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1 INTRODUCCION

1.1 El proyecto AQUAMAC
Este proyecto titulado TECNICAS Y METODOS PARA LA GESTION SOSTENIBLE

DEL AGUA EN LA MACARONESIA ha sido aprobado en € marco de la Iniciativa
Comunitaria INTERREG |1l B, Espacio Acores-Madeira-Canarias. En é participan
socios como Investimentos e Gestdo da Agua, SA. (Madeira), Direccao Regional do
Ordenamento do Territorio e Recursos Hidricos (Agores), Mancomunidad del Norte de
Tenerife, Mancomunidad del Sureste de Gran Canaria, Consgjo Insular de Aguas de
Lanzarote, Consgjo Insular de Aguas de Gran Canaria, Universidade da Madeira y €

Instituto Tecnoldgico de Canarias, SA. como Jefe de Fila.

Dentro de dicho proyecto, uno de los paquetes de tarea contemplados es: " Propuestas
de accion para optimizar la autosuficiencia energética de los ciclos del agua . Dicho
paquete de tareas se concretd en estudiar medidas de gestiony eficiencia energética, asi
como la sustitucion de fuentes de energias convencionales (red eléctrica general) por €
aprovechamiento de energias renovables asociadas al ciclo del agua (minihidréulica) o
en las instalaciones vinculadas con los abastecimientos (estaciones de bombeo,
edificios, captaciones, lineas de conduccién, plantas de produccion y tratamiento de
aguas,...) y potenciar laminimizacion de la factura energética de los ciclos integrales de
agua. El objetivo final de este paguete de tareas es demostrar las posibilidades de
mejora de la eficienciay autonomia energética de nuestros sistemas insulares de gestion

de aguas y promover €l intercambio de experiencias en toda la Macaronesia.

1.2 Binomio Agua— Energia

La gestion del agua en nuestras sociedades requiere cada vez méas recursos energéticos

para acciones como la captacion de aguas de pozos y sondeos, € transporte y

distribucion hasta los puntos de consumo, asi como para su tratamiento en los sistemas

de depuracion convencionales. A medida que las demandas de agua se incrementan y se
3
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extienden a zonas cada vez més amplias y con menos recursos, se hace necesario

introducir las tecnologias de desalacion de agua de mar. Por otro lado, €l deterioro de la
calidad de los recursos subterrdneos y la necesidad de reutilizacion de las aguas
depuradas en agunas zonas requiere introducir sistemas de desdinizacion para
posibilitar su aprovechamiento. Todo este sistema puede llegar a suponer unos costes
energéticos (y econdmicos) muy importantes para los sistemas de abastecimiento.

Quizas & caso mas extremo de esta situacion se vea reflggado en algunas de las Idas
Canarias, donde se puede establecer cas una equivalencia directa entre barriles de
petréleo y agua potable disponible. Conociendo el consumo especifico de los sistemas
eléctricos de cada una de las islas, se pueden establecer equivalencias entre n? de agua
y toneladas métricas (Tm) de combustible que es necesario importar y quemar cada afio
para producir y gestionar el agua demandada. Esta situacién pone en constante riesgo la
sostenibilidad de muchos sistemas de abastecimiento de agua. Pero por otra parte, el

agua también puede ser fuente de energia como asi se destaca en Madeira, Azores y

algunas de las idas Canarias.

Es por ello que resulta interesante desde el punto de vista estratégico, profundizar en las
posibilidades de eficiencia y ahorro energético en la gestién del agua en las idas, asi

como en e maximo aprovechamiento de |as energias renovables endégenas.

1.3 Introduccién alaEnergia Edlica

La Energia Edlica es la energia producida por €l viento. Fue una de las primeras fuentes
de energia utilizada por e hombre. Los barcos a vela y los molinos de viento son las
primeras manifestaciones del aprovechamiento de la energia edlica. Dentro de las
posibilidades de las diferentes Energias Renovables, la edlica, por su grado de
desarrollo y su caracter limpio e inagotable, tiene un ato grado de utilizacion como
recurso energético propio (local), en aquellas areas que cuentan con el viento necesario

para permitir su aplicacion.
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1.3.1 El Viento
El viento es una consecuencia de la radiacion solar que incide sobre latierray origina el

calentamiento de las masas de aire que la circundan. Conviene tener en cuenta, que el
viento cambia permanentemente de direccion y de velocidad, situacion que puede ser

incrementada por el efecto de los obstacul os.

Para su aprovechamiento energético es de vital importancia realizar correctamente una
valoracion energética del recurso edlico, para ello se hace una recopilacion de datos de

direccion y velocidad de viento. Los equipos de medida utilizados paratal fin son:

= Veeta mideladireccion de viento.

=  Anemdmetro: mide la velocidad ddl viento.

Tanto la rotacién del anemdmetro como la posicion de la veleta es captada de forma
mecénica 0 eléctrica sobre un panel indicador, registro de papel o sistema de

adquisicién de datos para su visualizacion y posterior estudio.

1.3.2 Aprovechamiento de la Energia Edlicay aplicaciones
El aprovechamiento de la energia edlica se realiza mediante el empleo de méguinas

Ilamadas aeroturbinas, aerogeneradores 0 molinos, que pueden ser de diversos tipos,
tamafios y potencias. Para diferentes aplicaciones pueden utilizarse bien de forma
individual o en grupo, recibiendo en este Ultimo caso la cenominacion de «Parque
edlico». Una instalacion edlica esta constituida por un conjunto de equipos necesarios
para transformar la energia contenida en el viento en energia Util, disponible para ser
utilizada.

Se pueden beneficiar de la energia edlica multiples sectores y actividades, tanto si estan

aidadas de lared eléctrica general como s estén conectadas a red:
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INSTALACIONE
EOLICAS
INTERCONECTADAS AISLADAS
A LA RED DE LA RED
CON ] SIN } ( ELECTRIFICACION DE VIVIENDAS, BOMBEO, ’
CONSUMOS CONSUMOS DESALACION, ETC.
PROPIOS PROPIOS

Las instalaciones conectadas alared consisten en uno o varios aerogeneradores de igual
o diferente dimension y potencia, interconectados eléctricamente mediante redes
eléctricas en bgjay media tension, dependiendo del tamafio de la instalacion. Dentro del
sector edlico, las instalaciones conectadas a la red son las que mayor aporte eléctrico

proporcionan, del orden de megavatios. Hay dos formas de conectarse alared:

» Empresa productora o parque edlico: directamente se realizala conexion a
lared eléctricay € propietario es un productor mas de electricidad.
= Autoconsumidor: la energia generada se utiliza como autoconsumo y €

excedente, si 1o hubiera, se suministraalared.

