion del sr@olico a largo plazo, estudiando
su interaccidén con la caracterizacion topografieaE$pafa, sin llevar a cabo una
campafa de mediciones especifica. En cambio, $iaseutilizado datos reales del

recurso para la validacion de los resultados tedeamienta de simulacion adoptada.

Los métodos convencionales para estudiar el pakeradlico en grandes
extensiones requieren una larga y costosa campaifisedidas, la cual depende de la
instalacion de un gran numero de torres meteorcddgiperteneciente a una red
homogénea de prospeccion. Asimismo, los modelogermionales de flujos de viento
son poco precisos ante regimenes de viento vasiaplderritorios de orografia

compleja.

Las modernas técnicas de modelizacion mesoescglangsroescalares ofrecen
una solucién muy efectiva a estos problemas: coambeficazmente la utilizacion de
un sofisticado modelo de simulacién atmosféricpazade reproducir los patrones de
viento a gran escala, con un modelo de viento regmalar que responda a las
caracteristicas del terreno y a la topografia. Eta enanera, se pueden llevar a cabo
estudios del potencial edlico en regiones extemsas un nivel de aproximacion
aceptable. Ademas, hay que destacar que no sorsanese mediciones reales del
recurso eolico in situ para conseguir resultadasnables, si bien los datos de torres
meteoroldgicas son imprescindibles para confirnhiggogencial edlico previsto en un
emplazamiento concreto. En definitiva, la modei@acatmosférica mesoescalar y
microescalar reduce notablemente el coste y elptiermecesarios para identificar y

evaluar zonas potencialmente prometedoras pamgplamtacion de proyectos eolicos.
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3.3.2.1. Generacion de los mapas de potenciales@is.

El sistema genera los mapas de potencial edliceesrpasos. En primer lugar, el
MASS simula las condiciones atmosféricas repretieatade un periodo de 15 afios.
Cada simulacion genera las caracteristicas detovigmtras variables meteorolégicas
(como pueden ser la temperatura, la presion, leedady la energia cinética turbulenta
o el flujo de calor) en tres dimensiones en el adonie integracion, y la informacion
se guarda en salidas horarias. Una vez realizagasirinulaciones, los resultados se
compilan en archivos resumen, que constituyen fea@a al modelo WindMap en la
segunda etapa de elaboracion de los mapas. Lafetapas la transformacion de estos
resultados numeéricos en mapas, lo que se haceacayutla de las herramientas que

proporcionan los Sistemas de Informacion Geografica

Tanto las caracteristicas medias anuales del vemnto como la densidad de
potencia edlica media anual son productos finasnbdelo de microescala, al ser
estos mismos parametros los que conforman lasblesialel modelo de mesoescala.
Esto quiere decir que son justamente las variajesse calculan por el MASS en toda
la malla tridimensional en cada paso de integraddpartir de la velocidad de viento y

la densidad del aire, se obtiene la densidad dmpiat edlica disponible en cada punto.
Los dos productos principales de todo este proseso
1. Mapas de la velocidad media del viento y de la idexsde potencia edlica a
distintas alturas sobre el nivel del suelo (30,880y 100 m).

2. Archivos de datos que contienen los parametros ade distribuciones de

frecuencias de velocidad y direccion del viento.
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Los mapas y los datos de velocidades se compananosoprocedentes de
observaciones realizadas en torres meteorologitas $a superficie terrestre o sobre el
mar y, en caso de observarse discrepancias sigivhs, se realizan ajustes a

posteriori.

Siguiendo las técnicas descritas, el proyecto @azcale crear un mapa del
recurso edlico de cualquier region del territogpaiol, con la fiabilidad suficiente para
permitir una primera evaluacion del potencial edliisponible. A continuacion, en la

Fig. 3.2, se da a conocer el mapa eolico de las {Sanarias.

Velacidad del Viento:

{}as Palmas de Gran Canaria

Fig. 3.2.Mapa edlico de las Islas Canarias. (Fuente: IDABI2.

Tal y como se aprecia, los mayores potencialexalen el archipiélago se
encuentran en el litoral sur de las islas, dadexpwsicion a los fuertes vientos alisios
dominantes. En la region norte, aunque en menoidaecthmbién se pueden apreciar
regiones de buenos potenciales, tal es el casasdslds de Tenerife, La Palma y Gran

Canaria.
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La metodologia utilizada para la elaboracion de iogpas, en términos
generales, permite obtener una aproximacion ratersdbre el potencial edlico de
grandes extensiones, presentando una especidhdtjiara la prospeccion de las zonas
con mayores recursos eolicos. Es valido destacaegisten limitaciones inherentes a
la metodologia, que recomiendan prudencia en Iptacién incondicional de los
resultados en un emplazamiento concreto, sobreawotdolas previsiones del modelo de

vientos bajos.

Para un emplazamiento concreto, el sistema pegsitear su recurso eolico en
una fase inicial de proyecto, pero, para la detgnidn precisa de los mismos se
deberan realizar campafias de prospeccion in sitantku el tiempo suficiente
(dependiendo su duracién de la disponibilidad delidas historicas fiables de
referencia en estaciones cercanas, validadas premta), mediante la instalacion de
una o varias torres meteorolégicas (en funciéradextension y de la complejidad del
terreno a evaluar) con la instrumentacion presgaada lo mas cerca posible de la

altura del buje de los aerogeneradores que serpreggtar.

Debido que los mapas eolicos solo ofrecen una apexxén del potencial
ellico en la zona de estudio, se decide tomar l@amaodelacion de los sistemas
energéticos renovables para el abasto de plantadaderas, los datos historicos de
viento de algunas de las estaciones meteorolégidatentes en Tenerife, recogidas en

la base de datos de la Agencia Estatal de Metegieo(AEMET).
3.3.3. Mapa Solar de Canarias.

La caracterizacion de la radiacidon solar que secefa continuacion, fue tomada
del proyecto del Mapa Solar de Canarias, gestadelpdC durante cerca de diez afos,
que describe el recurso solar sobre el archipiélagmliante mapas de color y
proporciona la informacion necesaria para favordeerexpansion y el maximo

aprovechamiento de la energia solar en el archipeel
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Este mapa se ha elaborado a partir de los datesidbs de la red de estaciones
del ITC. En él se han incorporado datos de irradimprocedentes de otras entidades,
gue han cedido esta informacion con el objetivondgorar los resultados hallados,

incorporandolos al modelo de célculo para la obéendel Mapa Solar.

Las instituciones que han cedido sus datos radraogtson el Consejo Insular
de Aguas de Gran Canaria (dependiente del Cab#d®@), el Instituto Canario de
Investigaciones Agrarias (que depende de la Camaeaje Agricultura del Gobierno de
Canarias, y que gestiona a su vez las redes rattioasedel Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion, la del Cabildo de La Palntanybién la red propia del ICIA), la
Agencia Estatal de Meteorologia, y el Cabildo de€erfide (redes gestionadas por las
Consejerias de Agricultura y de Medioambiente) oBatbtenidos a través del Instituto

de Astrofisica de Canarias.

Tras el debido proceso de validacion de la inforgracecibida (se detectaron un
total de 104 estaciones radiométricas), se procada seleccion de estaciones utiles
(finalmente, fueron 51 las estaciones usadas). édjunto final, que presenta
suficientes afios de medidas, se le ha aplicadceetaduologia de obtencion de valores
tipicos, generandose asi, para cada estacioruatitpnjunto de ficheros describiendo
las distintas tendencias estadisticas que lostregisnuestran en el periodo 1998 a
2009. A partir de los citados ficheros, se han mbte los mapas mensuales de

Irradiacion Global Horizontal para cada isla, asho el mapa anual.

A partir de estos datos se desarroll un SIG, B&stee Informacion Geografica,
con los valores estimados de IGH (Irradiacion GloHarizontal) y los valores
calculados de IGHcd (Irradiacion Global Horizorgatielo despejado), obteniéndose
capas de informacion de los datos de las estacigrisslos datos de irradiacion IGH e
IGHcd de cada punto del archipiélago cada 250x29pixel. Desde los datos IGH e
IGHcd, se ha obtenido un mapa de manchas reprégent la informacion, tanto

anual como mensual, de las diferentes islas dbimétago canario.
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En la Fig. 3.3 se muestra la capa correspondienta kradiacion Global
Horizontal (anual) a cielo despejado (IGHcd), WHitiia, obtenida mediante la
metodologia de interpolacion espacial de datosrddiacion, desarrollada en el ITC a

partir de investigaciones previas. En los mapalsatea de color es la misma para todas

las islas, teniendo un maximo de irradiacion deshza800 Wh/fydia.

indice de
Irradiacion
Anual

(Whim?idia)
Mo -5.300
M5.300 - 5.415
5415 - 5.530
5530 - 5.645
Ws.645 - 5.760
Wl5.760 - 5.875
[s.875 - 5.980
[s.990 - 6.105
C6.105 - 6.220
Cle.220 - 6.335
[6.335 - 6.450
[l6.450 - 6.565
[le.565 - 6.680
[Cl6.680 - 6.795
[6.795 - 6.910
Cs.510- 7.025
7025 - 7.140
W7.140 - 7.255
W7.255 - 7.370
W7.370 - 7.485
M7.435 - 7.600

Fig. 3.3.Irradiacién Global Horizontal anual a cielo despiej (IGHcd), Wh/fidia.
(Fuente: ITC, 2012).

Segun los mapas de Irradiacion Anual (IGHcd) quesestra en la Fig. 3.3, la
radiacion en el archipiélago canario se puede agdalde elevada en las siete islas,
siendo mas acentuados en las islas occidentaleerifieees la isla que mayores valores
de radiacion anual presenta, en algunas regionesdepu llegar hasta los

7.600 Wh/ni/dia, en algunas épocas del afio.
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3.3.4. Plantas fotovoltaicas del Instituto Tecnoldgo de Canarias, ITER.

Durante varios afios el Instituto Tecnoldgico dergi@s Renovables (ITER) ha
ido realizando un importante esfuerzo para promaledesarrollo de las energias
renovables en la isla de Tenerife. Asi, en padicplara el caso de la energia solar
fotovoltaica, en la que ha contribuido a la ingt&la de alrededor de 40 MW en plantas
de generacion a lo largo de toda la isla. Dentréodegrandes proyectos desarrollados

por el ITER se centran sus instalaciones propiablér3.3).

Tabla 3.3.Plantas fotovoltaica del ITER. (Fuente: ITER, 2010

Proyectos Potencia (MW) Ubicacién
Finca Verde. 9,0 Arico.
Finca Roja. 3,6 Arico
SOLTEN I. 13,0 Granadilla
SOLTEN II. 11,0 Granadilla
Total 36,6

» Finca Verde 9MW

Durante 2008 se llevé a cabo la instalaciéon de ptata fotovoltaica de
9,0MW con conexién a la red eléctrica de Media TengidrFinca Verde, en el paraje

conocido como “Las Esquinas”, en el Término muratge Arico.

La planta esta formada por 90 unidades dekl@(cada una. Cada unidad de
100kW esta compuesta por 648 paneles con una geordet28 paneles en paralelo
por 28 en serie. El panel utilizado es el modelol&dP, fabricado por la empresa

japonesa Sharp para el ITER.
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» Finca Roja 3.6 MW.

La planta es la primera fase de un proyecto deVS\0 Esta primera fase se
instalé en la segunda mitad de 2008, quedando @eatedi de ejecutar 1MW para
completar la potencia total. La instalacion estémoesta por 36 plantas fotovoltaicas

de 100kW, orientadas a Sur, sobre una estructura de alanmclinada 10°.

Se trata de una instalacion con conexion a la lesdriea de Media Tension. Se
encuentra ubicada en la parcela 204 del Poligode Arico, en el paraje conocido

como “Las Esquinas”.
» SOLTEN I.

El proyecto SOLTEN | consiste en una instalaciotovoltaica de 13 MW,
formada por 130 plantas de 100 kW en los terrensls poligono industrial de
Granadilla, los cuales se encuentran conectadasredl de forma independiente. El
ITER actla en este proyecto como ejecutor, gestoagtenedor de las instalaciones,
perteneciendo las plantas a inversores privadogsfera una produccion estimada de
22.750 MWh/afo.

» SOLTEN ILI.

El proyecto SOLTEN II, es la ampliacion de SOLTENEI mismo esta formado
por tres instalaciones solares fotovoltaicas cototal de 11 MW de potencia hominal.
Esta plataforma solar fotovoltaica también estdmgada en el Poligono Industrial de
Granadilla, formada por una planta fotovoltaica7gg MW y dos de 2,0 MW (ITER,
2012). En la Tabla 3.4 se dan a conocer el numergaheles fotovoltaicos por

proyectos y sus fabricantes.
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Tabla 3.4.Numero de paneles fotovoltaicos y sus fabrical8€4,TEN | y II.
(Fuente: ITER, 2010).

Proyectos Fabricantes.
KYOCER SOLARWORLD ITER  YINGLI Total (MW)
A
SOLTEN | 32 91 50 3,0 13,0
SOLTEN 10 1,0 34 65 11,0
I
Total 42 92 39 68 24,0

En estos proyectos se colocan diferentes modelpsmkees fotovoltaicos con el
objetivo de realizar pruebas de eficiencia paraacado de ellos. Un denominador

comun para todos los paneles es su capacidad V¥@ekpotencia nominal.

Cuando se observan en los Anexos A lll.1 y A lla2ibicacion de las diferentes
plantas destinadas a la produccion de agua potaplertir de fuentes salobres y de
aguas marinas, se puede afirmar que una parte tamp@rde las desaladoras de

Tenerife se encuentran asentadas en regioneswvdgletepotenciales edlicos y solares.

La afirmacion realizada anteriormente queda demdatrtanto por los
potenciales edlicos que aparecen en la Fig.3.2 gmndos potenciales de origen solar
qgue aparecen en la Fig.3.3. También queda eviddmgar los importantes parques
eolicos y plantas solares que existen en algundasdesgiones cercanas a las plantas

desaladoras.
Realizado este andlisis, se decide seleccionariorepemplazamiento para el

estudio, ubicado en el extremo sur de la isla,acdecla “Reserva Natural Especial de

Montafia Roja”.
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Esto se debe a los elevados potenciales tantaedmmo solares en la zona, la
posibilidad de utilizar los datos meteorologico$ Aleropuerto Sur “Reina Sofia”, las
posibilidades reales de utilizar las infraestruzsu(carreteras, talleres, instalaciones,
subestaciones eléctricas, etc.) de las instalagiosm@ovables existentes en la zona, la
proximidad de la planta desaladora de Adeje-Argragr Gltimo, y tal vez unos de los
aspectos de mayor importancia, la demanda credilenégua en la region y la cercania

al mar, fuente inagotable de abasto para las dksakde aguas marinas (EDAM).

Para un segundo emplazamiento se propone la retgdédanta Cruz. Esta
seleccion se debe a la creciente demanda de agesteedistrito, su cercania al mar y
tener emplazada en esa zona la mayor desaladdrangeife. Esta ubicacion también
nos ofrece la posibilidad de utilizar los datos eneblégicos de la estacion de Santa

Cruz de Tenerife.

Es cierto que cuando se analiza la Fig.3.2, losnuidles edlicos en la segunda
zona propuesta no son elevados, no siendo igual Iparpotenciales solares que se
pueden considerar de buenos, pero, seria inteeesantparar los resultados que se
obtienen en cada uno de los emplazamientos setexte para una isla de

caracteristicas tan singulares como Tenerife.
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3.4. Seleccién del proceso de desalacion.

En la actualidad existen diferentes tecnologiasatalacion a escala industrial
gue se explotan para satisfacer las necesidadagudepotable de varias regiones del
planeta. Estos sistemas varian principalmente enoe$umo energético, costo de

operacion e impacto ambiental.

A continuacion se pretende analizar las ventajag@venientes de varios de
los procesos de desalacién, con énfasis en losrepresenten un menor consumo
energético, bajos costos y menor impacto ambieRtala llevar a cabo esta tarea se
selecciona la metodologia de Inteligencia Competiti Tecnolégica (Lechuga, et al.,
2007).

3.4.1. Inteligencia Competitiva y Tecnologica.

La Inteligencia Competitiva se puede definir como proceso y a la vez es
también el resultado de implementar el mismo, qtikzas fuentes publicas de
informacioén para desarrollar conocimiento acercigeompetidores, el mercado y del
volumen de negocios en general. Este conceptossdid@ibasado en los estudios de
investigacion de mercados, buscando informaciorwstia, analizandola, y tomando
decisiones por grupos de expertos sobre la dinecgite debe de seguir un negocio
(Lechuga, et al., 2007).

