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Capitulo 1.
ANTECEDENTES.

1. Antecedentes.

En la actualidad, la emisién de sustancias contaminantes a la atmdsfera, asi como la ingente
generaciéon de residuos procedentes tanto de fuentes naturales como antropogénicas
estan provocando danos que pueden llegar a ser irreversibles para el planeta, alterando asi
el correcto funcionamiento de los ecosistemas. El efecto invernadero o la destruccién de la
capa de ozono son algunas de las consecuencias de una intensa industrializacion global
fundamentada principalmente en el uso de fuentes fdésiles (gas, carbén, petrdleo), donde
las principales actividades han sido la produccidn de energia, el sector industrial, el
transporte, el tratamiento y eliminacion de residuos y las actividades agrarias (ganaderia,

uso de fertilizantes, cultivos). [1]

Debido a esta problematica surge la necesidad de encontrar soluciones alternativas que
permitan seguir con el desarrollo y calidad de vida actual sin seguir devastando los recursos
del planeta. Para ello, se estan estudiando y desarrollando formas de obtener energia a
través de fuentes renovables como la edlica, hidraulica, solar, o biomasa entre otras.
Aunque ésta ultima actualmente es una de las de menor peso en el mix energético, cada
vez gana mas importancia al ser mas los gobiernos que incorporan una politica de economia
circular. Es decir, crecer econdmicamente sin deteriorar el medio ambiente, ni agotar los
recursos naturales mediante la reutilizacién y maximizacién de éstos y la minimizacion del
desperdicio. Ademas de la biomasa se pueden obtener biocombustibles como el biogas o

el biodiésel.
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1.1. Situacién energética mundial

La industria del turismo es una de las mas grandes del mundo con una contribucion
econdmica global (directa, indirecta e inducida) demds de 7,6 billones de délares en 2016.
En 2019 mas de 1.400 millones de personas viajaron por el mundo segun la Organizacion
Mundial del Turismo (OMT), siguiendo con la tendencia alcista de los ultimos aflos. Ademas,
segln la OMT se espera que para 2030 o incluso antes se superen los 1.800 millones de

turistas internacionales. [2]

Turistas (Millones

Turistas

Figura 1. Evolucion en el numero de viajeros en el mundo desde 2015. Fuente: UWNTO, EPData

Este crecimiento se produce de forma mas intensiva que el crecimiento de la economia o
el comercio internacional lo que origina la necesidad de separar dicho crecimiento del uso
de los recursos naturales ya que segun las estadisticas se ha registrado en la EU-28 en 2016,
una media de 5 toneladas de residuos generados por habitante. Lo que hace necesario
gestionar esta ingente cantidad para que su impacto en el medio ambiente sea el menor
posible. En 2016, el 45,7 % de los residuos de la UE se depositaron en vertederos y el 37,8
% se reciclaron. Los vertederos, por ejemplo, ocupan terreno y pueden contaminar el aire,
el agua y el suelo, mientras que la incineracién puede dar lugar a emisiones de

contaminantes atmosféricos. El objetivo de las politicas de gestion de residuos de la UE es,
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por tanto, reducir el impacto sobre el medio ambiente y la salud y mejorar la eficiencia en
el uso de los recursos. El objetivo a largo plazo de estas politicas es reducir la cantidad de
residuos generados y, cuando su generacidn sea inevitable, promover los residuos como

recurso y lograr niveles mas elevados de reciclado y una eliminacién de residuos segura.

3]
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Figura 2. Generacion de residuos por habitante de los paises europeos. Fuente: Eurostat

Dentro del turismo, el turismo rural ocupa cada vez mayor importancia. En las ultimas dos
décadas ha crecido en muchas regiones de todo el mundo. El término "turismo rural" se ha
definido de varias maneras, varia de un pais a otro, y es bastante dificil encontrar una
definicidn universal, debido a su naturaleza compleja y multifacética, ya que no es solo un
"turismo basado en la agricultura". La Comisién Europea adopté esta colocacién para
“turismo en dareas con baja densidad de poblacién, zonas rurales y pueblos.”. En 2017, el
numero total de noches que pasaron en alojamientos turisticos de la UE-28 se distribuyd
de manera relativamente uniforme: la mayor proporcion se registré para las ciudades
(37.7%), seguido de ciudades y suburbios (32.2%) y con muy poca diferencia en dareas
rurales (30,1%). El crecimiento del turismo rural viene dado en parte por una poblacion
cada vez mas preocupada por el medio ambiente que intenta buscar alternativas mas
respetuosas con el entorno y este tipo de turismo se presenta como una alternativa al

turismo de masas actual. [4]
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Figura 3. Noches de alojamiento turistico (% de noches de estancia por tipo de alojamiento) Fuente: Eurostat.