Estas aplicaciones serén el objeto principal de la presente Guia al suponer € mayor

potencial de aplicacion de las energias renovables ala gestion del agua

Las nstalaciones aisladas de la red suelen ser realizadas en zonas muy alejadas del
trazado de la red general de distribucion eléctrica. El tamafio y tipo depende de las
necesidades del usuario, y es caracteristico que la instalacion se sitlie cerca del centro de

consumo. Las instalaciones mas frecuentes son las de pequefia potencia, las cuaes
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emplean tecnologias bastante fiables en las que es necesario un mantenimiento muy

bésico. Las méas comunes son:

= Aerogeneradores: se utilizan para obtener un aprovechamiento eléctrico.
Las maquinas utilizadas son aeroturbinas de alta velocidad. La aplicacion
fundamental es el suministro eléctrico a zonas asiladas de la red eléctrica
general.

= Aerobombas: se utilizan para obtener un aprovechamiento mecanico, las
maquinas utilizadas son aeroturbinas de baja velocidad. La aplicacion

fundamental es para extraccion de agua.

Existen otras aplicaciones aisladas de red con fines de investigacion y para mejorar €l
aprovechamiento de la energia edlica en idas donde la inyeccion masiva de este tipo de
energia puede generar perturbaciones en la estabilidad eléctrica de los sistemas. Entre
estas aplicaciones estan |as de desalacion de agua de mar, bombeos para almacenar agua
en forma de energia potencial para su posterior turbinado y, por dltimo transformacion
en otros vectores energéticos con posibilidad de almacenamiento como el hidrégeno.
Desde hace méas de 10 afios € Instituto Tecnoldgico de Canarias ha abierto diferentes
lineas de investigaciéon aplicada en esta linea, generando diferentes aplicaciones y
prototipos que pueden tener aplicacion a escala real. Entre las diferentes formas de

desalacion y bombeo aisladas estén las siguientes:

DIFERENTESMETODOS DE DESALACION Y BOMBEO DE AGUA CON UN
AEROGENERADOR

METODO VENTAJAS INCONVENIENTES
A. Eje de transmision con - Simplicidad - Posibilidad de que la situacién no sea
acoplamiento mecanico. - Coste relativamente bajo un buen emplazamiento edlico.

- Permite cierta flexibilidad en € - Problemas de seguridad del ge de
emplazamiento de los transmision, cuando las distancias son
aerogeneradores. grandes.

- Permite generar electricidad para - Coste relativamente alto de los
otras aplicaciones. componentes del mecanismo de

transmision.
B. Aerogenerador asociadoa | - Permite e almacenamiento de - Pérdida de energia en tendidos largos.
. 7 -
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bombeo y/o desalacién con energia (baterias) - Coste relativamente alto.
acoplamiento eléctrico. - Permite el uso de laelectricidad para | - Requisitos de seguridad para tendidos
otras aplicaciones. eléctricos.

- Rendimiento relativamente alto.
- Permite gran flexibilidad en €l
emplazamiento de los

aerogeneradores.
C. Aerogenerador asociadoa | - Permite mayor flexibilidad en el - Pérdida de energia en tuberias largas.
bombeo y/o desalacion con emplazamiento de los - Requisitos de seguridad para fluidos o
acoplamiento hidréulico. aerogeneradores que el método B. aire comprimido.
- Se obtiene energia hidraulica o aire - Coste relativamente alto.
comprimido, aplicable a diversos
USOS.

En este campo, € Instituto Tecnolégico de Canarias, S.A. ha desarrollado diferentes

prototipos con funcionamiento autébnomo:

Aerodesa |: Aeromotor de potencia nomina de 15 kW

especialmente disefiado para su acoplamiento a una planta de
Osmosis Inversa de 10 nt/dia, con sistema de acoplamiento

mecanico y fluido de control la propia

agua de mar.
a® Cana,_re
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Aerodesa ll: Aeromotor de potencia nominal de 15 kW

especialmente disefiado para su acoplamiento a una planta de
Osmosis Inversa de dos médul os con una capacidad de 20

nt/dia, con sistema de acoplamiento hidraulico que permite
una el evada automatizacion del

funcionamiento de la planta.

Aerogedesa: Sistema compuesto por una planta de desalacion de Osmosis Inversa con
capacidad nominal de 17 ma3/dia acoplada eléctricamente a un aerogenerador de

potencia nomina de 15 kW, sistema electronico de control (autdmata programable) y
conjunto de cargas de disipacion.

Sdawes: Instalacion y prueba de varios sistemas de desalacion (6smosis inversa,

electrodidisis reversible, compresion de vapor y sistema multiflash), conectados a un

. 9 . ) Bt * ‘}',r
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sistema edlico auténomo para definir € sisterma éptimo de desalacion de agua de mar a

gran escalacon € Unico recurso de la Energia Edlica.

Sistema Edlico-Diesel de Punta Jandia: Disefiado para el suministro de energia, agua,
frio y hielo @ poblado de pescadores de Punta Jandia, en la Isla de Fuerteventura (I1slas
Canarias), donde no llegalared eléctrica, utilizando energia edlica con un apoyo diesel.

Este proyecto cumple dos finalidades: a nivel general pretende demostrar cOmo una
fuente energética renovable, no contaminante y auténoma, puede lograr el
abastecimiento de una comunidad proporcionandole calidad de vida sin causar impactos
negativos sobre e medio ambiente, y anivel local pretende acotar, a estar limitados sus
recursos energeéticos y de agua, una expansion turistica incontrolada de la zona, inmersa

en un espacio natural protegido.

¢ - mrc
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1.3.3 Aspectos medioambientales
Entre los aspectos medioambientales hay que mencionar que con la utilizacion de la

Energia Edlica se evitan las emisiones de toneladas de contaminantes a la atmosfera
(CO2, NOc¢, SOc, €tc.). El impacto medioambiental que puede producir una instalacién
edlica va a depender fundamentalmente del emplazamiento elegido, del tamafio de la
propia instalacion y de la distancia de ésta a las zonas de concentracion de poblacion
asi como de las infraestructuras asociadas. accesos y tendidos eléctricos Las principales
ateraciones del medio pueden ser: impacto sobre las aves, posible impacto visual,

impacto acustico.

1.4  Situacion del aprovechamiento de la energia edlica en laUE y en
Acores, Madeiray Canarias

Los archipiélagos atlanticos de Acores, Madeiray Canarias son uno de los lugares del
mundo con mejor potencial para el aprovechamiento de la energia del viento debido ala
constancia en velocidad y direccion, sobre todo en verano. Durante los Ultimos afios,
gracias a los avances tecnolégicos y a la iniciativa tanto publica como privada esta

energiarenovable ha tenido un importante avance.