De la misma manera, se construyé el concepto d#a¥gga Tecnoldgica, con

relacion al seguimiento del desarrollo tecnolégecdravés de estrategias para conocer

el estado del arte.
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Ashton y Stacey (1995) definen la Inteligencia Tdégica, como el
procedimiento para detectar, analizar y emplearinf@rmacion sobre eventos
tecnologicos y tendencias. Se acuerda denominanitan de estos conceptos como,

Inteligencia Competitiva y Tecnologica.

La Inteligencia Competitiva y Tecnologica se u#lizpara optimizar la
competitividad de una organizacion, a partir deattainformacion que se tiene de la
tecnologia que se maneja dentro de la empresajolanacion que se tiene acerca del
mercado, competidores y medio en el que se deservuEén otras palabras, la
Inteligencia Competitiva y Tecnoldgica, es conogelprovechar al maximo las

capacidades y recursos disponibles de la tecnotpgisse posee.

Los procesos de desalacion seleccionados paradbsiamue se desea llevar
acabo son: Osmosis Inversa (RO), Electrodialisi®) (Pestilacion Multiefecto (MED),

Destilacion Subita Multietap@SF) y la Compresion Mecanica de Vapor (MVC).

El analisis, procesamiento y seleccién de todanflarmacion recopilada sobre
los diferentes sistemas de desalacion se llevaaba a través de las matrices DAFO
(Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidage)ET (Materiales, Energia y
Toxicidad).

3.4.2. Matriz DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezs y Oportunidades).

La Matriz DAFO se puede definir como la herramieotgaz de ordenar la
informacién encontrada de acuerdo a las fortalgziebilidades del proceso analizado,
oportunidades que el proceso tiene desde el puntosth del entorno externo con la
competencia, costos y consumo energético. Las aasrs& relacionan con las nuevas
tecnologias emergentes, complejidad del procesengiencia de los usuarios hacia

NUEevVoS Procesos.
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3.4.3. Matriz MET (Materiales, Energia y Toxicidad)

La Matriz MET ordena la informacion recabada dekdeerspectiva de los
materiales utilizados en todo el proceso, la atdian de energias fésiles que impactan
al medio ambiente, asi como la cantidad de ene@igumida en el proceso, y por
ultimo, la toxicidad de los materiales, materiasps utilizadas o cualquier otro agente
fisico, quimico o bioldgico, que se use en el psocg sean considerados como téxicos

por la Organizacion Mundial para la Salud (OMS).

3.4.4. Resultados obtenidos de las matrices DAFQMET.

Los resultados obtenidos a través de la Intelige@@mpetitiva y Tecnologica,
se ordenan en las matrices MET y DAFO (Tablas 3%y y se resumen en la Tabla
3.7 con los indicadores determinantes de los poscedsos indicadores de caracter
economico (Costos Unitarios) se obtuvieron de Eliagt, al. (2008) y Frederick,
(2010).

De los procesos de desalacion analizados, se izisuglle la 6smosis inversa
(RO) presenta significativas ventajas respectosadlemas, lo que justifica su rapido
crecimiento en detrimento de las demas tecnoloiste. se debe en gran medida a su
relativo “bajo consumo energético”, que la colocdaacabeza de los procesos de
desalacion de agua de mar, por su alta productividasus “bajos niveles de

contaminacion ambiental”.
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Tabla 3.5.Analisis MET de los procesos de desalacion arddiza

Procesos Componentes Consumo de energia Toxicidad
-Vertido de metales pesados (Cu,
Fe, Ni, Cr, Zn), pueden acumu-
larse en el sistema bidtico y causar
Destilacion _Separador flash. estrés a nivel molecular y celular.
Tuberias. o —ITa salr_nuera de desecho presenta
Sbita Valvulas. -Consumo de energla,ter_mlcahfer(.en.uas de temperatura,
-Condensador. hasta 12 kWh/th y eléctrica aIcaI|n|_dad y pH. o
Multi-etapa -Generador de hasta _3,5 kWh/mh de agua -S_e vierten _p_roductos quimicos
Vapor producida. (biocidas, anti-incrustantes y anti-
' espumantes) del tratamiento del
(MSF) agua, asi como vertidos puntuales
(s6lidos en suspension y deter-
gentes de la limpieza).
-Platos perforados.
-Columna de
destilacion. P
o Valvulas. -Consumo de energla,ter_mu _
Destilacion -Desaireador hasta 6,0 kWh/m y eléctrica -Presenta los mismos problemas de
Multiefecto -Generador d.e hasta 1,5kWh/fh de agua toxicidad que los sistemas MSF.
(MED). Vapor destilada.
-Condensador.
-Tuberias.
-Vertido de metales pesados (Cu,
Fe, Ni, Cr, Zn), pueden acumu-
larse en el sistema bidtico y causar
-Membranas. estrés a nivel molecular y celular.
-Filtros. -La salmuera de rechazo presenta
-Bombas. -Consume energia eléctrica entreina  elevada concentracion vy
Osmosis -Valvulas. 3,0 y 5,0 kWh/mde agua diferencias de alcalinidad y pH.

Inversa (RO)

Compresién
Mecénica de
Vapor (MVC).

Electrodialisis
(ED)

-Camara isobatica.
-Recuperador de
energia.

-Tuberias.

-Compresor.
-Toberas.
-Tuberias.
-Membranas.
-Bombas.
-Valvulas.
-Membranas lon
Selectivas.
-Tuberias.
-Valvulas.
-Espaciadores.

Electrodos (andédico,

catddico).
-Fuente de corriente
DC.

producida. -Se arrojan productos quimicos
(biocidas, anti-incrustantes y anti-
espumantes) del tratamiento del
agua, asi como vertidos puntuales
(sélidos en suspension y
detergentes de la limpieza).

-Consumo de energia eléctri -Presenta los mismos problemas de
entre 7,0 y 14 kWh/fhde agua toxicidad que los sistemas MSF.
producida.

-Consume alrededor de-Vertido de metales pesados.
1,0 kWh/ni de agua producida-La salmuera de desecho presenta
(para agua salobre entre 1.500 gliferencias de alcalinidad y pH.
2.000 ppm). -Se arrojan productos quimicos
Para salinidades mayores sébiocidas, anti-incrustantes y anti-
consume aproximadamentespumantes) del tratamiento del
1,0 kwWh/n? por cada 1.000 ppmagua, asi como vertidos puntuales
de incremento. (sélidos en suspensién y
detergentes de la limpieza).
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Tabla 3.6.Analisis DAFO de los procesos de desalacion aaddiz.

Procesos Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas
-Robustez en la operacion diaria. -Requiere un elevado consumo
-Baja sensibilidad a la concen- energético.
tracion inicial de sales del agua a -Los costes de inversion son
tratar. elevados.
-Facil acoplamiento con plantas -El costoso mantenimiento de
Destilacion gg ggtzgggggga formar SiStemas _yijizar energias l-oéeer%gmr?uchos residuos cori. ! Crecimiento de los
Subita 9 ’ . alternativas ) . procesos por Osmosis
. -Requiere un pretratamiento alto contenido mineral, los que
Multietapa inimo del agua de alimentar (renovables). requieren un manejo especial Inversa.
(MSF) minimo del ag . q ' j p .
-Se obtiene un producto de alta -Es solo aplicable a proyectos
calidad (<10 ppm TSD). > 5.000 n¥dia de produccion.
-Pueden crearse problemas de
corrosion.
-El  agua de alimentacidl -El costoso mantenimiento ¢
experimenta mdltiples ebullicio los equipos.
nes (entre 8 y 16 efectos), s -Genera muchos residuos ci
necesidad de recurrir a cal alto contenido mineral, lo:
adicional a partir del prime cuales requieren un mane
T3 efecto. - . especial. -
peiecen e un presamien VU000 Consume gran cantsa 1,5 TEATENO e on
(MED) minimo _del agua de alimentar. (renovables). energia. [
-Se obtiene un producto de al -Pueden crearse problemas
calidad (<10 ppm TSD). corrosion.
-Facil acoplamiento con plante
de potencia para formar sistem
de cogeneracion.
-Se alimenta de energia eléctrica. -Requieren un elevado consumo
-Menor consumo energético que eléctrico (8,0 y 14 kWh/A).
los sistemas MSF. -Capacidades por debajo de
-Baja temperatura de trabajo 5.000 ni/dia (volumen elevado
Compresion (65°C), reduce los problemas de -Utilizar energias del compresor). - El crecimiento de los
Mecanica de corrosion. alternativas -Genera muchos residuos corprocesos por Osmosis
Vapor (MVC). -Flexibilidad de operacion. (renovables). alto contenido mineral, los quelnversa.
(carga). requieren un manejo especial.
-Larga vida, alta fiabilidad. -Los compresores requieren
-Bajos costos de operacion. altos niveles de mantenimiento.
-“Bajo consumo eléctrico” pari -El método es solo econdémic
tratar agua con bajo contenic aplicarlo a aguas salobres.
salino (agua salobre). -Consume elevadas cantidad
-Permite el desarrollo de equipt il - de energia para desalar agt El imiento de |
r2 para satisfacer distintos volam: LY energias con altas concentraciones ( _ - crecimiento de fos
Electrodia- nes de produccion (> 0, #fdia) alternativas sales (agua de mar) procesos por Osmosis
lisis (ED) ' ’ (renovables). y Inversa.

Osmosis Inversa

(RO)

-Bajas presiones de trabajo.
-Larga vida de las membranas
(7-10 afios).

-El procedimiento es simple en
términos generales.

-Trabajan con agua a temperatura
< de 40°C.

-Los costos de instalacion son
relativamente “bajos”.

-Mejorar los materiales particulas

-El agua producto requier
postratamiento bacteriolégico.

-Necesidad de un suministro

limpio de agua que minimice las

limpiezas de las membranas.

-El agua empleada necesita ser
pre-tratada para remover las
contaminantes y

-Las plantas generalmente tienerde las membranas. Elprolongar la vida util de la

una alta tasa de produccion.

relativamente “bajo”.
parte de la energia empleada.  auto  limpieza
-Este proceso puede hacer uso dmembranas
cualquier tipo de agua
importar su origen o tiempo.
concentracién (mar o salobre).  -Utilizar energias
-El impacto ambiental de estealternativas
proceso es relativamente “bajo”(renovables).

en relacion a los térmicos.

-Disefio modular.

-Se pueden satisfacer volumenes

de producciérr 0,1 n¥/dia.

proceso depende de sumembrana.
-El consumo de energia eseficienciay duracion.
Recobra -Crear dispositivos de ser tratado con cuidado para
de evitar
para negativos.
sin preservarlas un mayor -Se corre

-El desecho de la salmuera der)%eé:?]iﬂ)cg;?;sdriés

eficientes y menos

ambientales contaminantes.

impactos
riesgo de conta-
minacion bacteriana en las
membranas, pueden introducir
olores y sabores desagradables
en el producto final.

-Se requiere de una fuente
confiable de energia.

-Elevados costos en las
membranas de recambio.
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Tabla 3.7.Indicadores determinantes de los procesos.

Fuentes de C_ostps Tendencia
Procesos ; Consumo. Unitarios :
Energia. ($/m3) Mundial.
Destilacion Stbita o 1Zkwhm
Multietapa (MSF) Eléctrica 3,5 kWh/r (ag’ua de r’nar) Decreciente
Destilacion Térmica 6,0 kKWh/m 0,90-3.06 Decreciente
Multiefecto (MED) Eléctrica 1,5 kWh/n? (agua de mar
Osmosis Inversa Eléctrica 3,0 25,0 kWh/in 0,24 — 3,56 _
(RO) (agua de mar) Creciente
Eléctrica 1,0 kWh/n? 0,30-1,48
(agua salobre) (agua
Electrodialisis (ED) 20- 25 kWh/m3 salobre) Estatico
(agua de mar) 58-65
(agua de mar
Compresion
Mecanica de Vapor Eléctrica 7,0 — 14 kWh/f 1,26 — 5,66 Decreciente
(MVC) (agua de mar)

El proceso de RO no requiere de cambios de estawho en los MED vy los

MSF, trabaja a menos de 40 °C, por lo que los pnol$ de corrosion e incrustaciones

guedan minimizados respecto a los procesos ddadédti, pudiendo utilizar materiales

mas economicos. Presenta bajos costos de equiganmeemstalacion. Destaca su

montaje modular, que permite operar a diversascidgudes de produccion, a partir de

1,0 n¥/dia de agua desalada. Las plantas comercialegreera, incorporan sistemas

para recuperar la energia que posee el flujo daltauera de rechazo.

La RO puede hacer uso de practicamente cualgpiedé agua salada (de mar o

salobre) sin importar su origen o concentraciomaalo que permite aplicar la misma

tecnologia a diferentes acuiferos de aporte, cdmlda granulometria de la materia

organica en suspension a la entrada de las mensbrana
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Otra de las ventajas que presenta esta tecnolegsa eompatibilidad con las
energias renovables (edlica y fotovoltaica), si@mprcuando se mantenga un abasto
constante de energia (utilizando baterias o cotesta la red eléctrica). Esto hace de la
desalacion por 6smosis inversa una de las tecraslogas atractivas y fiables para el
desarrollo de la investigacion. Esto se puso deiffeato en estudios técnico—
economicos efectuados en el marco del proyectodfas Edlica” en el afio 2000. En
este proyecto se analizé el comportamiento desistemas de desalacion de agua de

mar con accionamiento eléctrico, para acoplarlpargues eolicos en forma aislada.

Los sistemas de desalacion de agua de mar anaizadn: la 6smosis inversa
(RO), la electrodialisis reversible (EDR) y la camgion mecanica de vapor (MVC).
Los estudios condujeron a desechar los sistemascamepresion de vapor vy

electrodialisis, mostrandose el de 6smosis inversao el mas factible (CIAF, 2012).
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3.5. Programas informaticos para la simulacién y dimizacién de sistemas
hibridos.

Los programas informaticos de simulacion y optimi@a de sistemas hibridos
son herramientas que pueden ser capaces de moda@tematicamente el
comportamiento de un sistema energético durantédsuutil. En ellos se realiza un
analisis detallado de las caracteristicas delmssst@ partir de una serie de variables de
entrada. La precision de los calculos y el tiemgo stmulacién requerido varian
dependiendo del nivel de detalle necesario y qel tde datos proporcionados. Se
utilizan para verificar el dimensionado del sistenmwestigar el impacto de futuros
cambios en la carga, analizar la sensibilidad whelfid respecto parametros concretos y

el funcionamiento sobre condiciones extremas.

La finalidad de este apartado es aportar una vidiginestado actual de las
herramientas de simulacion y optimizacion de |asesias hibridos con base en las
energias renovables, y justificar la eleccion adtweare HOMER como herramienta

central del trabajo a desarrollar.

A continuacion se ofrecerd una breve caracterina@é algunos de los
programas informaticos de simulacion y optimizaaditensistemas hibridos existentes
en el marcado.

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric RenewabteEs un modelo
de optimizacion para sistemas hibridos de generad&® energia con base en las
energias renovables. El mismo fue desarrolladepbaboratorio Nacional de Energia
Renovable de los Estados Unidos (NREL).
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Este software es una util herramienta capaz de laro@ comportamiento
técnico-econdmico de un sistema energético dusanteda Util, permitiendo comparar
diferentes opciones de disefio (paneles PV, bateréssgeneradores, mini-hidraulica,
generadores Diesel, celdas combustibles, electolisnque de § conversores de

corriente, generadores de vapor, etc.).

También es capaz de evaluar el impacto de un cambicualquiera de los
parametros de entrada y proporciona resultadomrera de tablas y graficas (Lambet,
T. et al, 2006).

HYBRID 2. Se puede presentar como un software de simula@osistemas
energéticos hibridos (el programa no optimiza stesia). EI mismo viene siendo
desarrollado desde 1994 por los laboratorios destigacion de energias renovables
(Renewable Energy Research Laboratory, RERL) déniaersidad de Massachusetts.
Los sistemas hibridos simulados pueden estar castgmugoor: aerogeneradores,
paneles PV, generadores Diesel, baterias y comesrde energia. Componentes como
las pilas combustibles o electrolizadores tambiéedpn ser modelados (Manwell,
2006).