De igual forma el consumo de energia eléctrica no ha dejado de crecer en las ultimas
décadas siendo el incremento entre 2017 y 2018 de un 3.5 %, pasando de 22.189 TWh a
22.964 TWh casi el doble de |a tasa de crecimiento medio anual desde 2010, siendo China
(29%), Estados Unidos (19%) e India (6%) los principales consumidores del mundo. [5] Cerca
del 75% de ese crecimiento consistid en consumo de petrdleo, gas y carbdn, el porcentaje

mas alto correspondiente a esas fuentes desde 2013.
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Figura 4. Evolucidn de la demanda de energia eléctrica desde 1990. Fuente: Enerdata.
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Esto ha supuesto un aumento de las emisiones de CO2 del 1.9 % con respecto a 2017
pasando de 32.298,9 MtCO2 en 2017 a 32.915,9 MtCO2 en 2018, el crecimiento mas rapido
de los ultimos siete afios y el doble de su crecimiento medio de la ultima década. Siendo

EE. UU., China e India los paises mds contaminantes.
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Fiqura 5. Evolucidn de las emisiones de CO2 desde 1990. Fuente: Eurostat

Lo que indica que no se estd descarbonizando el sector eléctrico con la suficiente rapidez,
ya que el carbdn sigue siendo uno de los principales combustibles a nivel mundial desde
hace aproximadamente 20 afios. Por lo que El sistema energético mundial se enfrenta a un

doble desafio: la necesidad de mds energia y menos CO2

Aunque segun los ultimos datos publicados por la Agencia Internacional de Energia
Renovable [6], a finales de 2018 la capacidad global de generacion de las energias
renovables ascendié a 2.356.346 MW aumentando con respecto al afio anterior un 8 %
(2.181.577 MW). Sin embargo, representan solo un tercio de la generacién de energia

eléctrica. [7]

La energia hidroeléctrica representd la mayor cantidad de capacidad instalada con 1.172
GW, seguida por la energia edlica y solar, con capacidades de 564 GW y 486 GW,
respectivamente. Otras renovables incluyen 115 GW de bioenergia, 13 GW de energia
geotermia y 500 MW de energia marina (marea, ola y energia ocednica). La energia solar
continué dominando, con un aumento de capacidad de 94 GW (+24%), seguida de energia
edlica, con un aumento de 49 GW (+10%). En cuanto a la capacidad hidroeléctrica, aumenté
en 21 GW (+2%) y la bioenergia en 6 GW (+5%). Por ultimo, la energia geotérmica aumenté

en poco mas de 500 MW.




ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA
BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN CANARIA

|
2.000 -
]
» _—
- J I I I
2014 2015 2016 2017 2018
[l Hydropower Solar [l Geothermal
B Wind M Bicenergy

Figura 6. Crecimiento de la capacidad instalada (GW). Fuente: IRENA

De estos datos se concluye que el crecimiento de la capacidad instalada proveniente de
fuentes de energias renovables es principalmente debido a nuevas instalaciones de energia
solar y edlica. Estas representaron el 84 % de toda la capacidad instalada en 2018. Sin
embargo, se hace necesario desarrollar también otros tipos de energias renovables para
cumplir con los objetivos de reducir las emisiones de gases efecto invernadero en los afios
venideros, por lo que resultaria muy interesante estudiar la energia proveniente de los
residuos orgdnicos generados, ya que la biomasa tiene un potencial significativo y puede
guemarse directamente para calefaccién o generacién de energia, o puede convertirse en
sustitutos del petréleo o del gas a partir de la generacién de biocombustibles como el
biogds o el biodiésel. Ademds, en dareas rurales donde la principal actividad de los
habitantes de estas comunidades relativamente aisladas es en su mayoria agricola y
ganadera por lo que el uso de esta tecnologia resultaria conveniente. Debido a que los
desechos de estas actividades son principalmente organicos si no se tratan adecuadamente
pueden suponer un problema medioambiental serio. Por lo que la utilizacién de
biodigestores supone una solucidn simultdnea, tanto a la dependencia energética, como a
la depuracién de los desechos de la agricultura y la ganaderia. Asi mismo, los biodigestores

generan una importante cantidad de fertilizante natural.