La Asociacion Europea de la Energia Edlica (EWEA) ha hecho publico el censo de la
edlica en Europa: 28.440 MW instalados en la UE de los 15 a concluir 2003. Suponen
una produccién de 60 TWh' de electricidad a afio, €l 2,4% del total del consumo
gléctrico en la UE; un porcentge que equivale a las necesidades eléctricas de 14
millones de hogares o de 35 millones de ciudadanos. 5.411 MW fueron afiadidos a lo
largo del pasado afio, un 8% menos que en 2002 (5.913 MW).

1 60.000.000.000 kWh

; 11 .
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Potencia (MW) instalada en la UE
Final 2002 I nstalada en 2003 Final 2003

Alemania 11.994 2.645 14.609
Espafia 4.825 1.377 6.202
Dinamarca 2.889 243 3.110
Holanda 693 226 912
ltdia 788 116 904
Reino Unido 552 103 649
Suecia 345 54 399
Grecia 297 78 375
Francia 148 91 239
Audtria 140 276 415
Portugal 195 107 299
Irlanda 137 49 186
Bélgica 35 3 68
Finlandia 43 8 51
Luxemburgo 17 5 22
TOTAL UE 23.098 5411 28.440

En los archipiélagos atlanticos de Acores, Madeiray Canarias la situacion es la

siguiente respecto ala aplicacion de la energia edlica:

Potencia edlica instalada en Acores, Madeiray Canarias (MW)

Acores 5,55
Madera 5,79
Canarias 127,01
| 12 "
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2 OBJETO Y CONTENIDOS DE LA GUIA

El objeto de la Guia es aportar informacion béasica sobre los pasos a seguir para realizar
estudios de viabilidad técnico-econémica de instalaciones edlicas asociadas a los

sistemas integrados de gestion del agua.

En e documento se exponen los datos y herramientas necesarias para realizar un estudio
de viabilidad técnico-econdmica relativa a las instalaciones de aprovechamiento edlico

asociadas alos ciclos del agua

Se presenta dividido en tres apartados, € primero relativo a la evaluacion del potencial
eolico, en e segundo se detalla el método para el calculo de la produccion de energia
eléctrica de origen edlico optimizando la potencia edlica instalable a las necesidades
energéticas del ciclo del agua. Por Ultimo se expone como realizar €l andlisis econdémico
de los proyectos y su influencia en € coste del agua. Todo e andlisis esta ilustrado con
la descripcion de un caso aplicando las herramientas desarrolladas por €l Instituto

Tecnol 6gico de Canarias para este tipo de estudios.

3 PRESENTACION DEL CASO

Se parte de una empresa dedicada a la potabilizacion y gestion de aguas. Esta empresa
posee una planta desal adora por Osmosis Inversa. Los consumos de energia el éctrica en
dichas instalaciones son bastante apreciables y hace que € gasto econdmico en este
sentido sea importante. Es conocida la importante participacion del gasto en energia
eléctrica en e coste final del agua desalada, por €llo y con € objeto de disminuir los
gastos provenientes del consumo de energia eléctrica y a estar las mencionadas
instalaciones ubicadas en un emplazamiento que a priori parecen tener un buen
potencia edlico, es de interés por parte de la empresa, € ubicar en los terrenos ce su

propiedad un parque edlico para abastecimiento de la energia demandada en sus

Cang
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instalaciones de tal forma que se disminuya € coste del kWh consumido. Por este
motivo € la empresa esta interesada en andizar la viabilidad técnico-econdémica del

proyecto en cuestion, €l cual incluye un estudio de potencial edlico.

4 EVALUACION DEL POTENCIAL EOLICO

41 Generacion dela base de datos edlicos

Para la realizacion del estudio es necesario definir las fuentes de datos ya existentes
como mapas edlicos, estaciones meteorol bgicas, etc. Normalmente es necesario generar

los datos edlicos suficientes como para estimar €l potencial edlico de la zona en estudio.

Para esta tarea se siguen las siguientes fases de trabgjo:
Seleccion ddl lugar de ubicacion de la estacion de medida
Seleccion de los aparatos de medida
Campafia de medida

Lectura de datos. Incidencias. Actualizacion de la base de datos edlica

existente.

4.1.1 Seleccion del lugar de ubicacion de la estacion de medida
A la hora de definir € punto, dentro del area de estudio, donde ubicar loa estacion de

medida habra que considerar |os siguientes aspectos:

" Obstaculos. Es importante que no existan obstacul os que puedan pertubar la
libre circulacion del aire y que por consiguiente hagan que los datos

registrados no sean un fiel reflgjo de las caracteristicas del emplazamiento.

" Accesos. Estos deben ser |os adecuados para €l transporte del material hasta

el punto de la instalacion.

& o mc
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Vandaismo. Generalmente las estaciones de medida se instalan en campo
abierto, por lo que podrian sufrir actos vandalicos. Por este motivo, aln
cuando se debe considerar el aspecto anterior de los accesos, tampoco es
aconsgjable, siempre que estén en espacios abiertos, que se encuentren en

Zonas con paso continuo de personas.

412 Caracteristicasde la estacion de medida
La estacion de medida puede tener diferentes aturas, seleccionando la misma segun las

caracteristicas del emplazamiento y/o disponibilidad presupuestaria. Para el caso
particular de una estacion de 10 metros de atura, se dispondria, como minimo, de un
sensor de velocidad y otro de direccion del viento, anemOmetro y veleta
respectivamente, que se ubican en una torre con los accesorios adecuados. Los sensores
de velocidad y direccion seran los encargados de medir los parametros fundamentales
del viento que serén almacenados en un registrador de datos (data logger). Estos datos
se tradadan posteriormente a lugar de trabgjo donde son leidos para finalmente

proceder a su tratamiento.

En la siguiente imagen se muestra un gjemplo de Registrador de Datos:

+
2]
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Un giemplo de configuracion para el periodo de muestreo de adquisicion de los datos es
el siguiente:

* Periodo de muestreo (valores a 10 m):

Velocidad y direccion: horaria
Desviacion tipica: horaria
Rachas : diaria

A continuacion se muestra una imagen en la cua se visudiza un gemplo de un fichero
de datos extraido del registrador.