TRNSYS (Transient Energy System Simulation Prograi$: un software de
simulacion de sistemas energéticos. Esta herramiém¢ desarrollada por las
Universidades de Wisconsin y de Colorado (USA),lerdécada de los 8En la
actualidad se continta su desarrollo en colabamacoh instituciones de Alemania y
Francia. Inicialmente se concibié para la simulaaé sistemas térmicos, pero, con la
introduccion en el mercado de otras tecnologiaamsplio la simulacion a sistemas
hibridos que pueden estar compuestos entre otnmosppoeles PV, paneles solares
térmicos y otros sistemas energéticos. Las simulasi se llevan acabo con gran

precision. (Klein, et al, 2010).
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SOLSIM: Este programa informético fue desarrollado por taversidad de
Konstanz en Alemania. El software es una aplicap@ra la simulacion de sistemas
hibridos con paneles PV, turbinas eolicas, geneeadDiesel y baterias. El programa
da la posibilidad de incluir en la modelacion gederes que trabajan con biogas o
biomasa para la produccion de electricidad o cd&brsoftware una vez realizada la
modelacion ofrece un andlisis econémico de la midmaa opciones de control son
muy limitadas, pudiendo solo optimizar los angudesinclinacion del los paneles PV
(Patel y Pryor, 2001; Schaffrin y Knoblich, 1998).

ARES: Es un programa desarrollado en la Universidad deliffalnglaterra,
mejorado en su version Il (Morgan, et al. 1997) gumula de forma bastante precisa
sistemas fotovoltaicos-eolicos con almacenamiemio baterias. Las baterias son
modeladas segun el estado de la tension (SOV)gam tle utilizar el estado de carga

(SOC), afadiendose el efecto de la temperatura.

También se han modelado de forma precisa losaladtres de tension de las
baterias y se han incluido ecualizaciones perigd&ralas mismas. El tamafio de las
baterias se determina por la tasa de la descageeriga durante la operacion de
sistema. La técnica de la simulacion ha sido vdideomparando los resultados con
datos experimentales. Sin embargo el envejecimigmias baterias y su efecto sobre el

funcionamiento del sistema no se han tenido entauen

En la actualidad existen varios software, algunmmerciales y otros de libre
distribucion, los que poseen diferentes recursaga mayor o menor precision en la
simulacion de sistemas hibridos de generacidén degeneléctrica mediante energias
renovables. A continuacion, en la Tabla 3.8 se tmaes resumen de algunas de las
principales caracteristicas que presentan los gnogs informéticos que han sido

analizados.
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Tabla 3.8.Caracteristicas de los programas informaticos zawbis.

TRNSYS SOLSIM

Caracteristicas. HOMER HYBRID2 ARES
Disponibilidad en Software Software No
Internet. libre. libre. disponible de pago.
Celdas Combustible,

Electrolizador, Tang.

de H. X

Turbina Edlica. X X

Paneles PV, Baterias. X X X
Generador eléctrico. X X X
Mini-Hidroeléctrica. X

Demandas de

Hidrégeno. x

Demandas Térmicas. X

Biogas/Biomasa X

Estrategias de Contro X X

Simulacion. X X X
Optimizacion. X

disponible.

Los sistemas hibridopueden incluir todos o algunos de los siguientes

componentes fisicos: paneles fotovoltaicos, aemgelores, baterias con regulador de

carga, turbina hidraulica, generador de corrietiegraa (Diesel, biogas...), rectificador

(convertidor AC/DC), inversor (convertidor DC/AQQila de combustible, tanque de

hidrogeno y electrolizador. Ademas, todos estospom@antes pueden estar conectados

o0 no a la red eléctrica.

Para cada una de las posibles combinaciones decdogponentes fisicos

expuestos anteriormente existen costes asociatl®@eracion y mantenimiento del

sistema, que dependen de codmo se gestione o0 @dicbb sistema.
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Por lo tanto, cada sistema concreto tendra unategia de control 6ptima, es
decir, una forma de controlar los flujos energé&tiqoie generara los menores gastos
posibles de operacion, mantenimiento y reposiciércamponentes a lo largo de su

vida util.

Una vez analizados todos los programas informaticabe destacar las
caracteristicas que posee el software HOMER. BExtammienta sobresale por utilizar
una estrategia de control capaz de simular y opéimitodas las posibles
configuraciones del sistema en busca de la quermaiisfaga las necesidades técnicas

al menor costo econémico posible.

También es capaz de realizar un analisis de sédaibide todas las posibles
combinaciones de los componentes del sistema bilié se desee disefiar. Una vez
desarrollada la simulacion de todas las posiblesiguraciones de sistemas, HOMER
despliega una lista de sistemas factibles, ordenado costo de ciclo de vida. El
analisis de sensibilidad ayuda a evaluar los eded® inestabilidad o cambios en
variables sobre las cuales no se tiene ningunalptafes como: velocidad del viento o

precio del combustible (Lambet, T. et al., 2006).

En la actualidad HOMER es uno de los programasnmiticos mas utilizados a
nivel mundial para la modelacion y optimizacionsiitemas hibridos.

Segun Georgilakis (2006) las principales ventajasgresenta HOMER son:

« Capaz de incluir en la modelaciébn varios de logesias de energia
convencionales y renovables que se comercializah eercado.

* Puede modelar sistemas hibridos aislados y corectath red eléctrica, la cual
se incorpora como una componente del sistema adasg puede comprar y

vender electricidad.
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* Presentacion de un andlisis de sensibilidad, querrdma automaticamente
cémo varian los resultados de la optimizacion asncambios en los datos de
entrada (input).

« Capaz de optimizar econédmicamente el modelo, liéganla configuracion de
sistemas hibrido automaticamente. Ofrece el sistgngacubre la demanda y
presenta el menor coste.

e Software de libre distribucion.

El software HOMER, como cualquier herramienta infatica también presenta

limitaciones, entre las que se encuentran (Dufé720

* La optimizacién se realiza mediante el método emative. Este método evalua
todas las posibles combinaciones de componentesstiategias, y esta
caracteristica limita el nUmero de posibles conthorees, ya que los tiempos de
calculo serian excesivamente elevados (meses d. afios

» El inversor de corriente se modela con eficienciastante y no dependiente de
la potencia de salida, aproximacion que en muclgss puede influir en los
resultados que se alcancen.

e La vida de las baterias se modela segun el nameraidos completos

equivalentes, aproximacion que puede introducares.

Considerando las tareas que se desean llevar anadidrabajo de investigacion
y las ventajas y oportunidades que nos ofrece HOM&R el desarrollo de las mismas,
se decide seleccionar este programa informatica lgasimulacion y optimizacion de
los sistemas hibridos con base en las renovahlesalopsteceran energéticamente a las

plantas desaladoras en la isla de Tenerife.
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3.6. Software HOMER.

El software HOMER Klybrid Optimization Model for Electric Renewabless
un programa de optimizacion de sistemas hibridogeteracion de energia eléctrica
basados en fuentes renovables desarrollado. Est@rhenta se viene desarrollando
desde el 1993 por el NRELN#&tional RenewableEnergy Laboratory USA). El
programa es capaz de optimizar sistemas hibridompeestos por paneles
fotovoltaicos, baterias, aerogeneradores, turbirdraulicas, generadores AC, pilas de
combustible, electrolizador, tanque de combustbt®nversor bidireccional AC-DC.
Estos sistemas pueden ser tratados de dos formasypanodelacion, como sistemas
hibridos aislados o conectados a la red elécttwagual se incorpora como un
componente del sistema al que se puede compranderelectricidad (Georgilakis,
2006).

Su algoritmo de trabajo se basa en tres tareasigmias: la simulacion, la
optimizacion y el andlisis de sensibilidad. Enilg. B.4 se ilustra la relacién que existe
entre estos tres parametros. La optimizacion emcest su interior a la simulacion, lo
gue representa que para llegar a una optimizaeidresesitan multiples simulaciones.
Igualmente, el andlisis de sensibilidad encierragweimterior a la optimizacion, lo que
sugiere que par llegar a un analisis de sensidilisa necesitan un sin nimero de

optimizaciones (Lambet, et al., 2006).

Analisis de Sensibilidad

Optimizacion

Simulacién

Fig. 3.4.Relacién conceptual entre simulacion, optimizagi@malisis de sensibilidad.
(Fuente: Lambet, et al., 2006).
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El software es capaz de simular las operacionesndsistema por medio de
calculos de balances de energia para cada una 8e7B0 horas de un afo. Para cada
hora, HOMER compara la carga eléctrica y térmiaalacenergia que el sistema puede
entregar en una hora. Para sistemas que incluyemids o generadores a base de
combustibles, el programa también decide para loatg cdmo operar los generadores
y cargar o descargar las baterias. Si el sistetsfag® las cargas para todo el afo,
HOMER estima el coste del ciclo de vida del sisteomtabilizando los costes de
inversion, los costes de reemplazo, costes de dparg mantenimiento, combustible e
intereses. Se pueden ver los flujos de energiaiagrara cada componente, asi como

los costos anuales y resumen del comportamiento.

Después de la simulacion de todas las posiblesigumationes de sistemas,
HOMER despliega una lista optimizada sistemas factibles, ordenados por el Coste
Actual Neto ActualizadoNPC del inglésNet Present Co3t El sistema de menor costo
se encuentra al principio de la lista, en la quebian se pueden ver otros sistemas

factibles.

El objetivo del proceso de optimizacion sera deiteamel valor 6ptimo de cada
variable de decisién que haya sido de interés raodeha variable de decisién no es
mas que una variable sobre la cual el disefiadosiskeima tiene control y para la que

HOMER puede considerar diferentes posibles valenesl proceso de optimizacion.
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Las posibles variables de decision en HOMER son:

e Dimensiones del sistema PV.

e NuUmero de turbinas edlicas.

¢ Presencia de una mimi-hidroeléctrica.

« Tamarfo de cada generador.

 NuUmero de baterias.

» Dimensiones de convertidor AC-DC.
 Tamaio del electrolizador.

« Tamaiio del tanque de almacenamiento de H2.

» Estrategia de Control.

Un analisis de sensibilidad se puede llevar a cppma ver como varian los
resultados con cambios en los datos de entrada. EROMepite el proceso de
optimizacion para cada valor de los datos de eatdmdforma que se pueda examinar
los efectos del cambio de los valores en los r@doft. Se puede especificar tantas
variables sensibles como se deseen, y analizarekdtados usando el poder de la
capacidad grafica de HOMER (Lambet et al., 2006).

3.6.1. Método de optimizacion utilizado por HOMER.

El método de optimizacion utilizado por el softwdd®©MER es el Método
Enumerativo. Este método codifica los distintoshpaatros (tipo de panel fotovoltaico,
namero de paneles en paralelo, tipo de turbinasriba, etc.) como nimeros enteros.
Para cada una de las posibles combinaciones deemtesn fisicos, el método
enumerativo consigue las distintas combinaciones lage variables de control,
obteniéndose asi, para cada combinacion de comigsnéisicos, la estrategia de
control que da lugar a menores costes. Finalmentsekecciona la combinacion de
componentes fisicos (con su mejor estrategia deatpoeon el menor coste total neto

actualizadoIPC), es decir, la combinacién optima.
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En el proceso de optimizacion, HOMER simula todas Iposibles
configuraciones del sistema en busca de la querrsejsface las necesidades técnicas
al menor coste economico posible. El objetivo debcpso de optimizacion es
determinar el valor 6ptimo de cada variable degi@cique interesa al modelador del

sistema.

Una ventaja de los algoritmos enumerativos frentstras técnicas, es la de
obtener el 6ptimo global del problema abordadojue realizan una busqueda de todo
el espacio de soluciones. Pero a medida que el noudee variables crece el tiempo
necesario para la resolucion de un problema puederhinviable su utilizacion
practica, por lo que el nimero de variables a thtcor sera finito, para de esta forma

evitar tiempos de célculo excesivamente altos.

3.6.2. Método de calculo econdmico de HOMER.

En la actualidad, las energias renovables presentatevado coste de inversion
inicial y bajos costos de operacion, no siendopasa las fuentes convencionales de
produccidon de energia, las que tienden a tenersbajstes de inversion inicial y

elevados costes explotacion.
En el proceso de optimizacion de los sistemas dubriel software HOMER

debe realizar la combinacion de varios compondigEe®s, entre los que se encuentras,

sistemas de generacion de energia renovables gicionales.
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En el analisis econdmico de los sistemas hibridodeeinterés conocer el coste
unitario de produccion eléctrica, asi como su tahdad a partir del pago del kWh
generadoHOMER sera capaz de determinar el coste unitariprdduccion COE),
actualizando al afio cero todos los costes en querael proyecto a lo largo de su vida
atil y sumarlos a la inversion inicial. El cocieretre la cantidad resultante en unidades
monetarias constantes del afio c&/dIC) y la energia eléctrica totdt{) que se espera
producir a lo largo de toda la vida del proyectonpte una estimacion razonable del
coste unitario de produccion ($/kWh) referidosiad aero (Dalton, et al., 2008):

COE= UuMC

(3.1)

T

Para la evaluacion de los costes, HOMER considardotlos costes de
adquisicion, como los costes de reposicion de dosponentes, asi como los costes de
operacion y mantenimiento a lo largo de la vidh dei sistema, actualizando dichos
costes al momento inicial de la instalacion, esrdealculando el Coste Actual Neto
Actualizado NPC del inglésNet Present Co3t(Lambet, et al., 2006; Rehman, et al.,
2010). EINPCse puede calculate acuerdo con la expresion 3.10.

" F
NPC= t
ZGer)

(3.2)
SiendoF; el flujo de caja esperados del proyecto al finalcdda periodd
(délares, $) yr el tipo de interés del banco o entidad financideterminada en un

horizonte de proyecta.
Una vez realizada la simulacion, HOMER despliega lista de sistemas

factibles ordenados por costo de ciclo de vida,ignabse encontrar facilmente el

sistema Optimo al principio de la lista.
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3.6.3. Recursos energéticos.

En HOMER se aplica el términ@curso energéticgpara definir las variables
que provienen del exterior del sistema y puederuskzadas para la generacion de
electricidad o energia térmica. En este contextgueden enmarcan cuatro de las
energias renovables analizadas por el softwarar(sablica, hidraulica y la biomasa),

asi como cualquier combustible fésil usado porrdgide los componentes del sistema.

Los recursos renovables pueden variar enormemantelec localizacion del
terreno. La energia solar depende grandemente tditlad y del clima. El recurso
eolico a gran escala depende de los patrones @dagion atmosférica y la influencia

geografica.

Los recursos hidraulicos dependen de los patroadisidas en la region y de la
topografia. La biomasa dependera de la productivdalogica local. La naturaleza de
los recursos energéticos renovables disponiblesinenregion dada, pueden afectar
tanto el comportamiento, como la economia de umersiss electro-energético
renovable. Esto se debe a que los recursos remsvebterminan tanto la cantidad de
energia, como el tiempo de produccion. Es por le ga puede plantear que, la
cuidadosa determinacion del los recursos energétieaovables, es un elemento
fundamental para el modelado de los sistemas b#rabn base en las energias

renovables.

La adquisicion de datos meteorol6gicos es una mEmksle suma importancia
para los grupos de investigadores que desarrodtanlies que guardan relacion directa
con el comportamiento de los recursos energétiensvables. En el estudio que se
desea llevar a cabo, la obtencion de los datosanéégicos es de vital importancia, ya
que, para realizar la modelacion en el software HEBMser4 necesario conocer
variables como velocidad del viento y radiacionasolEstos valores permitiran

determinar los potenciales energéticos renovablisteates en las regiones en estudio.
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Sin embargo, en muchas ocasiones, la posibilidacdblitener este tipo de

informacion en las areas que se deseen estudiaiseante escasa.

Los disefiadores de HOMER han implementado varidedoé para facilitar el
acceso a datos meteoroldgicos fiables, que se puedmorcionar como datos de
entrada para la simulacion. El software tambiénlalgosibilidad de utilizar un
generador interno de variables meteorologicas, &l mos ofrece una base de datos con

las mejores estimaciones cada hora.

A continuacion se daran a conocer las fuentes dsagmdran obtener los datos
meteoroldgicos de radiacion solar y velocidadegielgto para el estudio y se describira

como HOMER realiza la modelacion de los recursesggticos solares y edlicos.
3.6.4. Recursos solares.