Por otro lado, el biogas puede ser utilizado de forma directa, a diferencia de la energia solar

y edlica, sin necesidad de lineas de distribucién, convertidores, baterias, etc. La utilizacion
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de biodigestores supone una alternativa interesante a corto plazo en aquellas comunidades

que no disponen de recursos suficientes para implementar una red aislada.

En el siguiente grafico se observa como ha crecido de manera gradual durante la ultima

década la capacidad instalada de bioenergia.[8]
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Figura 7. Crecimiento de la capacidad instalada de bioenergia (MW). Fuente: IRENA

1.2. Situacién energética en Espafia.

La posicidn actual de Espafia es el resultado de una evoluciéon ascendente durante los
ultimos anos. El nimero de turistas internacionales que llegaron a Espafia hasta diciembre
de 2019 fue de 83,7 millones, que supone una variacién de +1,1% en comparacién con el

mismo periodo del afio anterior. [9]
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Figura 8. Evolucidn de la posicion de Espafia entre los paises mds visitados del mundo. Fuente: UNWTO, Epdata
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Las pernoctaciones realizadas en alojamientos turisticos extrahoteleros (apartamentos,
campings, alojamientos de turismo rural y albergues) alcanzaron los 126,4 millones en
2019, lo que supone 0,4% menos respecto a 2018, segln los datos publicados por el

Instituto Nacional de Estadistica (INE).
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Figura 9. Evolucion del numero de pernoctaciones extrahoteleras en Espaia. Fuente: Epdata

Sin embargo, los turistas buscan mas alojamientos sostenibles y respetuosos con el medio
ambiente donde liberarse del estrés y disfrutar del aire puro, de esta forma las
pernoctaciones en alojamientos de turismo rural presentaron un incremento del 0,32% en
diciembre respecto al mismo mes del afio pasado. En el siguiente grafico se observa como
desde 2001 se produce una evolucion creciente del niumero de turistas que eligen
alojamiento rural para su estancia. Es considerable el aumento que se produce en 2017 con
respecto a 2016 siendo éste del 22%. Este tipo de turismo puede generar beneficios
adicionales contrarrestando la despoblacién de estas zonas, alentando el aumento del
intercambio cultural entre zonas urbanas y rurales, asi como contribuir a la diversificacion
general de la economia por lo que el objetivo es que la huella de carbono de cada turista
sea lo mas reducida posible a través del aprovechamiento de residuos que estos generan
para cumplir con las politicas de economia circular y los objetivos medioambientales y

energéticos establecidos por la Comisién Europea.
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Figura 10. N.2 de pernoctaciones en alojamientos rurales en Espafia. Fuente: Epdata

Desde el punto energético se puede decir la gran mayoria de la energia primaria utilizada
en Espafia proviene de combustibles fésiles altamente contaminantes (petrdleo, gas y
carbdn), a los que habria que afiadir la generacién nuclear. Espafia es un pais fuertemente
dependiente de las importaciones energéticas. Precisamente uno de los elementos que ha
limitado el desarrollo econédmico de Espaia ha sido la pobreza de recursos energéticos, en
concreto la carencia de hidrocarburos liquidos y gaseosos y la mala calidad del carbén
existente. La escasez de recursos ha condenado tradicionalmente al sistema energético
nacional a una situacion de déficit y dependencia exterior. Esto sitla a Espafia entre los 25
paises con mas generacidn de emisiones de CO, del mundo, aunque en 2018, las emisiones
de CO2 en Espafia han caido 6.132 kilotoneladas, un 2,17% respecto a 2017. También ha
disminuido las emisiones CO; per capita de, pasando de 6.09 toneladas por habitante a 5,95
en 2018. En la Figura 11 se muestra la evolucion de las emisiones de CO2 provenientes de

los combustibles fosiles y la total. [10]
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Figura 11. Evolucion emisiones de CO2 en Espaia. Fuente: www.datosmacro.expansion.com

En 2018, la demanda de energia eléctrica en Espafa ha consolidado la evolucion positiva
iniciada en 2015. En concreto, la demanda aumentd un 0,4%, hasta los 253.495 GWh, lo
gue implica un crecimiento menor al 1,3% de 2017. En las tablas, puede apreciarse el

crecimiento de la demanda en detalle. [11]

Tabla 1. Evolucion de la demanda eléctrica peninsular y no peninsular. Fuente: REE
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: : Arual Anual Anual Anual
GWh  Anual(4) Lsboralidad Tempertura Comegida ~ GWh .0 GWh 0 GUR 0 GHR

ak am A a 10 -0 ST f M5 01 W 51 M0 0t
a5 2450 20 01 04 L7 5788 38 BEN 16 4 39 AT 16
016 243680 07 06 0l 00 S5 06 B4 13 A 3328 23
ny mEe U 03 02 16 GO 33 OBGR 21 w3 37 A 10
08 2845 04 01 02 03 6052 06 BB 0 A 2 w12