A=17

Site Name: X

Site Nunber: 23

Start Tine: 14:27 07/ 19/ 2000

Fi ni sh Ti me: 14: 00  08/22/2000

Total Tine: 33 day(s) 23 hour(s) 33 minute(s)

DATE TIME Anem A AnemA Anem A Anem A Vane A Vane A
Maxi mum  Maxi mum Maxi mum Maxi mum Wnd Van Wnd Van
Average Std Dev Maxi mum M ni mum Average Std Dev
hourly hourly daily daily hourly hourly
ns n's ns dir time ni's dir time 2} [}

Jul 19, 2000 14: 27 .4 1.8 14.1 350 18:28 0.5 0 14:49 338.9 13.3

Jul 19, 2000 15: 00 .8 2.2 344.5 8.7

Jul 19,2000 16: 00 .9 2.0 344.5 10.1

Jul 19,2000 17: 00 10.1 1.9 344.5 9.4

Jul 19,2000 18: 00 11.9 0.9 343.1 .4

Jul 19,2000 19: 00 10. 8 0.9 347.3 .3

Jul 19,2000 20: 00 9.2 1.3 353.0 .3

Jul 19,2000 21: 00 7.0 1.3 7.0 15.6

Jul 19,2000 22: 00 5.6 0.8 47.8 7.9

Jul 19,2000 23: 00 4.6 0.7 42.2 23.5

Jul 20,2000 00: 00 2.2 1.9 13.4 342 21:41 0.5 65 00:22 54.8 25.5

Jul 20,2000 01: 00 4.9 1.4 59.1 5.8

Jul 20,2000 02: 00 2.3 1.8 67.5 49.0

Jul 20,2000 03: 00 3.1 2.6 295. 3 41.8

) 16 as
¢ mTC

aquamac




INTERREG 11l B
AGORES - MADEIRA » CANARIAS

Estacién anemométrica de 10 metros de altura pertenecientea 1TC

4.1.3 Resultados camparfia de medida.
En las siguientes graficas se representan las velocidades medias y las desviaciones

tipicas mensuales medidas de un caso, obteniendo 7 meses de datos validos.

5% Can:.-,.,e
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100% 12
— 0, | . o~
o 80% — = = — HJ Y E
[} c
s 70% e H e S
= o 8 o
S 60% k I - £
o
2 50% NN — 6 8
© ° o
o 40% — LN :
g 3% — — — — —‘—"4 §
9 - AT | | T
20% 12 S
0, I R N () N I () B °
10% L
0% : 0
Ene | Feb | Mar [ Abr [ May [ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct [ Nov [ Dic
1 Dat.disp (%) 40% (100%]100% |100%|100% | 100%
—o— Vel (m/s) 8,89 | 8,07 [ 599 | 6,27 | 5,26 | 5,15
—#— Desv (m/s) 2,69 |237 (268 |286|251 (312
100% 12
90% 1T —
T 10
= 80% 1T
2 | ik @
. 70% 1T — 1g v
= S
% 60% 1T — ;/
Prd 0
0, 4
© 40% 1T '
Qa el 14 3
30% >
‘-\*
20% T — 15
10%
0% i 0
Ene | Feb [ Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov [ Dic
[ Dat.disp(%) |100%|100% | 41%
—&— Vel(m/s) 6,02 | 545 | 6,42
—&— Desv (m/s) | 2,96 | 2,65 | 2,97
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¢ mTC

aquamac —



INTERREG 111 B
AGCORES - MADEIRA - CANARIAS

4.2 Tratamiento estadistico de los datos edlicos

4.2.1 Metodologia

Unavez analizada |a base de datos disponible se procede a tratamiento estadistico de
datos edlicos para obtener sus valores més significativos. Estos resultados se deben
exporer en forma gréafica para su mejor interpretacion. A continuacion se detalla el

procedimiento a seguir en esta fase del proyecto.

Reuvision, Verificacion y Validacion de los datos

y
Identificacion de los datos a estimar

y

Estimacion de los datos edlicos a corto plazo.
Método MCRT

y

Estimacioén de los datos a largo plazo.
Método de Corotis

y

Exposicion gréafica de resultados

y
Interpretacion de los resultados

4.2.2 Basestedricasparae tratamiento estadistico de los datos (for mulacion
empleada)
4.2.2.1 Leydedistribucion defrecuencias

A partir de los diagramas de frecuencias trazados para cada mes se puede tener una

vision gréafica del comportamiento del viento alrededor del valor més frecuente.

& 19 Ve
é mTC
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En el mes sin suficientes datos disponibles, se utiliza para simular la distribucion de
frecuencias del viento la distribucion de Weibull. Esta ley de distribucion (densidad de
probabilidad) de Weibull se expresa por medio de la relacion:
v K,c)= a0 gl
eCeeCyg
siendo los parametros: K = factor de forma, sin dimension.
C = factor de escalaen m/s

n = velocidad del viento

4.2.2.2 Variacion del viento con la altura

Los métodos de célculo son los siguientes:

Formulacion para la proyeccion de perfiles verticales de vientos instantaneos
(entre un minuto y una hora)
El modelo utilizado en este caso es el potencial modificado propuesto por Mikhail y

Justus. Viene dado por la férmula

o0 s
a @

a = exponente vertical. Este exponente no depende solo del emplazamiento, sino
también de la direccion del viento, de su velocidad, de la temperaturay por dltimo
de lahora del dia o de la estacion.

V 2 = velocidad media (m/s) del viento medida aintervalos cortos de tiempo ala atura
Ha (en m.)

V1 = velocidad media (m/s) del viento obtenida a intervalos cortos de tiempo ala atura

Hn (enm.)
El exponente a tiene por valor: a-= 1 - - 0.0881 o Lnga’_gg
21e0 1. 0088102 €68
Ho o 10
i 20 “ .
C HTC
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Hg = altura media geomeétrica entre las dos aturas a extrapolar Hg:(Ha-Hh)” 2

Ho = longitud de larugosidad estimada del terreno en metros.

Formulacion para la proyeccion vertical de las velocidades medias de periodos
lar gos (velocidades medias mensuales)
Conociendo la velocidad media V ; anivel del anemémetro Z,, podemos determinar la

velocidad media vV anivel de Z por laformula:

.a
_&e0

v(Z) =vag

Z.5

El vaor de a viene dado por:

0.37 - 0.08LNV,
a-=

1- O.O88Lné
10

V a €slavelocidad media (de un mes o un afio) del viento a la altura Z, medidaen
metros

V eslavelocidad media (de un mes o un afio) del viento en m/s ala altura Z en metros
El valor de longitud de rugosidad es imprescindible para el calculo de los valores de

velocidad, rachas de viento y produccion eléctrica ala atura del buje de la méguina

4.2.2.3 Energiadel viento

Para un viento de una velocidad instantanea V; (m/s), que atraviesa una superficie de
A(n?), con unadensidad r (Kg/nT), la potencia instantanea viene determinada por €l
flujo de energia cinética, es decir:

P =Zovzay, = Loy
2 2

Ladensidad de potencia sera:

. 21
é miTC
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B = E?Vi3
A 2 (Wm2)
Laenergia que desarrolla €l viento en un intervalo dado de tiempo ser&
21

Eune= Q E?Vfdt

Cuando no se dispone de las vel ocidades instanténeas del viento, sino solamente se
conocen las velocidades medias y las desviaciones tipicas, la expresion anterior no es

vélida para calcular la energia que desarrolla e viento.