Los datos de radiacion solar para la investigaaidesarrollar, se obtendran del
sitio Web: NASA SSE (Surface meteorology and Salaergy Data Set), en el que se
pueden descargar los datos de radiacion solar (rakns anual) de cualquier
localizacidén en el globo terrestre. Los datos delAESA, con una resolucién de 100
km, se han vuelto una informacion de referencibbsl@éecursos solares, debido a la alta
calidad y a la capacidad del modelo que generddtss. Los datos del SSE se validan
contra numerosas estaciones de tierra, en la madadstos datos puede llegar a cubrir
periodos de hasta 20 afios (Renne, 2008).

Los datos de los recursos solares se le puedemistnamn a HOMER en una de
las tres formas siguientes: el promedio de cada tHerradiacion solar global sobre la
superficie horizontal (kW/f), el promedio mensual de radiacién solar globateda
superficie horizontal (kWh/Adia), y el indice medio de claridad mensual (Latmée
al., 2006).
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Si el usuario selecciona la opcién de proporcidoardatos de los recursos
solares mensuales, HOMER genera datos sintétictasrddiacion solar global de cada
hora, usando un algoritmo desarrollado por GraharoNands (Graham y Hollands,
1990). Los datos de entrada para este algoritmoetgamomedio mensual, la radiacion
solar y la latitud. Los datos de salida del algooitsintético serd una base de datos con
8760 horas de radiacion solar determinadas estadisnte, que son bastante

aproximadas a las mediciones reales (Lambet,,&XQfl6).

En la tesis doctoral desarrollada por Dufo (20@@),realiza una comparacion
entre datos de irradiacién provenientes de difesehientes y se concluye que, la base
de datos de la NASA SSE es vélida para el andléesia radiacion solar, a pesar de las

pequeias variaciones que pueda poseer respectasdases de datos.
3.6.5. Recursos edlicos.

El software HOMER trata las velocidades de vienttrawés de la funcion
probabilistica de Weibull, siendo esta la funciG@camendada por la literatura

especializada para la modelacion del viento.

El usuario puede proveer a HOMER de los valorewvealecidades de viento
anuales. Por otra parte, el programa informatiotbtdn puede generar sintéticamente
una base de datos con los valores de velocidadeignte promedio para los 12 meses
del afo, introduciéndole parametros como, los eslonedios mensuales de velocidad
de viento (m/s), altitud sobre el nivel del mar (@@rmite calcular la densidad del aire,
p), los valores del factor de forma, k de Weibuhtfe 1,5 y 2,5 dependiendo de las
condiciones del terreno y las condiciones micraétioas), etc. (Renne, 2008; Lambet,
et al., 2006). HOMER permite al usuario establége@ondicion para designar el rango
de velocidades de viento diurnas y cronometrar doiaocurren las velocidades
maximas y minimas de viento. Esta informacion permejorar la simulacién de las

velocidades de viento.
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Los datos de viento pueden ser extrapolados psofedare a la altura del buje
de la turbina edlica; a mayores alturas, mayorexiades de vientos que favorecen la
instalacion de aerogeneradores. La extrapolacidreakza a través de una funcion
logaritmica. Para ajustar las velocidades del wiettusuario debe de especificar la
altura a la que han sido tomados los datos y laaakh la que se desean ajustar. El

software realizara los ajustes automaticamente.

HOMER permite al usuario obtener datos horariogi€leto de forma sintética, a
partir de los datos de viento medio mensual obteneh la Web de la NASA SSE. La
utilizacion de esta base de datos para el calalogipotenciales eélicos en una regién
dada, puede incurrir en graves errores. Esto se deafue, la energia que es capaz de
generar una turbina edlica, es proporcional al cdbola velocidad del viento y
cualquier variacion puede influir notoriamente ews Iresultados. La situacion
anemoldgica de cualquier zona estudiada puede rest@ada por numerosos factores,
entre los que se encuentran: la orografia, la n&acal mar, el efecto del relieve en
ciertos lugares y en el caso de las Islas Cangtaidp tanto Tenerife, la influencia de

los vientos alisios, etc.

Lo recomendado para la realizacion de las medisigleevelocidades de viento
es utilizar datos de estaciones meteoroldgicasanasc al sitio en estudio, de ser
posible, con varios afios de datos acumulados. laissdde mayor calidad de
velocidades de viento se obtienen mediante medisiarsitua la altura del buje de los
aerogeneradores durante 6 0 12 meses, resultataldaéalternativa mas cara, pero

también la mas fiable.

Para la modelacion y optimizacion de los sistenibsidos para el abasto de
energia a plantas desaladoras, se realiza un iandéslos potenciales eolicos de
Tenerife, y se seleccionan las estaciones metapcal® de las cuales se tomaran los

datos historicos de viento para la modelacion.
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3.6.6. Estaciones Meteorolbgicas de Tenerife selietmadas para el estudio.

La obtencién y elaboracion de la informacion mailmica en Espafia, es
consecuencia de la actividad cientifica y técniesadollada por la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET). Esta Agencia esta adscritaMahisterio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente a través de la Semiat de Estado de Medio
Ambiente, asume todas las competencias del antitpgtituto Nacional de
Meteorologia (INM), centro directivo de la Adminestion General del Estado, con

mas de 140 anos de historia.

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) tieneg pbjeto el desarrollo,
implantacion, y prestacion de los servicios metégioos de competencia del Estado y
el apoyo al ejercicio de otras politicas publicacividades privadas, contribuyendo a
la seguridad de personas y bienes, y al bienesdasarrollo sostenible de la sociedad
espafnola. La Agencia ostenta la condicion de algdrimeteoroldgica del Estado, asi

como la condicion de autoridad meteoroldgica aernce

La informacién obtenida y elaborada por AEMET saliza con la mayor
fiabilidad que posibilita el nivel tecnologico aatuEste servicio se provee con los
medios disponibles en cada momento. Entre la irdordm meteoroldgica que se ofrece
se encuentran datos horarios y resumenes de cases®ciones convencionales de
observacion en superficie asi como otros muchosad&cion solar, contenido de
ozono Yy contaminacion de fondo. Aparecen tambiéragenes de satélites
meteoroldgicos, distintos productos de observaaiénla precipitacion obtenidos
mediante la red de radares y de la actividad tormsanprocedente de la red de

deteccion de rayos.
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En la actualidad la AEMET presenta varios converdescolaboracién con
algunas instituciones de la Comunidad Autbnoma dea€as. Estos convenios de

colaboracion en materia de meteorologia y climgialson:

« Convenio marco de colaboracion, entre la Agenctatilsde Meteorologia y la
Comunidad Autébnoma de Canarias, en materia de noédgda y climatologia.
BOE 19 de febrero de 2010.

* Convenio de colaboracion suscrito entre el Ministele Medio Ambiente, en
materia de meteorologia, y la Consejeria de Mediabi&nte y Ordenacion
Territorial del Gobierno de Canarias. BOE 26 ma@0=2

« Convenio de Colaboracion suscrito entre el Ministele Medio Ambiente y el
Instituto Canario de Investigaciones Agrarias eten de Meteorologia. BOE
17 mayo 2003.

Estos convenios son de gran importancia para lauisidipn de datos
climatolégicos que guardan relacion directa corcahportamiento de los distintos
fendbmenos del clima. Se procesan datos como lzidek del viento, radiacion solar,

etc.

A pesar de la existencia de estos convenios deéba@leion, acceder a una
informacién meteoroldgica fiable es tarea difidnto en Tenerife, como en el
archipiélago canario en general, por lo que paradbazacion del siguiente trabajo solo
se contara con los datos historicos de dos destasienes meteoroldgicas existentes en
Tenerife. Las estaciones seleccionadas se encndataizadas en el Aeropuerto Sur
“Reina Sofia”, cerca de la “Reserva Natural EspedéaMontafia Roja” y en Santa
Cruz de Tenerife. Ambas estaciones se encuentraa de la linea costera, factor que
es muy favorable para el estudio, dada la necesldagner una fuente de abasto de
agua de mar para alimentacién de las desaladanda. FHg. 3.5 se sefiala con un punto

rojo la localizacion geografica de las estacioneteproldgicas seleccionadas.
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Fig. 3.5.Estaciones meteoroldgicas de la AEMET en Tenerife.

En la Tabla 3.9 aparece el indicativo por el quewssde identificar cada una de
las estaciones meteoroldgicas, sus coordenadagséfjeag (latitud y longitud), asi

como su altura sobre el nivel del mar.

Tabla. 3.9.Estaciones meteoroldgicas de la AEMET.

Estaciones Indicativo Coordenadas Altitud (m)
Meteoroldgicas (Latitud y Longitud)  (Sobre el nivel
del mar)
Tenerife Sur Ca29| Latitud: 28° 2' 51" N 64
(Aeropuerto) Longitud: 16° 33' 39" O
Santa Cruz de Latitud: 28° 27' 48" N 35
Tenerife. Cc449C Longitud: 16° 15' 19" O

Es importante sefalar que las estaciones meteaagdgeleccionadas no se han
instalado para el sector de la energia edlicalgque en la mayoria de los casos sera

necesario realizar extrapolaciones de los datos.
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3.6.7. Componentes del sistema hibrido.

HOMER toma como componente a cualquier parte dekrsia hibrido que
genere, entregue, convierta 0 almacene energiprogtama es capaz de modelar 10
tipos de componentes. Tres variantes de generaderetectricidad que suministran
energia proveniente de fuentes renovables intemtege modulos fotovoltaicos,
turbinas edlicas y turbinas hidraulicas. Otros ttg®s de componentes son los
generadores de electricidad (Diesel, biogas, metStieling, etc.), la red eléctrica y los

generadores de vapor.

Estos sistemas son utilizados por el sistema skginecesidades del mismo.
Los convertidores DC-AC transforman la corrientectrica, mientras el electrolizador
es capaz de transformar la electricidad gnHAihalmente, el sistema puede utiliza dos
sistemas para el almacenamiento de energia, lasidsakléctricas y los tanques de

almacenamiento deolLambet, et al., 2006).

La Fig. 3.6 muestra el diagrama con la propuestaalnpara la modelacién de
los sistemas hibridos que se desean optimizar erstatlio. Los componentes que
constituyen esta propuesta son: paneles fotovo#iaiturbinas edlicas, convertidores
DC-AC y la conexion a red eléctrica. Este sisteimgoseera sistemas de apoyo como
baterias o0 generadores eléctricos. La modelacioropimizacion se realizara
considerando que los sistemas hibridos seran capaeesuplir las necesidades

energéticas de los sistemas de desalacion.

Es dificil predecir con exactitud el consumo dergizeeléctrica real que tendra
cada planta desaladora de agua de mar por metimoadd agua producido, por lo que,
realizando una evaluacion de los consumos promaglitas plantas desaladoras por
osmosis inversa (RO) de Tenerife, se decide aspana la realizacién del trabajo un

consumo energético de 4,5 kWk/m® de agua producida.
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Fig. 3.6.Diagrama de componentes, con conexion a la retriek:
(Fuente: NREL, 2010).

La Fig. 3.7 muestra la distribucion de las cardéstecas que seran utilizadas en
el estudio para la modelacion de una desaladonasuna capacidad de produccion
maxima de 20.000 #dia de agua. Segin HOMER el consumo eléctrico ade |
instalacion puede llegar a ser de 89.225 kWh/dhadémanda eléctrica promedio sera
3.719 kW, pudiendo llegar hasta los 6.113 kW emthoipico.

4,000 Daily Profile
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=
=
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m
]
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a

a a8 12 18 24
Howr

Fig. 3.7.Distribucion de carga eléctrica horaria de la dekaa.
(Fuente: NREL, 2010).

En la Fig. 3.8se da a conocer la distribucion anual de la eneslfietrica
consumida. En la misma se muestras los posiblesuomrs medios, minimos y

maximos que pueden darse mensualmente.
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Fig. 3.8.Distribucion anual de energia eléctrica consumida.
(Fuente: NREL, 2010).

A continuacion se explicara como HOMER modela cad@ de los
componentes y se dan a conocer las propiedadeasfigieconOmicas que se asumen
para cada uno de ellos.

3.6.7.1. Sistema Fotovoltaico (PV).

HOMER utiliza un método simplificados de calculorgpda estimacion de la
energia producida por un sistema fotovoltaico. &twsare modela el sistema de
generacion de energia fotovoltaico como un equipp s capaz de producir corriente
DC en proporciéon directa a la radiaciéon solar glaipze incide sobre los paneles,
independientemente de su temperatura y del vo#hjgue sea expuesto. HOMER
calcula la potencia de salida de los paneles BY) (en kWh/dia, a través de la
expresion 2.7 del capitulo anterior.

— IGH (O’,IB) |:Ppico |:,7energ
GCEM

PV

2.7)
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El rendimiento energeético de la instalaciagp.{y, tendra en consideracion los
efectos de la suciedad de los modulos fotovoltaijeéslidas por cableado, o cualquier
fendmeno que pueda afectar a los paneles. HOMEBmara en consideracion las
variaciones de temperatura del panel para el caltellaEpy, pero, da una opcién de
correccion de este factor segun el clima (frio ladoa de la region donde se realice la

modelacion.

El software calcula la radiacion solar global imcite IGH(«, £) sobre los
paneles solares fotovoltaicos (PV), utilizando eldeio HDKR, el cual se explica
detalladamente en Duffie y Beckman (1991). Esteealwtbma en consideracion los
valores reales de los recursos solares (la radiasadar global incidente sobre una
superficie horizontal), la orientacion de los P&/sltuacién en la superficie de Tierra, la

época del afo, y el dia.

La orientacion del sistema puede permanecer fjar@r, si el mismo posee un

sistema de seguimiento de radiacion solar (Gedrgjl2a006; Lambet, et ak006).

Los valores de potencia del sistema PV a modetarascomprendidos entre 0
y 500 kW, lo cual permitira al software selecciol@apotencia 6ptima a instalar en cada
caso. Los datos de radiacion solar se obtendransitiel Web: NASA Surface
Meteorology and Solar Energgomo se habia establecido anterirmente. Estos datos
seran descargados una vez sean seleccionadosidesdineos para la instalacion de
los SAD.
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Variables econdmicas.

Para la modelacion de los sistemas fotovoltaicomtgeduciran una serie de

variables economicas, tal y como aparecen en |laBab0.

Tabla 3.10.Variables econdmicas de entrada para los sistBivias

Variables Valores.

economicas.

ICCpy ($/kW) 7000

ERCpy ($/kW) 7000
(0,015) x

O&M $/ario
pv ( ) (ICCoy)

Dentro de estas variables se encuentrancéstes iniciales de la instalacion
(Initial Capital Cost, ICGy) iguales a 7.000 dolares por kilowatts instalagmscostes
de reemplazdERG,y) de equipos igual a 7.000 $/kW, y unasstes de operacion y
mantenimientdO&Mpy) iguales al 1,5 % del IG&, en dolares por afio ($/afo). Los
costes de reemplazamiento son los costes necegarasreponer los paneles PV al

final de su vida util.
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3.6.7.2. Turbinas Eodlicas.

Una vez conocidos los datos de velocidades deojiet®MER genera una base
de datos hora a hora, de todas las velocidadei®\que ocurren durante un afo y de
ser necesario las extrapola con una ley logaritimsta la altura del buje de la turbina.
El software procede a calcular la cantidad de éaepge es capaz de entregar la turbina
durante un periodo determinado. Para realizar leliitdAHOMER modela las turbinas
de viento como un equipo capaz de convertir lagdaainética del viento en corriente

AC o DC, de acuerdo con la curva de potencia da tathina.

El software calcula la potencia capaz de genesatuldinas edlicatE. g en un

periodo de tiempo T(un afio) (kWh/afio) a travésadexpresion 2.28 del capitulo .

1 2 3
Ee,g - ET @ [Cp m@_l f(v) wx (282)

DondeC, seria el factor de capacidad del aerogenerador.

La Tabla 3.11 muestra las caracteristicas de lomyareradores seleccionados
para el estudio, sus potencias nominales seraf@e380 y 2000 kW. Las turbinas que
se emplearan son de las marcas ENERCON, GAMESA§TWAS. Estas maquinas ya
han sido utilizadas en distintos parques eolico§eamerife, por lo que existe mow
how tanto para su instalacion como para su mantenimiéiras marcas también han
sido testadas en la isla pero, algunas han desap@ael mercado como CENEME y
otras como la MADE, se fabrican con la tecnologtaatbunas de las que estan en

estudio, en este caso GAMESA.
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Tabla 3.11 Caracteristicas comerciales de los aerogeneradore
(Fuente: ENERCON, 2012; Gamesa,2007; Gamesa,208i83/@/ind Systems,2011).