La generacién, por su parte, mostré una caida del 0,5% respecto a 2017, debido
principalmente al carbén y al ciclo combinado, cuya produccién descendié un 17,2% vy
18,9%, respectivamente. Por lo que, una parte de la demanda se cubrié con el saldo
importador resultante de los intercambios de energia con otros paises. De hecho, las

importaciones superaron las exportaciones en 11.102 GWh.
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Tabla 2. Saldos de los intercambios internacionales fisicos de energia eléctrica (GWh). Fuente: REE

Francia Portuigal Arndorra Marruecos Total
2014 3.567 -S03 -235 -5.B35 -3406
2015 7.324 -2.266 -264 -4.927 -133
2016 7802 5.086 -278 -4. 951 7658
2017 12 465 2.685 -233 -5748 9169
2018 12.047 2,655 =210 -5.5389 11102

Saldo: positive: importador
Saldo negativo: exportador
Fuente: Red Eléctrica

En la cobertura de la demanda, destaca el aumento de la aportacién hidraulica desde el
7,2% en 2017 hasta el 13,2% en 2018. Sustituye asi al carbdn, que ha disminuido desde el
16,5% hasta el 13,5%, mientras que la energia nuclear se mantiene como la tecnologia que
mas ha contribuido a cubrir la demanda con un 20,6%, seguida de la edlica con el 19%. Cabe

destacar que el 4,3% de la demanda se ha cubierto con energia importada de otros paises.

COBERTURA DE DEMANDA ELECTRICA
PENINSULAR. ANO 2018 (%)

0.8%
1.4% 'R
1L.7% /
g /
2,9% N \\ '
Nuclear Edlica
W Carbon 13,5% Hidraulica
B Ciclo combinado 10,27 B Solar forovoltaica 2,9%
2 53 49 5 GW h B Cogeneracion 11,.2% Solar vérmica 1.7%
- Residuos no renovables Il Otras renovables 14%
B Turbinacion bombeo B Residuos renovables 0,3%
Saldo importador de inter
cambios intercionales
03% /

0.9%

Figura 12. Grdfico de demanda eléctrica nacional. Afio 2018 (%). Fuente: REE

La generacién de energia a partir de fuentes renovables en Espana ascendié a 48.612 MW,
lo que supone mas del 38% de la generacion total de energia incrementandose en 6 puntos
porcentuales en 2017. En 2018 la potencia instalada renovable crecié un 0,9% con respecto
a 2017, lo que supuso 427 MW mads que el aiio anterior. Este incremento se ha realizado,
principalmente con tecnologia edlica aportando el 88,4 % de la nueva potencia instalada,
siguiéndole la energia solar (fotovoltaica y térmica), el resto de las fuentes renovables han

tenido incrementos muy pequefios o nulos.
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Figura 13. Evolucion de la potencia instalada renovable (MW). Fuente: Sistema eléctrico espafiol.
La potencia instalada de energia solar se situd a finales del 2018 en 7.018 MW (4.714 MW
de solar fotovoltaica y 2.304 MW de solar térmica) y 12.183 GWh de generacion,

convirtiéndose asi en la tercera fuente renovable de generacién eléctrica en Espaia

En 2018, la instalacidn de nueva capacidad fotovoltaica en Espafia alcanzd los 261,7 MW,
lo que supone un incremento del 94% respecto a los 135 MW del afio previo y del 376%
respecto a los 55 MW de 2016. Este incremento se ha debido principalmente al

autoconsumo, que ha representado un 90% del mismo. [12]
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Datos de |slas Baleares e |slas Canarias disponibles desde el 2008 y Melilla desde el 2007

Figura 14. Potencia solar fotovoltaica instalada (GW). Fuente: Sistema eléctrico nacional
En cuanto a la solar térmica, después del fuerte incremento del aio 2012 con casi 1 GW de
potencia instalada, desde el afio 2014 la potencia se mantiene estable, registrando 2.304

MW a finales del 2018.
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Potencla solar térmica Instalada. Sistema eléctrico naclonal
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Fuente: Comisidn Macional de los Mercados y la Competancia [CNMC] hasta el 2014

Figura 15. Potencia solar térmica instalada. Fuente: Sistema eléctrico nacional

La generacidn solar en Espaiia, al igual que ocurre con la potencia, se ha ido moderando en
los ultimos afios, reduciéndose ligeramente en el 2016 vy, significativamente, este ultimo
afo. Durante el afio 2018 se generan 12.183 GWh, un 11,4 % por debajo del afio anterior y
el valor mas bajo desde el afio 2012 (11.650 GWh). Esta produccién representa el 4,7 % del
total de la generacién anual, 2,9 % para la fotovoltaica y el restante 1,7 % para la solar

térmica.