Si e viento en ese lugar se distribuye seguin laley de Weibull, podemos calcular la
media del cubo de lavelocidad del viento (momento de tercer orden de la distribucion)
por la expresion:

30

<V¥>= (5v3f(v)dv =c’ o
é Kg

4.2.3 Programasinformaticos empleados en el estudio del potencial edlico

El Instituto Tecnoldgico de Canarias ha desarrollado en el marco del proyecto “Canarias
Edlica 2000, un paquete de programas informéticos para la gestion de recursos edlicos.
Del mencionado paguete informético el ITC dispone para el desarrollo de estos estudios

de los siguientes programeas:

Paquete informatico CE2000

' '

ESTBAN VIENTO

& 2 -
TC
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ESTBAN: Programa de gestion de estaciones anemométricas, en €l cual se almacenan

datos de interés relativos a cada estacion. Entre éstos cabe destacar:

= Nombre del emplazamiento

= Coordenadas geograficas del emplazamiento
= Cddigo de laestacion

= Altura/s de la estacion

= Nombre del equipo de medida instalado

= Configuracion del equipo de medida

= Fechade instalacion de la estacion

» Fecha de Ultimarecogida de datos

= Tiempo restante para proxima recogida de datos

VIENTO: Programa parala evaluacion del potencia edlico de un emplazamiento

determinado. El programa permite extraer datos en modo gréfico tales como:

= Velocidades medias para un intervalo de tiempo
= Distribuciones de velocidades. Ajuste de Weibull
= Distribuciones de direcciones. Rosa de vientos

= Densidad de potencia media del viento (W/m2)

= Densidad de energia del viento (kwh/m2)

= Estimacion de velocidades medias (método MCRT). Célculo de
correlaciones interestacionales.

o 23 -
TC
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4.2.4 Tablasy graficos

Mediante & uso de software CE2000, se puede evaluar con precision €

comportamiento y caracteristicas del viento encontrado en la zona. Mediante la

aplicacion del software informatico “VIENTO” es posible representar los valores

almacenados en |a base de datos.

4.2.4.1 Graficos representativos de la velocidad del viento

Los gréficos pertenecientes a este grupo muestran e comportamiento de un factor tan

importante del viento, como es su velocidad. Con estos gréficos se podra determinar €

potencia real del viento, asi como la variacion del mismo en e tiempo.

o Variacion de la velocidad media mensual en un afio

Se representa la variacion de la
velocidad mensualmente, junto a la
media anual, de modo que se observen
las fluctuaciones del viento para cada
MeS. Vined = 6,03m/s (10 m).

.

aquamac
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Medias Mensuales

Ena et har Abr M dn JW Ago Seo 0o oy DR

Mas

24

HTC



INTERREG 111 B
AGCORES - MADEIRA - CANARIAS

Q

También se grafica la velocidad media mensual
para distintas aturas, de modo que se
compruebe su variacion en funcién de este
pardmetro (distribucion espacial de la velocidad
del viento).

Variacion estacional de la velocidad media

Se compara la variacion de la velocidad en
cada estacion del afio con la velocidad media
anual, reflgando la influencia de las
estaciones en € comportamiento de la
velocidad media del viento.

Variacion de la velocidad media horaria estacional

De manera similar se representa para cada
estacion la velocidad media del viento a lo
largo del dia, comprobandose asi el
comportamiento horario del viento.

25
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CORRALEJO. VELOCIDAD MEDIA MENSUAL. (Z:0‘00245)|

Al
A = N
= i N—

Ene | Feb | var | Abr | may | an | ou | Ago | sep | oct | mov | b

& Atuwradom | 66 | 602 | 541 | 681 | 667 | 865 945 | 865 | 657 | 685 | 583 | 572
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(mis)  VARIACION ESTACIONAL DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO
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o Vedocidad mediadireccional

VELOCIDADES MEDIAS DIRECCIONALES (m/s)

Se determina con su estudio la velocidad media "

en cada direccion del viento, analizandose asi s %0 e
existen velocidades medias atas en alguna 7 \
direccion no  predominante, para  su 3

aprovechamiento. Se detecta también de este

modo, la posible presercia de variaciones en la B
rugosidad del terreno para determinadas o >
direcciones. s

o Distribucion de frecuencias de velocidades (anual y estacional)

Permite establecer el/los rango/s de velocidades

DISTRIBUCION ANUAL DE FRECUENCIAS
20

mas frecuentes en el emplazamiento en estudio. Se | =

16

14

12

analiza este parametro anual y estacionalmente. Es

10

Frecuencia (%)

de interés a la hora de sdeccionar €

on s oo

030100 00 00 00 00
—T T T T T

aerogenerador que megor se guste a las

condiciones edlicas de la zona. (iervelos de velocidec)

o Rachasde viento

(mls) RACHAS MENSUALES ANUALES (40m; Z=0,00245)
Vaores de velocidad maximos recogidos en € |~
periodo de estudio. Tn . nl
as O,
4 26 ‘
é [ Tje
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o Camasdevierto
HORAS DE CALMA MENSUALES (40m; Z=0,00245; <=3,5 m/s)
Representa el porcentgje de horas, dentro de un | « 7o
5004 =3 (Horas) o A
periodo determinado, en e que la velocidad del  |; « : o g
viento se encuentra por debajo de un umbral | .. I 2
establecida. UL T T e LI LA 2
Ene Feb Mar Abr  May Jn Jul Ago Sep Oct Nov Dc

4.2.4.2 Gréficosrepresentativos de la direccion del viento

Estos gréficos analizan la variacién de la direccion del viento con e tiempo. El
pardmetro direccion es fundamental a la hora de orientar y posicionar las maquinas

sobre €l terreno.

o Rosadelosvientos

M - 50|
B3]

Este gréfico reflgja la distribucion porcentual de _— L% BT
o T 3 10173
la direccion del viento. Permite conocer la 2 /-f*:{"'u\ By

frecuencia direccional del viento y su intensidad.

é ETC
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o Direccion media horaria

Medizs Horafas de un mes

Refleja el comportamiento de la direccion media del

viento para cada hora del dia.
Para el andlisis estacional, tanto de este pardmetro

como del resto, se estudiara un mes representativo
de cada estacion.