Caracteristicas E48 E82 G52 G90 V52 V80

Potencia
nominal (kW).
Altura de
buje (m)
Didmetro del
rotor (m).
Velocidad de
arranque (m/s)
Velocidad de
corte (m/s).
Vel. de potencia
nominal (m/s).

800 2.000 850 2.000 850 2.000
55 78 55 78 55 78
48 82 52 90 52 80
3,0 2,0 4,0 3,0 4,0 4,0
25 25 25 21 25 25

13-14 12-13 15-16 15-16 16 16

Los equipos seleccionados presentan una alta dislded en el mercado y
posibilidades tedricas de abastecer las distidasaddas eléctricas de los sistemas de

desalacion por 6smosis inversa.
Los valores de las curvas de potencias de laswastse introducen en la base de

datos del software HOMER. Las Figuras 3.9, 3.10L¢ 3nuestran las caracteristicas de

las curvas de potencia de las maquinas seleccisnada
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Fig. 3.9.Curvas de potencia de aerogeneradores ENERCON]&880 kW y E82 de
2,0 MW. (Fuente: ENERCON, 2012).

' =k~ G52-850kW
—+—G90-2000kW
00 —

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Velocidades de viento (m/s)

Fig. 3.10.Curvas de potencia de aerogeneradores GAMESA, €850 kW y G90 de
2,0 MW. (Fuente: Gamesa, 2007; Gamesa, 2008).
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Fig. 3.11.Curvas de potencia de aerogeneradores VESTAS, ¥850 kW y V80 de
2,0 MW. (Fuente: Vestas Wind Systems, 2011).
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Las turbinas seleccionadas para el estudio se puadasificar como
aerogeneradores grandes y multimegawat®& funcion es la produccion de
electricidad para la inyeccion a la red. Son aevegedores rapidos de eje horizontal

con rotor tripala. Estas maquinas presentan ebféavorable de la economia de escala.
Variables econdmicas.

Otro aspecto de gran importancia a la hora de raodles sistemas edlicos, son
las variables de caracter econdmico. Entre lasabi@ms que se introducen para la
modelacion del sistema edlico se encuentranclostes iniciales de la instalacion
(ICCwing), loscostes de reemplazo de los equiffeRGying) Y Unoscostes de operacion
y mantenimientgO&M wing) (Tabla 3.12).

Tabla 3.12.Variables econdmicas de entrada para los sistegli@es

Variables economicas. Valores.

ICC wind ($/KW) 1.200
ERCwina ($/kKW) (0,85) x (ICGyina)
O&M ying ($/afio) (0,025 ) x (ICGuing)

Para el célculo se tomara unosstes iniciales de la #talacion (ICCy;ng) de
1.200 délares por kilowatts instalado (valor prometel costo por kW edlico instalado
en Canarias, que pueden ser mayores 0 menorespendaacia del caso analizado
(DISA-ACSA, 2007a; DISA-ACSA, 2007b; CIAF, 2012))os costes de reemplazo
(ERGuying) de los equipos seran del 85 % del |&& siendo losostes de operacion y

mantenimientdO&M wing) iguales al 2,5 % del 1G4, en dolares por afio ($/afio).
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Debido al sin niumero de factores que pueden afledatrelocidades de viento en
el emplazamiento dado, se determina utilizar phestdio los datos meteorologicos
de estaciones de monitoreo pertenecientes a la chgdbstatal de Meteorologia

(AEMET), ubicadas en el Aeropuertos Sur de Tengréa Santa Cruz de Tenerife.

La situacion anemolégica de las zonas estudiadadepuestar marcada por
numerosos factores entre los que se destacandaatieg la cercania al mar, el efecto
del relieve en ciertos lugares y la influencia @& Vientos alisios. Dado este analisis se
puede afirmar que la velocidades de viento endkss ICanarias son muy variables,

factor a tener en cuenta para cualquier estudiepos
3.6.7.3. Convertidor.

El convertidor es un equipo que se utiliza parasfi@mar la corriente continua
(DC) en corriente alterna (AC) en un proceso denano inversion y a su vez la
corriente alterna en continua en un proceso llameckificacion.

HOMER es capaz de modelar dos tipos comunes de edalores:
transistorizados y rotativos. Las dimensiones dwlvertidor son una variable de
entrada y estan referidas a la capacidad del iov€ls maxima cantidad de corriente
AC que puede producir el equipo a partir invedicorriente DC). El usuario especifica
la capacidad del rectificador (maxima cantidad deiente DC que puede producir el
equipo a partir de rectificar la corriente AC), apom porcentaje de la capacidad del

inversor. La capacidad del rectificador no es uargable independiente.

HOMER asume que la capacidad del inversor y detifiador no son
capacidades de sobretension que el sistema tergesaportar solo por pequeiios
periodos de tiempo, sino capacidades continlas lpargue el sistema debera estar
disefiado para soportarlas durante largos periceltismpo.
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El usuario debe indicar si el inversor puede openaparalelo con otra fuente de
generacion de energia AC (otro generador eléatrieored eléctrica). Para realizar esta
operacion es necesario que el inversor sincroaideetuencia de la corriente AC, una
capacidad que no poseen todos los inversores. fitlase asumira la eficiencia de

inversion y rectificacion del convertidor como wustante.
Variables economicas.

Las variables econdmicas que se emplearan paradealation del convertidor
son loscostes iniciales de la instalaciofiCC,,,,), los costes de reemplazo de los

equipos(ERC,n) Y Unoscostes de operacion y mantenimie(@&M ) (Tabla 3.13).

Tabla 3.13.Variables econémicas del convertidor.

Variables economicas. Valores.
ICC conv ($/KW) 1.000
ERConv ($/kW) 1.000
O&M cony($/afio) 50

Se asumira como rendimiento en los procesos desidvey rectificacion el
90 % vy el 85 % respectivamente, tomandose parabdelm valores entre 0 y 300 kW

de capacidad para el convertidor.

3.6.7.4. Red de distribucion de la energia eléctdac

La red de distribucion de la energia es un sulmsstdel sistema eléctrico de

potencia cuya funcién es el suministro de energflé la subestacion de distribucion

hasta los usuarios finales. El software HOMER nmodalred como una componente

del sistema del cual se puede comprar y vendetrieldad.
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En HOMER hay dos variables que describen la capdaié la red de entregar o
de recibir energia eléctrica. El térmipmecio de energia de la rd$/kWh), no es mas
qgue la cantidad de electricidad que debe o puedos®da de la red eléctrica a un
precio determinado. Otro de los términos utilizaegsarelacion de precios de la venta
de energia a la redque no es mas que la relacion a la cual el sisteitorido puede
vender la energia eléctrica a la red ($/kWh). Emdbla 3.14 se establecen los precios

gue seran utilizados tanto en la compra como garéa de energia eléctrica a la red.

Tabla 3.14.Relacién de precios de la energia eléctrica padas$alacion.

Precio de venta ($/kWh)  Precio de compra ($/kWh)
0,15 0,10

Los precios establecidos no son tomados arbitrangen para la seleccion de los

mismos se analizaron datos estadisticos como:

 Costes de generacion de la energia eléctrica eari@any Tenerife (AEI -
Cluster RICAM, 2010).

« Tarifas aplicadas en Canarias para el Régimen EdgaE&l - Cluster RICAM,
2010).

« Nuevas tarifas para la generacion de energia flitova, Decreto
1578/2008(AEI - Cluster RICAM, 2010).

 Precios de compra del MWh a la red eléctrica pagaaldcion de agua
(100 $/MWh) (CIAF,2012).

El precio de venta escogido es de 0,15 $/kWh, &l msulta muy elevado si se
compara con el precio que se pagd por la enerdieaeén los afios 2011-2012,
0,079 $/kWh generado. Sin embargo, es menos detda el precio que se pagaria
por el kWh fotovoltaico (31+32 $/kWh).
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El precio de venta escogido solo es ligeramenpersar al coste promedio de
generacion de la energia eléctrica en Tenerifed @RWh), por lo que no supondria
grandes subvenciones. El precio de compra de leyienprocedente de la red para
abasto a desaladoras se toma de a partir de lamaéon ofrecida por el Consejo

Insular de Aguas de Fuerteventura (2012).

Se estima conveniente sefalar que si en el sidtémmdo optimo para el abasto
de energia a plantas desaladoras tuviese susreaseables en la energia edlica, seria
conveniente recalcular el sistema con un precieeta de la energia de 0,079 $/kWh.

Esto permitiria dar unos valores econdmicos mdssea

HOMER no es capaz monitorizar la relacion de lama®da hora a hora, como
se realizaria el control de un sistemas de ger@rage energia, el software solo
calcula la demanda total (compra- venta) al final cdda simulacion (Givler and
Lilienthal, 2006).

3.6.7.5. Emision de gases contaminantes.

Una de las variables que se pueden modelar arka domectar los sistemas
renovables a la red, son los gases contaminanégesegemiten por kWh producido con
combustibles fosiles. La entrada de estos paramptomite que una vez modelado y
optimizado el sistema, HOMER entregue la cantidadydses que se pudiese evitar

emitir por afio para cada propuesta.

El sistema electro-energético de Tenerife se basacipalmente en la
produccion de energia a partir de centrales tégnita que supone una alta
dependencia del exterior y un elevado consumo dwustibles fosiles que contribuye

al incremento de las emisiones de gases de efaamiadero.
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Tal y como se explica en el capitulo Il, las eonsis de gases contaminantes
por el consumo de electricidad se dispara en lahi@élagos espafoles. La
explicacion de este fenbmeno viene dada por eéordg la electricidad, que tanto en

Canarias como en Baleares proceden plantas térmicas

Para el calculo de las emisiones asociadasgararacion de energia eléctrica
pueden aplicarse factores entre los que se enanengmisiones de diéxido de
carbono, diéxido de azufre y 6xidos de nitrogerayaRleterminar la cantidad de gases
que se dejarian de emitir a la atmésfera en castesl@lar agua a partir de sistemas
renovables, se utilizaran los datos obtenidos @aNbrld Wildlife Fund (2007) para

Canarias, los que se indican en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15.Gases contaminantes emitidos por kWh producidacoambustibles fésiles.
Elaboracion propia. (Fuente: WWF, 2007; WWF, 2012).

Contaminantes. Canarias Espafa
Dioxido de Carbono 0,530 kg/kWh 0,222 kg/kWh
(CO)

Di6xido de Azufre (SQ 4,94 gr/lkWh 0,428 gr/kWh
Oxidos de Nitrogeno 2,41 gr/lkWh 0,32 gr/lkWh
(NG

La diferencia que existe entre las emisiones deefdnsula y Canarias vienen
dadas por una tecnologia mas diversificada, mas48éb de la produccion de
electricidad de la peninsula se obtiene a partitadeenergias: hidraulica (10,2 %),
ellica (15,3 %) y nuclear (21,2 %). Otra parte dechergia se genera a partir de
centrales térmicas de carbén (16 %) y ciclos coatns de gas natural (18,6 %). El
18,7 % restante corresponde a “otros”: un conjugoenergias renovables (solar,

biomasa, mini-hidraulica) y cogeneracion (WWF, 2012
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Capitulo IV. Resultados y Discusion.

4.1. Introduccion.

Definidos los materiales y métodos a utilizar emigestigacion, se procede
a dar a conocer los resultados obtenidos en laukdsqde la respuesta de los
objetivos de la presente tesis doctoral. “Determioa sistemas renovables con
conexion a la red eléctrica que garanticen las sid@des energéticas de plantas
desaladoras de agua de mar por 6smosis inversa fR@) la produccion de agua

potable en la isla de Tenerife”.

Para la obtencién de estos resultados en el captterior se definieron

varias variables, entre las que se encuentran:

« Capacidad de produccién maxima de las desalad20&¥)0 ni/dia.

« Consumo energético maximo de 4,50 kWhdta agua desalada.

« Se seleccionan para el estudio las turbinas: GAMEENERCON vy
VESTAS.

* Son seleccionadas para el estudio el extremo slaridla de Tenerife, cerca
de la Reserva Natural Especial de Montafia Rojacapatal Santa Cruz de
Tenerife.

« Se elige la desalacion por 6smosis inversa (ROnocta tecnologia a
emplear en el desarrollo de la investigacion.

* Se escoge el software HOMER, como el programanmditico a utilizar para
la simulacién y optimizacion de los sistemas hiigiccon base en las
energias renovables, que abasteceran a las ptisaladoras.

 Se establecen las variables técnico-economicasseguén utilizadas en el

estudio.
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Una vez establecida la capacidad maxima de ladadiesas, conocido el
consumo energeético, determinadas las turbinas eteéovia estudiar, seleccionadas
las regiones donde se llevara a cabo el estudigjdel el proceso de desalacion a
emplear, establecidas las variables técnico-ecara@mijue seran utilizadas en el
estudio y seleccionado software HOMER, como el ano@ informatico a utilizar

en el estudio, se procede al desarrollo del capfRisultados y Discusion”.

En este capitulo se dardn a conocer los resultddota modelacion vy
optimizacion realizada por HOMER, a partir los dahoeteorolégicos de radiacion
solar y velocidades de viento de cada localizacynlos componentes
(aerogeneradores, paneles fotovoltaicos, red Eacttc.) que se utilizaran en la

modelacion de los sistemas hibridos.

La obtencién de agua desalada en Tenerife implcalevado consumo de
recursos energéticos. La isla es parte de un ssitesular oceanico en el que tanto
la disposicion de aguas superficiales (rios y lagas como la disponibilidad de la
energia con recursos energeticos propios es essaba por las energias
renovables, representadas principalmente por kg&s solar y edlica. El sistema
energético de la isla se puede catalogar de aiglasio basa principalmente en la
produccion de energia a partir de centrales tésnit@m que supone una alta
dependencia del exterior y un elevado consumo dubustibles fésiles que

contribuye al incremento de las emisiones de gdsedecto invernadero.
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4.2. Modelacion con HOMER.

En el informe del PECAN 2006 se incluyen una sdeeobjetivos, muchos
de los cuales van encaminados a fomentar la gederaéctrica mediante
tecnologias limpias, primeramente en el sector eleeigcion de electricidad y
complementariamente en otras aplicaciones (Gobiden@anarias, 2012). Dentro

de estos objetivos se pueden destacar.

* Alcanzar para el 2015 un 30 % de la generaciornralaanediante fuentes de
energia renovables, frente al 3,9 % del 2005.

* Reducir la dependencia del petroleo desde el 9% 2005 hasta un 72 %
en 2015.

« Alcanzar el 8,0 % de autoabastecimiento de en@myizaria en Canarias en
2015, frente al 0,6 % en 2005.

Segun informes del 2010 de la Red Eléctrica deitasf2010), la generacion
de energia a partir de las renovables (ellica-@itaica) para Tenerife fue de un
16 %. Esto pone de manifiesto que en la isla dgedaropone realizar el estudio ya
se alcanzan valores significativos en la generaciénenergia a partir de las

renovables.

No obstante, dado el volumen de instalacién devaries previstas por el
PECAN, se podrian producir situaciones en las gsiesistema eléctrico no puedan
integrar toda la energia de origen renovable, @guk seria un condicionante para
este tipo de energia.
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A efectos de asegurar el maximo aprovechamiengsties recursos, en esta
tesis se ofrece una de las posibles solucionetaadisyuntiva. La propuesta es un
sistema de desalacion de agua de mar que consanmaaybr parte de la energia
que produzca a partir de fuentes renovables (90%)130que tome el resto de la
energia que requiere de la red eléctrica. Estenséstambién tendra la posibilidad
de vender a la red eléctrica el exceso de enerwggprpduzca en los horarios de

maximos potenciales energéticos renovables, dess@éctamente necesario.

4.2.1. Variables comunes para las modelaciones.

La desalacién de agua a través de la 6smosis myRf3), con un contenido
de sales como la del mar de Canarias (36.000 pponjpalmente se lleva a cabo
con presiones comprendidas entre 5,1y 7,0 MPaub conlleva un gasto de
energia de entre 3,0 y 5,0 kWHR/m

Es dificil predecir con exactitud el consumo dergize eléctrica real que
tendra una planta de desalacion por ésmosis invpmsalo que para el siguiente
estudio se asume un consumo energético de 4.5 W de agua producida. El
valor seleccionado no es mas que el promedio dednsumos energéticos de las
estaciones desaladoras de agua de mar (EDAM) esrifee(EMMASA, 2011).

La relacion que existente entre los kWh/dia condamy los metros cubicos
de agua potable producida por las plantas desalada puede plantear de forma

simplificada a traveés de la expresifx)=4,5 x,la cual se grafica en la Fig. 4.1.

Estos valores pueden sufrir variaciones de hastalOr®o del valor ideal

reflejado en la figura.
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Fig. 4.1 Consumo energético de las desaladoras en fudeidn capacidad de
produccion. Elaboracion Propia.

En el capitulo anterior I&ig. 3.6 muestra el diagrama con la propuesta
inicial para la modelacion de los sistemas hibrictmsectados a la red, asi como la
distribucion de las cargas eléctricas eRita 3.7.Los componentes que constituyen
esta propuesta son: paneles fotovoltaicos (0+200)) turbinas edlicas (800, 850 y
2000 kW), convertidores DC-AC (0 + 300 kW) y unanexion eléctrica a red
eléctrica (20 kV) a través de un centro de corgoolel cual se le podra comprar y

vender electricidad. El proyecto propuesto tendnia vida util de 20 afios.

El precio de venta que se escoge para la energieragla a partir de los
sistemas renovables es de 0,15 $/kWh. El precaodegra de la energia procedente
de la red eléctrica para abasto a desaladorasle€rd 0 $/kWh, este valor se asume
a partir de la informacion ofrecida por el Condegular de Aguas de Fuerteventura
(2012).

Se sugiere que, si el sistema hibrido Optimo pérabasto de energia a
plantas desaladoras tuviese sus bases renovablda energia eolica, seria
conveniente recalcular el sistema con un precioveeta de la energia de

0,079 $/kWh. Esto permitiria dar unos valores eaunds mas reales.

279



Capitulo IV. Resultados y Discusion.
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Fig. 3.6.(Capitulo Il1). Diagrama de componentes, con conexion a la retriek
Elaboracion propia. (Fuente: NREL, 2010).
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Fig. 3.7.(Capitulo IlI). Distribucién de carga eléctrica horaria de la dekaa.
Elaboracion propia. (Fuente: NREL, 2010).

También se determinan las variables de caractenictéecondmicas
necesarias para la modelacién de un sistema hibridd software HOMER, tales
como: consumo diario de energia, radiacion, velmtide viento, tasa de interés
anual, coste de la compra y venta de energia iegicemision de contaminantes,

etc.

Todas estas variables de entrada permitiran a HOB#EEcionar el nUmero
Optimo de unidades a instalar en cada caso. Lalawde y optimizacion se realiza
considerando que los sistemas renovables seranesada entregar la mayor parte

de la energia producida (90+100 %) a los sisteraatedalacion.
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4.2.2. Modelacion de los potenciales renovables $anta Cruz de Tenerife.

Para realizar la modelacion de los sistemas hibrilds datos de radiacion
solar de Santa Cruz de Tenerife se obtienen dedh: \WASA SSE. La Fig. 4.2
muestra la distribucion mensual de la Irradiacidlob@l Horizontal a cielo

despejado (IGHcd) en la zona estudiada.
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Fig. 4.2.Distribucién mensual de la Irradiacion Global tontal a cielo despejado
(IGHcd).Santa Cruz de Tenerife. Elaboracion Profsimente: NREL, 2010).

El promedio de radiacién por afio es de 4,98 k\fidfim. Los meses de

mayor radiacion son los meses de verano (junim, yuagosto).

Las velocidades de viento se toman de la estacgtearologica de Santa
Cruz de Tenerife (perteneciente a la AEMET). Diestacion se localiza en las
coordenadas: 28° 27' 48" N de latitud y 16° 15'Q%le longitud. En la Fig. 4.3 se
muestra la distribucion probabilistica de Weibwtglas velocidades de viento en
el periodo analizado (80 afios), donde k=1,97 y ¢389 3n/s. El valor de la

velocidad media del viento en la estacion es den?sO
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Fig. 4.3.Distribucion probabilistica de Weibull. Santa Cdez Tenerife. Elaboracién
Propia. (Fuente: NREL, 2010).

En la region estudiada las velocidades de vientdosgas, no propicias para
el desarrollo de la energia eodlica. Las velocidades mayor frecuencia se
encuentran entre los 2,0 y los 3,0 m/s con peridaies del 6,0 %.

4.2.3. Optimizacion del sistema hibrido con turbinea ENERCON en Santa
Cruz de Tenerife.

Una vez configurados todos los datos de entradaistelma en la region de
Santa Cruz de Tenerife, HOMER procede a simularagodas posibles
combinaciones, desechando aquellas que no se adecia carga que se debe
entregar y compara los posibles sistemas desdeum pde vista técnico —

econdmico, haciendo una entrega de los resultdatesidos de los mismo.

En la Fig. 4.4 se muestra los resultados optimizaldolas posibles variantes
propuestas por HOMER (turbinas edlicas, panelas/fitaicos y la red eléctrica)
para el abasto de energia de una desaladoras aorapacidad de produccion de
agua de 20.000fdia y un consumo eléctrico igual a 4,5 kWhi de agua
producida. La modelacion de este sistema se fugupsta con aerogeneradores
ENERCON.
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Sensitivity Resutts  Optimization Results |
Sensitivity varables
Dezaladora (kwh/d] | 89.500 =] “wind Speed [ma’s]|3 vi
Double click on a system below for simulation results. ¥ Categorized ¢ Overall Export... | Details. .. |
:f: o’L PV E48 | E82 | Conv.| Grd Initial Cperating Total COE | Ren.
A W) W) | W) Capital Cost (/1) NPC (&A4Wh)| Frac.
¢ 5350 50 3266629 541758480 0100 000
$ ,!»\ 1 5350 § 960,000 3242212 542406356 0102 0N
#—" 200 100 5350 £1.500.000 3252073 §43072408 0103 0
#:f,!\ 200 1 100 5350 5 2.460.000 3227654 §43720256 0.105 0.03

Fig. 4.4.0ptimizacion de HOMER, Turbinas ENERCON. Santa Qe A enerife.
Elaboracion Propia. (Fuente: NREL, 2010).

De todas las variantes energéticas propuestas tsnelyue, el sistema
energético desde el punto de vista técnico-ecor@paca estas condiciones sera el
que se abastece de la red eléctrica de la islda [Eig. 4.5 se dan a conocer los

aportes energéticos medio mensuales que pueder lEegaoporcionar la red
eléctrica a la planta desaladora.

2.000 Monthly Average Electric Production

- Grid

2,000

Power [ kW)
M
[=]
=]
=]

1,000

L]
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Fig. 4.5.Aportes eléctricos medios mensuales de energiepiente de la red eléctrica.
Santa Crus de Tenerife. Elaboracion Propia. (FudNiR&L, 2010).

La corriente alterna proporcionada por la red dierdando un afo puede
llegar a ascender hasta los 32.666.286 kWh, concaste aproximado de
3.266.629 ($/afio) dolares por afio.
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4.2.4. Optimizacién del sistema hibrido con turbina GAMESA en Santa Cruz

de Tenerife.

La Fig. 4.6 muestra los resultados optimizados ade distintas variantes
propuestas por el software para un sistema conppestpaneles PV y turbinas
GAMESA conectados a la red eléctrica. El consungzteto aproximado de la
plata seria de unos 89.500 kwh/dia.

Sensitivity Results  Optimization Resutts l

Sensttivity varables

Desaladora (Kwhid) | 89500 | Wind Speed (m/s] |3 bt

Double click on a system below for simulation results.

" Overal Export... | Details...

£ 0 2 I Bl 0 = =130 R 3 =5
:Tl 5350 §0 3266629 S§41738480 0100 000
:Tl ,L 1 5350 $1,020000 3239840 s542436032 0702 002
:{:7 200 100 5350 51,500,000 3252073 §43072408 0103 0D
:T—" ,L 200 1 100 5350 $2520000 3220282 $43749528 0105 003

Fig. 4.6.0ptimizaciéon de HOMER, Turbinas GAMESA. Santa CdezTenerife.
Elaboracion Propia. (Fuente: NREL, 2010).

El sistema 6ptimo desde el punto de vista técnémm@mico para estas
condiciones seria el sistema abastecido por einseéstlectro-energético insular. El
mismo consumiria unos 32.666.286 kWh/afio, con wgtecaproximado de unos
3.266. 629 $/afio. Los aportes medio mensuales eianproveniente de la red

son similares a los que aparecen en la Fig. 4.5.
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4.2.5. Optimizacion del sistema hibrido con turbina VESTAS en Santa Cruz
de Tenerife.

La Fig. 4.7 da a conocer los sistemas hibridossgueroponen teniendo en
consideraciéon la demanda energética, la radiactar g las velocidades de viento
en la region de Santa Cruz de Tenerife, con laaldikerencia que en esta ocasion
la modelacidén se realiza con aerogeneradores VESTAS

Sensitivity Results  Optimization Results l

Sensitivity variables

Dezaladara (Kiwh/d] | 8.500 | wind Speed (mds] |3 hd

Double click on @ system below for simulation results. ' Categorized (" Overal Bxport... Details... |
:f: ’ ’L PV | W52 | VB0 | Conv.| Grd Initial Cperating Total CCE | Ren.
] kW) kW) | kW) Capital Cost ($47) MPC (54Wh)| Frac.
71.: 5350 50 1266629 541758480 0100 000
:fl ,k 1 5350  $ 1,020,000 1240124 542435656 0102 002
34’:! 200 100 5350 5 1.500.000 3252073 543072408 0103 0D
#—‘!,{»\ 200 1 100 5350  § 2520000 31225566 543753552 0106 003

Fig. 4.7.0ptimizacién de HOMER, Turbinas VESTAS. Santa QtaeZlenerife.
Elaboracion Propia. (Fuente: NREL, 2010).

Una vez mas, el sistema 6ptimo desde el punto sta técnico-econémico
para los potenciales de origen renovable en Santade Tenerife son los sistemas
abastecidos por la red eléctrica. Los aportes medaensuales de energia
proveniente de la red son similares a los que aparen la Fig. 4.5, con un
consumo de 32.666.286 kWh/afio y un coste aproxirdadmos 3.266.629 $/afo.

Los resultados obtenidos en las tres varianteszadalks en la region de
Santa Cruz de Tenerife son similares, y desfavesapara el uso de las energias
renovables. Esto se debe en gran medida a las veE@msdades de viento de la

region analizada y a los altos costes de los sétdatovoltaicos.
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4.2.6. Modelacion de los potenciales renovables ehextremo sur de la isla de

Tenerife.

El estudio de los sistemas hibridos para el abdst@nergia a plantas
desaladoras en el extremo sur de la isla de Tenesfrca de la Reserva Natural
Especial de Montafia Roja se llevara a cabo a phetlos datos de la estacion de
monitoreo climatologico ubicada en el Aeropuerto & Tenerife “Reina Sofia”.
Las coordenadas de la estacion climatoloégica delemda son:
Latitud: 28° 2' 51" N yLongitud: 16° 33' 39" O.

Los datos de radiacion solar se obtendran del $M&b: NASA SSE
(Surface meteorology and Solar Energy Data Set)
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/ y losvalecidades de viento se
tomaran de la estacion meteorologica de la AEMBicada en las coordenadas
anteriormente mencionadas. En las Figuras 4.8 gelfuestran la radiacion solar
incidente y la distribucion probabilisticas de W#iilpara las velocidades de viento

en el periodo analizado, en este caso 30 afos.
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Fig. 4.8.Distribucion mensual de la Irradiacion Global Hontal a cielo despejado
(IGHcd). Aeropuerto Sur de Tenerife. Elaboraciéopfa. (Fuente: NREL, 2010).
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En la distribucion de la IGHcd que se muestra erfigara anterior se
observa gque la irradiacién promedio que se obtiemerl Aeropuerto Sur es alta,
con un valor de 5,157 kWhffdia. Los meses de mayor radiacion en las regiones

analizadas son junio, julio y agosto, con mayoremon predominio de la radiacion
en cada uno de ellos.
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Fig. 4.9.Distribucion probabilistica de Weibull. AeropueBar de Tenerife. Elaboracion
Propia. (Fuente: NREL, 2010).

Al analizar las distribuciones probabilisticas deibMll, se determina que en
el Aeropuerto Sur de Tenerife las velocidades dgombaecuencia son las que se
encuentran entre 4,0 y 6,0 m/s, con incidenciasacas al 12 % y velocidades
medias de 6,1 m/s. Los factores de forkjay(de escalac) presentan valores de
1,98 y 6,93 m/s, respectivamente.

4.2.7. Optimizacion del sistema hibrido con turbinea ENERCON en extremo
sur de la isla de Tenerife.

Configurados todos los datos de entrada del sistamal extremo sur de
Tenerife, cerca de la Reserva Natural Especial detdfia Roja, HOMER procede
a simular todas las combinaciones posibles y iealim entrega de los resultados
técnico—economico obtenidos de los mismos.
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Las Tablas 4.1 y 4.2 muestran los resultados ecimodny energéticos de la

optimizacion realizada por HOMER a patrtir de logodameteoroldgicos obtenidos

de la estacion del Aeropuerto Sur de Tenerife. ladetacion inicial de estos

sistemas fue plantada con el objetivo de entregandyor cantidad de energia de

caracter renovable que se genere (90+100 %) a lamapdesaladora con una

capacidad de produccién de agua de 20.080iay un consumo eléctrico méaximo

de 4,5 kWh/ mide agua producida. La demanda méxima de enegéyaied que se

puede tomar de la red sera de 5100 kW, con ungkricompra de 0,10 $/kWh.

La energia que se produzca en exceso se inyectdaaed eléctrica con un precio

de venta de 0,15 $/kWh. Las turbinas propuestas @siia modelacion son de la
marca ENERCON.

Tabla. 4.1.Resultados econdmicos de la optimizacion con HOMERbinas
ENERCON. Aeropuerto Sur de Tenerife. Elaboraci@pRr. (Fuente: NREL, 2010).

Propuestas. Capital Costo de Total COE
Inicial ($) O&M ($/afio) NPC ($) ($/kWh)

2 turb. E82 4.800.000 1.750.828 27.181.456 0,065

5 turb. E48 4.800.000 1.998.980 30.353.668 0,073

3turb.B48 | 5580000  1.721.755 27.289.810 0,065

1 turb. E82

Tabla. 4.2.Resultados energéticos de la optimizacion con HOMERbinas ENERCON.
Aeropuerto Sur de Tenerife. Elaboracion Propiae(fer NREL, 2010).

Prod. %
Propuestas. Cl:(onﬁ;mjo kC orr]r}p[a Turb. Frac;. kV(re];lta} Vend.
(kWh/ano) (kWh/afo) (kWhiafio) Ren.(%) (kWh/afo)
2 turb. E82 | 32.666.340 17.555.310 15.941.763 48,0 830.733 572
5 turb. E48 | 32.666.340 19.604.218 13.609.464 41,0 547,548 4.0
3turb. B48 | 55 566340 17.801.536 16.136.281 47,5  1.271.702.9
1 turb. E82
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Los sistemas Optimos desde el punto de vista ®@@donémico para estas
condiciones seran los parques edlicos conectatiosed eléctrica insular. Tres son

las posibles variantes que arroja el software:

* Dos turbinas ENERCON E82.
» Cinco turbinas ENERCON E48.
e Tres turbinas ENERCON E48 y una E82.

Analizando las propuestas ofrecidas se concluye dgidas tres variantes
ofrecidas la que mas se ajusta a los requerimieaxiggdos para el estudio es la
que presenta las dos turbinas E82 de 2,0 MW, lo sypondria una potencia
méaxima instalada de 4,0 MW. Esta seleccion se &asarios factores como:

* Inversion inicial de 4.800.000 dolares.

» Elvalor de la energia atil producida por el sisgsgf@OE) de 0,065.

* EIl Coste Actual Neto Actualizad®PC)igual a 27.181.456 dolares.

* La energia renovable representa el 48 % de toeladayia que se consume y
se vende en el sistema.

» El porciento de energia renovable producida queesde a la red eléctrica
es de un 5,2 %.