1 E] 5 T 4 1 19 1§ 17 18 H &

Hira

4.2.4.3 Graficos representativos de la energia del viento

Reflgjan la energia contenida en el viento susceptible de ser aprovechada.

o Densidad de energia mensual en un afio DENSIDAD DE ENERGIA (40 m)

[ANUAL: 3.499 kWh/m3]

Representa la variacion mensual de la densidad de

40 X g

kwh/m2

energia edlica (kWh/m?2 ) durante un afio

288 ] | i 303

it

Ene Feb Mar Abr May Jn Ji  Ago Sep Ot Nov Dic
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5 PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA DE ORIGEN
EOLICO. OPTIMIZACION DE LA POTENCIA EOLICA
INSTALABLE

51 Metodologia
En este punto se mostrara € procedimiento a seguir para evaluar la energia eléctrica de

origen edlico obtenible en un emplazamiento determinado.

Definicion y estudio del
emplazamiento

Andlisis de la demanda de
eneraia eléctrica

A

A
Seleccién Aerogenerador

Caracteristicas técnicas Distribucion de las
del Aeronenerador velocidades del viento

Produccién eléctrica de un
Aerogenerador

5.2 Basestedricaspara € calculo dela energia eéctrica
Para el célculo de la energia generada por un aerogenerador se necesita principalmente

la siguiente informacion:

a Distribucion de frecuencia de velocidades de viento del emplazamiento.

o Curvade potencia del aerogenerador.
o Datos sobre la orografia de la zona asi como de los obstaculos artificiales

presentes en la misma.

A partir de esta informacion podria aplicarse la siguiente metodol ogia de célculo:

& 29 mTe
TC
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Para conocer la potencia eléctrica media (en un intervalo de tiempo determinado) que
puede generar un aerogenerador de curva caracteristica P(v), situado en un régimen
determinado de vientos, basta con utilizar la distribucion de velocidad f(v) de dicho

periodo.

P= 6 P(v) %(v)dv

En el mes en el que no se disponen de suficientes datos, la eleccion se basard en el

método de distribucién de Weibull, que es el més frecuentemente empleado, de donde:

= _aKo o € vl
P=Cc=0P(V)¢=F »expé& ¢—= (dv
gCQQ ()XéC p@ ngg

Hay que sefidar que la curva P(v) de un aerogenerador se compone de dos partes:

o La primera parte esta constituida por la recta, relacionando la velocidad de

arranque a la velocidad nominal (vs-Viy) (méquina con control de paso)
0 La segunda parte estéa constituida por la linea relacionando la velocidad
nominal alade parada (n-Vp) (parte lineal y horizontal).

Para un estudio completo se deben estudiar |as dos rectas, es decir, la curva a partir de la

velocidad de arranque hasta la velocidad de desconexion (parada), Va- Vp.

I:)i+1' Pl

P(v) = (V- v)+P

i+1

Basta con remplazar en la expresion de Weibull anterior el valor de P(v) por su nuevo

valor:
N-1 é -1 .*—‘LQK ' = )
RV L oy GEEL AR
i=1 gCe 9 lEﬁviﬂ_vi U

A partir de esta potencia media se obtiene la ener gia multiplicando la misma por €

periodo de calculo.

- 30
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La energia asi obtenida se ponderara mediante un coeficiente con el cual se tendréan en
cuenta las paradas de la maguina por operacién y mantenimiento, fallos en la red de
distribucion, etc. El valor de este coeficiente, a cua se conoce con e nombre de factor
de fiabilidad es estimativo, adoptédndose generalmente para proyectos en las Idas
Canarias un valor entre 0,9 y 0,98. Eligiendo € factor de fiabilidad e para la maguina,
se podra obtener la energia generada por una maguina edlica en un periodo de tiempo
determinado.

5.2.1 Energia eléctrica obtenida de un parque edlico
El clculo aplicado a un grupo de aerogeneradores que conforman un parque edlico y
gue presenta una distribucion en € terreno especifica, se obtiene mediante la siguiente
expresion:
dif J= NGd

=g
P s

i=1

[NG Ej est,.]i;[ef

ET =Energiaeéctricatotal producidapor e parque edlico

Nadif = Numero de superficies diferentes que integran € parque edlico y que pueden
estar representadas por una estacién meteorol 6gica situada en € mismo.

NGdif = Numero de aerogeneradores de clase .

Ej = Energia producida por un aerogenerador de clase j. E, =Pt (t = afio,

estacion, mes, etc.)

ef = Porcentaje de fiabilidad de |os aerogeneradores. Consideramos 90% para todas

las méquinas.

j extji = Factor de correccion de los efectos de interferencia de turbinas tipo j en la

superficiei.

o 31 -
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5.3 Aplicacion del método a un caso tipo

5.3.1 Andlisisdelademanda eéctrica
El caso tipo se refiere a unala planta desaladora que tiene una capacidad de produccién

de 3.600 nt/dia y una potencia total instalada de 900kW con un consumo medio anual,
extraido de dos afios de consumo, de 7.164,9 MWh/afio y una potencia media de 800

kW tal y como se muestra en la tabla siguiente:

CONSUMO PROMEDIO
POTENCIA INSTALADA 900 KW
ENERGIA CONSUMIDA (KWHl POTENCIA MEDIA (KW)
ENE 604.710 813
FEB 576.446 775
MA 591.320 795
AB 576.446 775
MA 599.502 806
JUN 593.552 798
Ju 593.561 798
AG 615.748 828
SEP 616.492 829
oc 564.172 758
NO 622.137 836
DIC 610.846 821
TOTA 7.164.934 803

5.4  Seeccion delos aerogeneradores

Es necesario efectuar €l andlisis de diferentes marcas de aerogeneradores seleccionados
a partir de una serie de criterios, cada uno de los cuales intervienen en mayor o menor
medida en la seleccién de las méquinas definitivas. Algunos de los criterios que han de

considerarse para la seleccion de las tecnol ogias son |os siguientes:

o Grado de presencia de la tecnologia en el mercado

. 3 -
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Fiabilidad de las méaquinas de dichatecnologia

Garantia del mantenimiento: recursos técnicos y humanos disponibles para la

realizacion de las operaciones de mantenimiento (disponibilidad)
Experiencia en los parques edlicos locales y nacionales

Energia maxima producible en régimen de autoconsumidor

Una vez seleccionadas las marcas de aerogeneradores se debe elegir € rango de

potencias a estudiar. En este sentido se han de considerar otros aspectos adicionales,

tales como:

Q

Q

Q

Q

Evolucion tecnol6gica
Optimizacion del &rea Gtil disponible
Logisticaen el transporte e instalacion

Demanda energética en € punto de consumo

Atendiendo a estos factores adicionales se ha seleccionado, para este caso, € rango de
potencias entre 600 — 850 kW.