Los resultados obtenidos en la propuesta de trbsnais ENERCON E48 y
una E82 son cercanos en algunos aspectos de knteaseleccionada de dos
turbinas E82, siendo decisivo en la seleccién alguslementos como la menos
inversion inicial de la propuesta seleccionada ynmnor venta de energia al
sistema electro-energético de la isla, lo que geramtregar la mayor cantidad de

energia generada al sistema de desalacion.
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En la Fig. 4.10 se dan a conocer los aportes et@ygénedio mensuales
gue proporcionan tanto la energia proveniente si¢uldinas edlicas E82, como la
que se toma de la red eléctrica insular. Este si@§fiarte de los potenciales
energéticos de origen renovables existentes agiar en estudio.
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Fig. 4.10.Aportes eléctricos mensuales por generadores iflagttNERCON y red
eléctrica). Aeropuerto Sur de Tenerife. Elaboraétéopia. (Fuente: NREL, 2010).

La energia renovable procedente del parque e&@idbpaz de producir el
48 % de toda la energia que se consume y vendd eistema, un total de
15.941.763 kWh/afio, de los que se venden unos B3@VWKh/afo, que representa
aproximadamente el 5,2 % de la energia renovabhiupida.

La energia consumida por la desaladora ascien@68@340 kWh/afio, de
la cual 15.111.030 kWh/afio (46 %) es de origen cedliy el resto
(17.555.310 kWh/afo) proceden de la red eléctrica.

En la Tabla 4.3 que se muestra a continuacion e@arkas cantidades de gases

efecto invernadero que se pudiesen evitar emitiepparque edlico propuesto para
esta variante.
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Tabla 4.3.Gases de efecto invernadero no emitidos. Varieangurbinas ENERCON.
Elaboracion propia.

Contaminantes. Cantidades evitadas (kg/afio).
Di6xido de Carbono (C9 8.864.137
Dioxido de Azufre (SQ 82.620
Oxidos de Nitrogeno (N 40.307

La cantidad de Dioxido de Carbono que se evitaagrwila atmosfera es
elevada, rebasando los 8.864.137 kg/afo. Las ealetsdde Didxido de Azufre y
Oxidos de Nitr6geno que se evitan emitir son menque la de CHpero tampoco
nada despreciable ascendiendo a 82.620 toneladas ¢haSQ y mas de 40
toneladas y cuarto para los NCEn el estudio no se incluyen ningun tipo de

beneficios por la no emision de gases contaminantes

4.2.8. Optimizacion del sistema hibrido con turbina GAMESA en extremo sur
de la isla de Tenerife.

En las Tablas 4.4 y 4.5 se muestran los resultagisnizados de las
distintas variantes propuestas por el software HBMEa seleccion se basa
principalmente en los menores costes de la enétdigroducida por el sistema
(COE), mayor diversificacion de las potencias de Mistintos generadores
eléctricos que caracterizan al sistema, menoreges@® inversion, asi como los

menores consumos de energia de la red.

La modelacion de los sistemas se plantea con eliobjde abastecer de
energia a plantas desaladoras con una capacidptbdéccion de agua de hasta
20.000 ni/dia y un consumo eléctrico méaximo de 4,5 kWh/d® agua producida.
La maxima demanda de energia que se puede tonarekt sera de 5100 kW, con
un precio de compra de 0,10 $/kWh. Toda la eneygéase produzca en exceso por
el sistema renovable seleccionado se inyectara ssdleléctrica, con un precio de
venta de 0,15 $/kWh. La modelacion sera realizadaturbinas eolicas GAMESA.
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Tabla 4.4.Resultados econémicos de la optimizacién con HOMERhinas GAMESA.
Aeropuerto Sur de Tenerife. Elaboracion Propiae(fer NREL, 2010).

Capital Costo de Total COE
Propuestas | ol () O&M ($/afic)  NPC($)  ($/kwh)
2turb. G90 | 4.800.000 1.730.579 26.922.606 0,064
5turb. G52 | 5.100.000 1.916.998 29.605.672 0,071
3trb. G52 | 5 460.000 1.662.089 26.707.072 0.064
1 turb. G90

Tabla. 4.5.Resultados energéticos de la optimizacion con HOMERbinas
GASMESA. Aeropuerto Sur de Tenerife. Elaboraciéopir. (Fuente: NREL, 2010).

Prod. %
Consumo Compra Turb. Frac. Venta vend.

Propuestas ~ ~ ~
(kWh/ano) (kwWh/afo) (kWhiafio) Ren.(%) (kWh/afo)

2 turb. G90 | 32.666.340 17.213.290 16.190.625 48,5 737.575 4,5

5turb. G52 | 32.666.340 19.045.092 14.394.369 43 773.259 5,4

3Wrb. G52 | 35 666.340 17.302.156 16.731.952 49  1.367.708,2
1 turb. G90

Los sistemas Optimos con base en las energias alelesv para estas
condiciones seran los compuestos por parques soékomectados al sistema
eléctrico de Tenerife. Las tres posibilidades queece HOMER para la

composicion de las granjas eolicas son:

 Dos turbinas GAMESA G90.
e Cinco turbinas GAMESA G52.
* Una turbina GAMESA G90 y tres turbinas G52.
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A partir de las tres propuestas ofrecidas por #vaoe se determina que, la
variante que mas se ajusta a los requerimientagdesi para el estudio es la que

presenta las dos turbinas G90 de 2,0 MW. Los mé#gqrara esta seleccion fueron:

* Inversidn inicial de 4,8 millones de délares.

* Un valor de la energia util producida por el sisgs§@OE) de 0,064.

¢ Un Coste Actual Neto ActualizaddlPC)de 26.922.606 ddlares.

* La energia renovable representa el 48,5 % de #odadrgia que se consume
y se vende en el sistema.

« El porciento de energia renovable vendida a lalkéctrica es del 4,5 %.

Otra de las variantes analizadas por el sistema plBabastecimiento de
energia a la desaladora que puede llegar a offegenos resultados es la
compuesta por una turbina G90 y tres turbinas G5& parque edlico puede llegar
a cubrir hasta un 49,0 % de toda la energia queossume y se vende en el
sistema, pero no se considera como el éptimo darafizados por entregar una
elevada cantidad de la energia que produce a |@8r2d6), presentar un mayor
costo de inversion (5.460.000 dolares) y comprayamaantidad de energia a la
red 17.302.156 kWh/afio.

En la Fig. 4.11 se dan a conocer los aportes etmmygénedio mensuales

gue proporcionan al sistema seleccionado. Se graflas contribuciones del

parque eolico y la energia que se toma de la gsdrigla insular.
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Fig. 4.11.Aportes eléctricos mensuales por generadores iflagiicAMESA y red
eléctrica). Aeropuerto Sur de Tenerife. Elaboraétéopia. (Fuente: NREL, 2010).

La energia que sera capaz de consumir la desaladsteende a
32.666.340 kWh/afio, de los que 15.453.050 kWh/af3(%) provendran del
parque eolico y el resto (17.213.290 kWh/afio) dedbeléctrica.

La energia renovable procedente del parque edéich capaz de cubrir el
48,5 % de la energia que se consume y se vendd sistama, un total de
16.190.625 kWh/afio, de los que se venden unos 7™3k¥W/h/afo, que representa
aproximadamente el 4,5 % de la energia renovabhkiuprda.

En la Tabla 4.6 se dan a conocer las cantidadgasks efecto invernadero

que se evitarian emitir con el parque edlico de tlwbinas GAMESA G90
conectadas a la red eléctrica.

Tabla 4.6.Gases de efecto invernadero no emitidos. Varieangurbinas GAMESA.
Elaboracion propia.

Contaminantes. Cantidades evitadas (kg/afo).
Di6xido de Carbono (C9 8.732.130
Di6xido de Azufre (SQ 81.390
Oxidos de Nitrogeno (N 39.710
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El sistema evitaria emitir unos 8.732.130 kddi@xido de Carbono por afio,
81.390 kg/afio de Didxido de Azufre y 39.710 kg/aigoOxidos de Nitrogeno, lo
que contribuiria grandemente a la disminucién d®sesocivos gases en la

atmosfera.

4.2.9. Optimizacion del sistema hibrido con turbina VESTAS en extremo sur

de la isla de Tenerife.

Las Tablas 4.7 y 4.8 muestra los resultados opdiditiz de las distintas
variantes propuestas por el software para un sisteampuesto por turbinas
VESTAS y paneles PV conectados a la red elécti@cagartir de los datos
meteoroldgicos obtenidos de la estacion del AemwpuBur de Tenerife. La
modelacion de estos sistemas se plantea con divobgee abastecer de energia a
plantas de desalacién con una capacidad de prduudei agua de 20.000%dia y
un consumo eléctrico aproximado de unos 89.500 Hi&hLa demanda maxima
de energia eléctrica que se puede tomar de leeradie 5100 kW, con un precio de
compra de 0,10 $/kWh. Toda la energia que se poadez exceso sera vendida a
la red eléctrica, a un precio de 0,15 $/kwh.

Tabla 4.7.Resultados econdmicos de la optimizacion con HOMERpinas VESTAS.
Aeropuerto Sur de Tenerife. Elaboracion Propiae(fer NREL, 2010).

Capital Costo de Total COE
Propuestas | |nicial () O&M ($/afic)  NPC($)  ($/kwh)
2turb. V8O | 4.800.000  1.932.697 29.506.358 0,071
5turb. V52 | 5.100.000  1.942.778 29.935.220 0,072
3wrb. V52 | 5460000  1.780.024 28.214.686 0,068
1 turb. V80
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Tabla 4.8.Resultados energéticos de la optimizacion con HOMERbinas VESTAS.
Aeropuerto Sur de Tenerife. Elaboracion Propiae(fer NREL, 2010).

[
Propuestas Consumo Compra _I?Lcr)g Frac. Venta Ve/(r)l d
~ ~ : . ~ :
(kWh/ano) (kWh/afo) (kWhafio) Ren.(%) (kWh/afio)

2 turb. V80 | 32.666.340 18.932.300 14.270.080 43,0 536.040 3|8
5turb. V52 | 32.666.340 19.176.026 14.178.884 42,5 688.682 419

3 turb. V52
1 turb. V80

32.666.340 18.211.830 15.642.385 46.0 1.187.920 7,6

Tal y como se muestra en las tablas anterioresistsmas 6ptimos desde el
punto de vista técnico-econdmico para estas cadisi sera el compuesto por
parques eodlicos conectados a la red eléctrica dgdaA continuacion se dan a

conocer las posibles combinaciones que ofrece HORR el sistema.

* Dos turbinas VESTAS V80.
* Cinco turbinas VESTAS V52.
* Tres turbinas V52 y una turbina V80.

Una vez analizadas las tres propuestas ofrecidas goftware se determina
gue, la variante que mas se ajusta a los requetiosiexigidos para el estudio es la
que presenta las dos turbinas V80 de 2,0 MW. Ladsrms para esta seleccion

fueron:

* Inversion inicial de 4,8 millones de ddlares.

¢ Un valor de la energia util producida por el siggg@OE) de 0,071.

* Un Coste Actual Neto ActualizaddlPC)de 29.506.358 ddlares.

* La energia renovable representa el 43,0 % de #odadrgia que se consume
y se vende en el sistema.

« El porciento de energia renovable vendida a lalkéctrica es del 3,8 %.
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Dentro de las variantes analizadas puede reswdtdaador seleccionar la
compuesta por tres turbinas V52 y una turbina \(B@a su elevada fraccion de
energia renovable que se consume y se vende &tegha (46,0 %) y su COE de
0,068, pero, este sistema presenta una mayor iérdrscial ($ 5.460.000) que el
sistema seleccionado y vende a la red el 7,6 % dadrgia que produce a partir de
las turbinas de viento. También se puede alegaesgigesistema cubre el 45 % de
la energia requerida por el sistema propuestoyaamt 46,3 % que es capaz de

generar el sistema compuesto por dos turbinas V80.

En la Fig. 4.12 se dan a conocer los aportes etimygénedios mensuales
provenientes del parque eolico con turbinas V8@ Yadred eléctrica. Este andlisis
parte de los potenciales energéticos de origenvadaes existentes en la region en
estudio.

4000 Monthly Average Electric Production
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0
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Fig. 4.12.Aportes eléctricos mensuales por generadores iflagVESTAS y red
eléctrica). Aeropuerto Sur de Tenerife. Elaboraétéopia. (Fuente: NREL, 2010).

La energia renovable procedente del parque edéich sapaz de cubrir el
46,3 % de toda la energia que se consume en emsistun total de
13.734.040 kWh/afio. Se venderan a la red eléanctotal de 536.040 kWh/afo,

aproximadamente, que representan el 3,8 % de tgiamenovable producida.
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En la Tabla 4.9 se dan a conocer las cantidadgasks efecto invernadero
que se evitan emitir a la atmoésfera con la insitacde este sistema de
aprovechamiento de los potenciales del viento eeda&n en estudio, a partir de
turbinas VESTAS.

Tabla 4.9. Gases de efecto invernadero no emitidos. Varieorigurbinas VESTAS.
Elaboracion propia.

Contaminantes. Cantidades evitadas (kg/afio).
Di6xido de Carbono (C$) 9.749.952
Dioxido de Azufre (SQ 90.877
Oxidos de Nitrogeno (N 44.335

El sistema propuesto evitaria emitir a la atmos8749.952 kg d®idxido
de Carbono por afio, unos 90.877 kg/afio de Diéxeddzlfre y 44.335 kg/afio de
Oxidos de Nitrogeno, lo que contribuiria a la disution de estos gases efecto de

invernadero.

4.2.10. Seleccion del sistema hibrido 6ptimo pard extremo sur de la isla de

Tenerife.

Una vez finalizadas las optimizaciones de todos disdemas hibridos
propuestos, tres modelados bajo la influencia deplmtenciales renovables de la
zona sur de Tenerife y otros tres bajo la influanid la radiacién y las velocidades

de viento de Santa Cruz de Tenerife, se concluge qu

 Todas las variantes energéticas (renovables-retrie® propuestas para la
region de Santa Cruz dan como resultado que ehsésenergético desde el
punto de vista técnico-econdmico debe de abastieckr red eléctrica de la
isla.
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« En la region sur de Tenerife si es factible la ldesan a partir de las
energias renovables, pero, solo de las derivadaseté¢o.

e La energia renovable procedente de parque edlicpuwestos por turbinas
E82, G90 o V80 de 2,0 MW sera capaz de cubrir exitd®,0 % y el 47,3 %
de toda la energia que consume la planta de O&smosersa de
20.000 nY/dia de produccion.

» EIl precio de generacién del kilovatio eléctrico estitlo a partir de dos
turbinas de viento de 2,0 MW de potencia, un prdei@ompra de la energia
de 0,10 $/kWh y un precio de venta de 0,15 $/kVéajlara entre los 0,064
y los 0,071 délares, dependiendo de las maquinasejutilicen.

* El parque edlico propuesto para la desalacion de dg mar en la region
del sur de Tenerife obtendr4 su mejor version té&acondmica si se
emplean dos turbinas GAMESA G90 de 2,0 MW de pagerstimando un
total de 4,0 MW.

De los resultados mostrados anteriormente el qu@malevancia tiene es
el dltimo, donde se propone las turbinas G90 pheabasto de energia a plantas
desaladoras al sur de Tenerife. La seleccion detedbina se realizo después de
haber llevado a cabo una serie de comparaciones &# tres variantes que

aparecen en las tablas 4.10y 4.11.

Tabla. 4.10.Resultados econdémicos de la optimizacién con HOMERbinas de
2,0 MW. Aeropuerto Sur de Tenerife. Elaboracionpiro(Fuente: NREL, 2010).

N°de | Tipo de Capital Inicial($) Costo de Total COE

Turb. | Turb. P O&M ($/afic) NPC ($)  ($/kWh)
2 E82 4.800.000 1.750.828 27.181.456 0,065
2 G90 4.800.000 1.730.579 26.922.606 0,064
2 V80 4.800.000 1.932.697 29.506.358 0,071
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Tabla. 4.11.Resultados energéticos de la optimizaciéon con HOMERbinas de
2,0 MW. Aeropuerto Sur de Tenerife. Elaboracionpiro(Fuente: NREL, 2010).

N° de T('jzo Consumo Compra Producciéon  Frac. Venta %

Turb. Turb (kwh/ano) (kWh/afio) (kWh/afio) Ren.(%) (kWh/afio) Vend.

2 E82 | 32.666.340 17.555.310 15.941.763 48,0 830.733 5,2
2 G90 | 32.666.340 17.213.290 16.190.625 48,5 737.575 4,5

2 v80o | 32.666.340 18.932.300 14.270.080 43,0 536.040 3,8

En la tabla 4.10 se observa que el capital inmaah todos los proyectos sera
el mismo, 4.800.000 ddlares, no manteniéndoseigséddad para otras variables,
donde una de las mas significativas sera el vadaanergia util producida por el

sistema (COE), igual a 0,064 para las turbinas @9®enor de todos.

Cuando se analiza la tabla 4.11 se constata gqéstelma que necesita
comprar una menor cantidad de energia a la reta@smpuesto por turbinas G90,
siendo capaz de cubrir el 48,5 % de la energiasgueonsume y se vende en el

sistema, el mayor de los tres casos.

En la venta de energia a la red los parques congsupesr turbinas V80
tienen una ligera ventaja sobre los demas, ya @oengcesitan vender un 3,8 % de
la energia que producen, pero, solo cubren el 4&% energia que necesita la
desaladora contra el 47,3 % que logran las turb@®@@, lo que aventaja a esta
tltima. También se debe tener en cuenta que ladEnénergia de las turbinas G90
no supera el 4,5 %, lo que también se considee(kab%). Por ultimo es valido
sefalar que las turbinas G90 son las que mayowpcath pueden obtener para

unos potenciales edlicos similares, en este c&b90.625 kWh/afo.
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Al comienzo de este capitulo fue sugerido que,nsi vez desarrollado el
estudio el sistema hibrido 6ptimo para el abasterdgia a plantas desaladoras
tuviese sus bases en la energia edlica, seriamiente recalcular el sistema con un
precio de venta de la energia igual a 0,079 $/lkcio al que se paga la energia
ellica en Canarias. Por lo que se decide realimavamente la modelacion del
sistema hibrido para la zona sur de Tenerife, peresta ocasion solo se emplearan
turbinas G90 con conexion a la red eléctrica y tatip de venta de la energia
excedente de 0,079 $/kWh.

4.2.11. Optimizacién del sistema hibrido con turbias G90 en extremo sur de

Tenerife.

En la Fig. 4.13 se muestra el diagrama para la lacide de la propuesta de
los parques edlicos conectados a la red, la disidb de las cargas eléctricas

contindian siendo las mismas que las deiga 3.7.

,{.\ I
Turbinas
edlicas A\ »
— 2|
Desaladora
(RO)

Red A je—>

eléctrica

AC

Fig. 4.13. Diagrama de componentes, parque eolico con conexion a la red eléctrica.
Turbinas Gamesa G90. Elaboracion propia. (FuerRELN 2010).

La Fig. 4.14 muestra el resultado optimizado porMER del sistema
compuesto por dos turbinas GAMESA G90 conectadés r@d eléctrica y un
precio de venta de la energia excedente igual7® &&Wh. Para la modelacion se

emplearon los datos meteoroldgicos de la esta@bAeropuerto Sur de Tenerife.
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Senstivity Resuts  Optimization Results \

Sensitivity variables
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Fig. 4.14.0ptimizaciéon de HOMER, (Parque edlico GAMESA y edéctrica).
Aeropuerto Sur de Tenerife. Elaboracion Propiae(fer NREL, 2010).

El modelo obtenido en la figura anterior presentdores energéticos
similares a los que aparecen en la tabla 4.11 lparabina G90 de 2,0 MW. Las
variaciones que se aprecian en este modelo ocerrdas variables econdémicas
donde, tal y como se observa en la Fig. 4.17, camlamis costes de operacion y
mantenimiento llegando a 1.782.947 ddlares, losypone un aumento de 52.368
dolares; el valor del coste actual neto actualiz&tfeC) se incrementd en 669.438

dolares y el valor de la energia util producida @losistema (COE) paso a ser de
0,064 a 0,066 dolares.

Cuando se analiza el sistema energético renovabléomina general, se
observa que las variaciones economicas ocurridadisatinuir el precio de la
energia que se vende a la red eléctrica no sorties@as Esto se debe en gran
medida al disefio sugerido para el sistema, dondealgor cantidad de energia

producida por el parque edlico es consumida, 95,8l%ual logra abastecer a la
desaladora en un 47,3 %.
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Capitulo V. Conclusiones.

Conclusiones.

Analizados todos los aspectos considerados eal®jtr de investigacion se llega a

las siguientes conclusiones.

1. Canarias cuenta con unos registros medios de giémas de 9m/s a 80m), y
una media de 3000 horas de sol al afio, condiciathé@seas para la

implantacion de EERR.

2. Afo tras afo, la necesidad de producir y distrilagua va en aumento,
debido al crecimiento, no solo poblacional sino bh@Em al turismo, la
agricultura y el riego de zonas verdes. El estamamde la reutilizacion de
las aguas regeneradas podria suponer un increrdentms necesidades de

desalacion y bombeo para satisfacer las demandas.

3. La crisis econdmica actual no fomenta la invergamodernizacion de las

infraestructuras existentes.

4. En la region analizada de Santa Cruz de Tenerifeesofactible la
implantacion de sistemas renovables para el aldestenergia a plantas

desaladoras.

5. En la region analizada al sur de Tenerife, cercadad®eserva Natural
Especial de Montafia Roja, si es factible la degalax partir de las energias
renovables, pero solo las derivadas del viento.al&gu resultados
extrapolables por las condiciones de viento se qquadbtener en la franja

comprendida entre Guimar y Abona.
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6. El sistema edlico propuesto para la desalaciéngda de mar en la regién
del sur de Tenerife obtendr4 su mejor version té&acondomica si se
emplean dos turbinas GAMESA G90 de 2,0 MW, sumamnudotal de 4,0
MW de potencia.

7. El parque edlico compuestos por turbinas G90 deMA)) sera capaz de
cubrir el 47,3 % de toda la energia que consurp&alaa de 6smosis inversa
de 20.000 rfidia de produccién.

8. El valor de la energia util producida por el sistef@OE), para un sistema
compuesto por dos turbinas G90 conectadas a laléetrica, un precio de
venta de la energia excedente igual a 0,079 $/k\Wnayida Gtil de 20 afios

es de 6,6 céntimos de doélares.
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Recomendaciones.

1. Reducir o eliminar las pérdidas que se producelagmedes distribucion de
agua por el deterioro de la eficiencia de los siae de produccion,
almacenamiento, transporte y distribucion en la ide Tenerife. En la
actualidad las pérdidas del proceso de distribuaidraves la mayoria de la

red urbana son de entre el 30 y el 40 % del liquido

2. Incluir en estudios futuros los beneficios econ@®ique se pueden obtener
en bonos de CQpor la no emision de gases contaminantes a la &mods
Medidas contra el cambio climatico pueden demaitalanayor produccion
de agua desalada de mar mediante EE RR., en amstaela desertizacion

de terrenos aridos del sur de la isla.

3. Disminuir la elevada dependencia de los combustiligsiles para la
generacion de energia eléctrica para la desaldei@yua de mar en Tenerife

y en general en Canarias mediante la incorporal@dsE RR.

4. Mejorar la eficiencia energética en el sector dglaatrasladando los ultimos

avances tecnologicos aplicados a equipos e ingiaEgen ésta materia.

5. Desarrollar proyectos que permitan la implantaciérparques edlicos para la
desalacién de agua de mar al sur de Tenerife. Bstpsieden implementar a
partir de los resultados obtenidos en la tesisodalgten conjunto con los
avances alcanzados por el ITC en el campo de Eabadn abastecida por

energias renovables.
6. Realizar una mayor apuesta en las energias remsvgbtlarificar desde el

punto de vista juridico la inseguridad legislatesastente sobre este tipo de

energias.
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La energia eolica puede aprovecharse en régimammiimos asociados a
instalaciones de desalacion, cubriendo la demandpoytando excedentes
puntuales que pueden ser suministrados a la redriedé general. La

normativa vigente en Canarias permite el aproved@m de EE RR en

régimen de consumos asociados con potencias de hastces la contratada
o la de los receptores instalados, no pudiend@wvarted mas del 50% de la
energia generada en computo anual. Dichas insiakiestarian concebidas
para abastecer fundamentalmente a las plantasadesa$, por tanto se
entiende que los ingresos por explotacién del maeglico se generan debido
al ahorro producido en la factura eléctrica deinagalaciones, al requerirse

menor cantidad de energia proveniente de la red.

Desplazamiento de produccién de agua desaladards ponta a horas valle
usando sistemas de control entre el parque edlies plantas desaladoras,
unidos a una correcta gestion de los depésitogde asociados a las plantas
desaladoras, permitirian desplazar parte de losutoos de horas punta a las
horas valle. Esta estrategia persigue el benefciondmico asociado al

menor coste de la energia en las horas valle.

Para reducir consumo de combustibles fosiles, pereli uso de parques
eolicos asociados a plantas de tratamiento de aguasestan también
conectados e inyectando energia a la red eléciica! objeto de mejorar el
balance energético de las instalaciones de forneasgutrata de generar y
aportar a la red eléctrica la energia que se comqara obtener agua potable
de forma concentrada o distribuida de esta forns itestalaciones de
desalacion pueden estar situadas de forma remotdosiecentros de
generacion de EE.RR., localizados en zonas detdiogda mas adecuada de
viento para la generacion de energia eléctrica,sticue que debera
sustanciarse en un adecuado marco legislativo geemiga dicha

implantacion para usos de la obtencién de agudleota
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ANEXO A ll.1.
Porcentaje de energia respecto al maximo como consencia de las pérdidas
por orientacion e inclinacion.
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ANEXO A ll.2.
Diagrama de trayectorias del Sol.
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ANEXO A II.3.
Tablas de referencia.

Las tablas incluidas en esta seccion se refiedistimtas superficies caracterizadas
por sus angulos de inclinacién y orientacigh y( a, respectivamente). Debera
escogerse aquella que resulte mas parecida ad#fisigpde estudio. Los numeros
que figuran en cada casilla se corresponden cporekntaje de irradiacion solar
global anual que se perderia si la porcion cormedipote resultase interceptada por

un obstaculo.

Tabla V-1 Tabla V-2 Tabla V-3
=135 =90° ~
ﬂmz 0° A B & b i z g: A B c D ﬁg: 0° A B c D
13 0,00 0,00 0,00 0,03 3 0.00 000 0.00 018 13 0,00 0,00 0,00 0,15
11 0,00 001 0,12 044 1 0,00 001 0.18 105 1 0,00 0,01 0,02 0,15
9 0,13 0,41 0,62 1,49 5 Foe 032 0,70 22 9 023 0,50 037 0,10
7 1,00 095 127 2,76 7 052 077 132 3.56 7 1,66 1,06 093 0,78
5 184 150 1.83 387 5 L1l 126 1,85 466 5 2,76 1,62 143 1,68
3 2,70 1,88 2,21 4,67 3 1,75 1,60 2,20 544 3 383 2,00 1,77 2,36
1 3,15 2,12 243 504 1 210 181 2,40 578 1 4,36 2,23 198 2,69
2 3,17 2,12 233 499 ) EXTI 1,80 2,30 5.3 2 4,40 223 191 2,66
4 2,70 1,89 2,01 446 4 175 161 2,00 5,19 4 382 2,01 162 226
6 179 151 1.65 363 6 1,09 1,26 1,65 437 6 2,68 1,62 130 1,58
8 098 0,99 1,08 2,55 8 0,51 0,82 1,11 3,28 8 1,62 1,09 0,79 0,74
10 0,11 042 052 133 10 005 033 057 1,98 10 019 049 032 0.10
12 000 0,02 0,10 040 12 0,00 0,02 015 0,96 12 0,00 0,02 0,02 0,13
14 0,00 0,00 0,00 0,02 14 0,00 0,00 0,00 0,17 14 0,00 0,00 0,00 0,13
Tabla V-4 Tabla V-5 Tubla V-6
=35 E—
Pl A or e p A w0 s ¢ o
B 0.00 0,00 0,00 0.0 13 0,10 0,00 0,00 033 13 0,00 0,00 0,00 0,14
11 0,00 0,00 0,03 0,06 1 0,06 0,01 0,15 051 11 0,00 0,00 0.08 016
4 0,02 040 9,19 056 9 0.56 0.06 014 043 9 0,02 0,04 0,04 002
T 0,54 055 0,78 1,80 7 1,80 0,04 0,07 031 7 0,02 013 031 1,02
5 1.32 LIz 1,40 3,06 5 3,06 0,55 022 0,11 5 0,64 0,68 097 239
3 224 1,60 1.92 414 3 414 L16 0,87 067 3 1,55 1,24 1,59 3,70
1 2,89 198 231 4.87 1 4,87 1.73 1,49 1,86 1 235 1,74 212 473
2 3,16 2,15 2,40 5,20 2 520 2,15 1,88 2,79 2 2,85 2,05 2,38 5,40
4 2,93 2,08 2,23 5,02 4 502 234 2,02 320 4 2,86 2,14 237 553
6 2,14 1,82 2,00 4,46 6 4,46 2,28 2,05 336 6 224 2,00 227 525
8 1,33 136 148 354 3 3,54 1,92 17 208 8 151 1,61 1.81 449
10 0.18 071 0,88 226 10 226 L,19 1,19 2,12 10 023 094 1,20 3,18
12 0,00 0,06 032 1,17 12 117 0,12 053 122 12 000 0,09 0,52 196
14 0,00 0,00 0,00 0,22 14 022 0,00 0,00 024 14, 0.00 000 0,00 0,55
Tabla V-7 Tabla V-8 Tabla V-9
—90° p=135° B=90°
f=m= A B c D em30° A B (o] D S A B c D
13 0,00 0,00 0,00 043 13 0,00 0,00 0,00 022 13 0,00 0,00 0,00 0,24
1 0,00 0,01 0,27 0,78 1 0,00 0,03 0,37 1,26 11 0,00 0,05 0,60 1,28
9 0,09 021 033 0,76 9 021 0,70 1,05 2,50 9 0,43 117 1,38 2,30
7 021 0,18 0,27 0,70 7 1,34 1,28 1,73 3,79 7 242 1.82 1,98 315
5 0,10 0,11 021 0,52 5 2,17 1,79 221 4,70 5 343 224 224 351
3 045 0,03 0,05 025 3 2,90 2,05 243 520 3 4,12 2,29 2,18 338
1 1,73 0,30 0,62 0,55 1 3,12 213 247 520 1 4,05 211 1,93 2,77
2 2,91 1,56 142 2,26 2 2.88 1.96 219 77 2 345 1,71 1,41 1,81
4 3,59 2,13 197 3,60 4 222 1,60 173 391 4 2,43 1,14 079 0,64
6 335 2,43 237 4,45 6 127 LI 125 2,84 6 124 0,54 0,20 0,11
8 2,67 2,35 228 4,65 8 0,52 057 0,65 1,64 8 0,40 0,03 0,06 0,31
1o DAz Lo 1,62 3935 10 0.02 0,10 0.15 050 10 0,01 006 0.12 0.39
12 0,00 0,19 0,97 2,93 12 0,00 0,00 0,03 0,05 12 0,00 0,01 0,13 045
5 we  ow i i 14 0,00 0,00 0,00 0,08 14 0.00 0,00 000 o
Tabla V-10 Tabla V=11
g £=90°
f= i A B c D a=-60° A 3 e D
13 000 0,00 000 0,56 13 000 0,00 0.00 101
1 0.00 0,04 0,60 2,09 11 0,00 0,08 1,10 3,08
9 027 0,91 142 3,49 9 0,55 1,60 2,11 4,28
7 151 151 2,10 476 7 2,66 2,19 2,61 4,89
5 225 1,95 248 548 5 3,36 237 2,56 461
3 2,80 2,08 2,56 5,68 3 3,49 2,06 2,10 3,67
1 2,78 2,01 243 534 1 2,81 1,52 144 2,22
2 232 1,70 2,00 4,59 2 1,69 0,78 0,58 0,53
4 152 122 142 346 4 0,44 0,03 0,05 024
6 0,62 0,67 085 2,20 6 0,10 0,13 0,19 048
8 0,02 0,14 026 0,92 8 022 0.18 026 069
10 0,02 0,04 0,03 0,02 10 0.08 021 028 0.68
12 0,00 0,01 0,07 0,14 i3 0,00 002 024 067
14 0,00 0,00 0,00 0,12 1 000 000 0,00 036
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Desalaciéon de agua salobre.
(Fuente: Consejo Insular de Aguas de Tenerife, 2008
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Anexos A lll.2.

Desalacion de agua de mar.
(Fuente: Consejo Insular de Aguas de Tenerife, 2008
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