Finalmente, atendiendo a los criterios anteriores, los modelos que se andlizardn

definitivamente en este estudio tipo sor?:

Q

Q

Q

ECOTECNIA E44/640kW
ENERCON E44/600kW
GAMESA G47/660kW
MADE AE46/660kW
MEG-MICON NM48/750kW
MADE AE52/800kW

2 Este es un listado meramente orientativo utilizado para el estudio de este caso tipo, que no excluye la
posibilidad de utilizacion de otras marcas 0 model os disponibles en el mercado.

s
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o GAMESA G52/850Kw

L as caracteristicas basicas de |os model os de aerogeneradores seleccionados se resumen

en latabla siguiente:

Maquina Modelo  Potencia Altura Diametro Generador Velocidad (m/s)
(kW) buje (m) rotor (m) arranque /
nominal
ECOTECNIA E44 640 37 44 Asincrono 4/13
ENERCON E44 600 46 44 Sincrono 21125
GAMESA EOLICA G47 660 40 47 Asincrono 4/125
MADE AE46 660 45 46 Asincrono 4/15
NEG-MICON NM48 750 45 48 Asincrono 4/14
MADE AE52 800 45 52 Sincrono 3,5/12
GAMESA EOLICA G52 850 45 52 Asincrono 4/15
: 34
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La curva de potencia de las maguinas sel eccionadas se presenta en la siguiente gréfica.

[kw COMPARACION DE CURVAS DE POTENCIA
1000
900
800 / S
700 e ———

25 ,"’—__——\\5"‘1a=-==L____________

500
/ ——— MADE AE46
400 —— ECOTECNIA E44
/ e GAMESA G47
300 —— ENERCON E44
/ MADE AE52
200 —— GAMESA G52
—— NEG-MICON NM48
100 /
0 —_—
IAEDeiES - AT 5506 8 G 0 T2 1.3 i AR 56T 17 1981191 205210 229 37940 25
L m/s
("-: Car ¥,
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55 Parametros energeticos a analizar en e estudio comparativo entre
aerogeneradores

o Factor de capacidad

Es la relacion entre la energia real producida por un parque edlico y la maxima

producible en un periodo de tiempo considerado.

Energiaproducida enun periodo de tiempo
Energia maximaproducible endicho periodo

Factor de Capacidad =

o Horasequivalentes

NuUmero de horas que un aerogenerador tendria que haber estado funcionando a la
potencia nominal para producir la misma cantidad de energia en e periodo de tiempo
considerado (factor de capacidad expresado en horas).

Energia Producida en el Periodo

Horas Equivalentes= . . :
Potencia Nominal Maquina

Como se observa ambos pardmetros son independientes de la potencia nominal del
aerogenerador por lo que pueden ser utilizados como parametros comparativos en €

andlisis del grado de adaptabilidad de cada uno de los aerogeneradores a las condiciones

eolicas del emplazamiento.
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5.6 Programasinformaticos empleados en € estudio energético

El Instituto Tecnoldgico de Canarias ha desarrollado en el marco del proyecto “ Canarias
Edlica 2000”, un paguete de programas informaticos para la gestion de recursos eolicos.
Dd mencionado paguete informdtico estan disponibles para este tipo de estudios los

siguientes programas:

Paquete informatico CE2000

|
! :

AEROBAN AEROENER

AEROBAN: Base de datos de aerogeneradores. En é se dispone de informacion
detallada de diferentes tipos de aerogeneradores. De estainformacion el campo que mas
importancia tiene es la curva de potencia, pues permitira a otro de los programas del
paguete CE2000, AeroEner, redizar los calculos energéticos a partir de un
aerogenerador especificado. Asimismo, AeroEner también usa € dato de altura de la

torre pararealizar sus calculos.
El programa permite extraer datos tales como:

= MARCA, MODELO, PAIS, ANO, ETC.

= AERODINAMICA: paa (nimero, perfil, etc.), rotor (didmetro, velocidad,
etc.)

= MECANICA: sistemas (cambio de paso, orientacion, etc.), torre, caja
multiplicadora, géndola.

= SISTEMAS ELECTRICOS: generador, proteccion.

= OPERACION: curva de potencia, velocidad y potencia de arranque y
parada, etc.

* COSTOSDE INSTALACION Y MANTEMINIENTO.

TC
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AEROENER: Programa para € céculo de energia. Con esta aplicacion se podran
obtener los resultados de energia producida por una magquina determinada, a partir de
los datos suministrados por el resto de aplicaciones. A parte de la energia mensual o

anua acumulada, se podra obtener |a potencia media horaria, diariay mensual.

5.7 Resultados obtenidos
Del andlisis energético del caso tipo se obtienen la distribucion mensua de energia

producida, horas equivalentes y factor de capacidad para cada aerogenerador, asi como
el total anual.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los resultados:

Maquina Produccion (MWh) Horas Equivalentes Factor Capacidad
ECOTECNIA E44 1411 2.204 0,25
ENERCON E44 1.777 2.961 0,34
GAMESA EOLICA G47 1.827 2.768 0,32
MADE AE46 1.672 2.533 0,29
NEG-MICON 1.893 2.523 0,29
MN750/48
MADE AE52 2.297 2.871 0,33
GAMESA EOLICA G52 2.203 2.592 0,30
- 38 T

C HTC

aquamac



INTERREG 111 B
ACORES - MADEIRA - CANARIAS

5.8 Optimizacion dela potencia edlica instalable

La potencia maxima instalable del parque edlico en régimen de autoconsumo esta
vinculada a la demanda de energia eléctrica. Para € caso particular de Canarias, la
legislacion establece, para los casos de parques edlicos en régimen de autoconsumo, que
la produccion maxima del parque, en balance anual, no puede superar €l doble de la
demanda. En otras regiones habria que aplicar los condicionantes especificos s

existieran.

Segun € andisis de la demanda €eléctrica del caso tipo, e consumo anua sera
aproximadamente de 7.165 MWh. Considerando la produccion de cada maguina,
mostradas en la tabla anterior, se determina, en cada caso, €l nUmero maximo posible de

éstas aingtalar y la potencia edlica méxima instalable.

Energia maxima producible (MWh) = 14.330

(Doble del consumo anual de la instalacion. Requisito energético impuesto a las

instalaciones edlicas en régimen de autoconsumo en Canarias).

Atendiendo a este pardmetro energético y considerando en € emplazamiento un N° de
horas equivalentes igual a promedio de los obtenidos para las diferentes maquinas en

estudio, la potencia méxima instalable vendré dada por:

Potencia edlica maxima = 14.330/ 2.636 = 5,43 MW

La potencia méxima posible a instalar estara también limitada por la capacidad de la
linea de evacuacion perteneciente a la red de distribucion eléctrica, disponibilidad de
espacios, presupuestos, aspectos ambientales. Estos aspectos no se han considerado en

|os célcul os anteriores.

¢ * | I]T;
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6 ANALISIS ECONOMICO

6.1 Datosde partida del caso tipo

a) Inversion.
Para el estudio econémico y la hora de evaluar € presupuesto estimado del proyecto se
ha supuesto un coste medio del kW edlico instalado igual a 900 €.

b) Ingresos.
Para la estimacion de la energia producida por el parque edlico se ha considerado un N°
de horas equivalentes igua a valor medio de los obtenidos para cada una de los

model os de aerogeneradores estudiados. De esta manera se obtienen 2.636 Horas

Las fuentes de ingresos son principalmente 2: Por un lado la correspondiente a la venta
del excedente de energia y por otro e debido a ahorro obtenido en la energia

autoconsumida.

La primera de las fuentes de ingreso se ha estimado con un precio de venta de la energia
igual a 0,062 €/kWh, mientras que e ahorro se ha estimado tomando como base €
coste medio de la energia que tiene la desaladora y que es aproximadamente de 0,057
€kwh.?

El grado de autoconsumo de la planta, entendiendo por tal, € porcentgje de energia con
respecto a la total generada por el parque que consume directamente la planta, se ha
supuesto variable dependiendo de la potencia que se instale en e parque, variando desde

un 100% cuando la potencia edlica instalada sea inferior a 900kW, potencia total de la

3 Precios dados para el caso de Espafia en 2004. Para otros emplazamientos es necesario actualizar los
datos.

Cang
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desaladora una vez ampliada, hasta un 50% cuando la potencia edlica instalada sea igual

a5.430kW, méxima instalable en régimen de autogenerador.*

c) Gastos.

L os gastos que se han considerado en e estudio son los siguientes:
++ Costes de Explotacion = 0,01 €/kWh
% Amortizacion Contable = 20 afios
% Inflacion Anual = 2%

¢+ Impuesto de Sociedades: 35%

6.2 Resultados obtenidos para caso tipo
Los resultados del estudio econdmico dependeran del valor que adopten una serie de
variables que se consideran criticas en e proyecto. En € punto siguiente se andizala

sensibilidad del rendimiento econdémico del proyecto a dichas variables.

6.2.1 Andlisisdela Sensibilidad Econdmica del Proyecto

A continuacion se estudiara la sensibilidad de la rentabilidad del proyecto, en este caso
de los parametros financieros TIR y PAY-BACK, a una variacion de los siguientes

pardmetros:

+«+ Potencia Edlica Instalada
+«» N° Horas Equivalentes.

+ Variaciéon del Coste de la Energia

# Seglin normativa aplicada en Canarias.
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6.2.1.1 Sensibi
| nstalada.

lidad del TIR y PAY-BACK a una variacion de la Potenda Edlica

Se ha andizado la sensibilidad de los parametros financieros a una variacion de la

potencia edlica

final instalada. Los calculos se han efectuado para e N° de horas

equivalentes medio de 2.636.

SENSIBILIDAD DELTIR A UNA VARIACION DE
LA POTENCIA EOLICA INSTALADA
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6.2.1.2 Sensibilidad del TIRy PAY-BACK al N°de Horas Equivalentes

El n° de horas equivaentes medio se ha estimado a partir del resultado
obtenido con diferentes tecnologias y con los datos edlicos historicos estimados Por
ello se ha considerado de interés €l analizar la sensibilidad de los pardmetros financieros
a la variacion del n° de horas equivalentes que podria existir por variaciones de las
condiciones edlicas de emplazamiento entre diferentes afios o por la diferente
adaptacion de las distintas tecnologias a emplazamiento en cuestion. Los célculos se
han efectuado para una potencia edlica instalada igual a la maxima posible de 5.430kW

y sin considerar financiacion exterior.

SENSIBILIDAD DELTIR A UNA VARIACION
DEL N° DE HORAS EQUIVALENTES
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@ 80%T—— — —
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0,0% . . . . .
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SENSIBILIDAD DELPAY-BACK A UNA
VARIACION DEL N° DE HORAS
EQUIVALENTES
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6.2.1.3 Sensbilidad del TIR y PAY-BACK a una variacion del coste ce la energia

eléctrica.

L as constantes variaciones del coste de |as fuentes de energia convencionales (Petrdleo,
Gas, €tc...) hace que € coste de obtencion de energia eléctrica, sujeto a estas
variaciones, fluctUe constantemente. Por €llo, se ha considerado de interés el anadlizar la
sensibilidad de la rentabilidad del proyecto a dichas fluctuaciones. Los calculos se han
efectuado considerando una potencia edlica instalada de 5.430kW, un n° de horas

equivalentes de 2.636 y sin tener en cuenta ningun tipo de financiacion exterior.
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SENSIBILIDAD DELTIR A UNA VARIACION
DEL COSTE DE LA ENERGIA
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6.3 Valoracion dela disminucion dd coste ddd m3 de agua desalada.

Una vez estudiada la rentabilidad econémica del proyecto, en este punto se

anaizara la repercusion de ésta en e coste de produccion del agua. Para ello se ha

partido del siguiente escenario:

+ Potencia Edlica Instalada: 5.430kW
++ Tipo de financiacién: 30-70
Se ha supuesto que existe financiacion por terceros del 70% de la

inversién ya que se considera que es €l caso més realista.

A cortinuacién se expone un gréfico que reflgja la disminucion del coste del

m® de agua desalada en |os afios de explotacion del parque edlico.

VALORACION DE LA DISMINUCION DEL COSTE DEL M"3

(€/mn3) DE AGUA
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En el gréfico anterior se observa que en los primeros afios de explotacion del
parque edlico se consigue disminuir €l coste del n? de agua desalada entre los 0,16 €
del primer afo hasta los 0,14 del afio 10. Esta disminucion del ahorro entre el afio 1y
el 10 es debido a que en los calculos econdmicos se ha tenido en cuenta la inflacion en
los costes de produccion no asi en los precios de venta/compra de la energia, que se han

mantenido constantes durante |os 20 afios de explotacion del parque.

A partir del afo 10, una vez amortizado e capital financiado, se aprecia que la
disminucién del coste del agua desalada aumenta hasta alcanzar en €l afio 11 10s 0,43 €,
cantidad ésta que va disminuyendo, por e mismo motivo anterior, hasta alcanzar un
ahorro de 0,41 €/m® en € afio 20.
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