Por otro lado, el resto de las fuentes renovables que componen el mix energético espaiol
(no superan el 2% (4.455 GWh) de la generacién eléctrica. Se pueden distinguir cuatro
bloques: biomasa y biogds (860,5 MW); residuos renovables identificados como el 50 % de
los residuos solidos urbanos (161,5 MW); hidroedlica, central instalada en la isla de El
Hierro (11,4 MW), e hidraulica marina de (4,8 MW). Aunque cabe destacar que la evoluciéon
de este agregado de energias ha sido creciente durante mas de una década, pasando de

379 MW de potencia en el afio 2002 a 1.038 MW en el 2018.

(MW] [¥a]

1200 60

1000 S0
800 .

GO0

400

200 -10

2002 2003 2004 2005 200B 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2005 2016 2017 2018

ACUMULADD (MW] ARD [MW]  VARIACION [%]
[1) Incluye biogés, biomasa, geotérmica, hidréulica marina, hidroedlica y residuos renovables.

Fuente: Comisidn Nacional de los Mercadosy la Competaencia [CMMC) hasta el 2014, Datos de lzlas Balearaes e Islas Canarias disponibles desde el 200E y Melilla desde
el 2007.

Figura 16. Evolucion capacidad instalada del resto de fuentes renovables (MW). Fuente: Sistema eléctrico nacional
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En el siguiente grafico se muestra el crecimiento que ha tenido la bioenergia dentro del mix

espafol desde el afio 2010.

Show by
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Country/area
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Technology
Bioenergy
Sub-technology
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ok

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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Figura 17. Capacidad instalada de bioenergia en Espafia (MW). Fuente: IRENA, 2019.

Los altos potenciales del biogas agroindustrial hacen pensar que la tecnologia de
generacion de biogds que mds se desarrollara en la préxima década serd la de los digestores
anaerobios, aplicada, principalmente, a residuos ganaderos y agroindustriales.
Adicionalmente hay que considerar el efecto beneficioso en cuanto a la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero que la aplicacién de esta tecnologia lleva
aparejada en el caso de los residuos ganaderos. Otras propuestas que contribuiran al
desarrollo del sector seran todas aquellas relacionadas con un uso mas eficiente del biogas
generado, como un mayor incentivo a la realizacidn de cogeneraciones, ayudas al uso
térmico y el posible establecimiento de un marco normativo y econémico para la inyeccion

en redes.

El desarrollo de las renovables es fruto principalmente de la intenciéon de cumplimiento de
El Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020 que fue aprobado por Acuerdo del Consejo
de Ministros de 11 de noviembre de 2011, estableciendo objetivos acordes con la Directiva
2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009, relativa al
fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables, y atendiendo a los
mandatos del Real Decreto 661/2007, por el que se regula la actividad de produccion de

energia eléctrica en régimen especial y de la Ley 2/2011, de 4 de marzo, de Economia
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Sostenible con el fin de cumplir las metas fundamentales de la Comisién Europea. Esta fija
como objetivos generales conseguir una cuota minima del 20% de energia procedente de
fuentes renovables en el consumo final bruto de energia de la Unién Europea (UE) y una
cuota minima del 10% de energia procedente de fuentes renovables en el consumo de
energia en el sector del transporte en cada Estado miembro para el aifio 2020. Establece
también reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20% (en relaciéon con

los niveles de 1990) y mejorar un 20 % la eficiencia energética. [13]

Sin embargo, el 9 de abril de 2019, la Comision Europea publica su cuarto informe sobre la
Unién de la Energia, en el que evalua los progresos del bloque comunitario en aspectos
como la reduccién de emisiones, la eficiencia energética o las renovables y en el que duda
de que Espafia y otros seis paises (Austria, Alemania, Letonia, Rumania, Eslovenia y
Eslovaquia) consigan alcanzar su objetivo de energias limpias para 2020. Con respecto a la
eficiencia energética, Bruselas remarca la necesidad de “intensificar los esfuerzos porque,
tras una caida gradual del consumo energético entre 2007 y 2017, se ha registrado un
incremento en los ultimos afos debido a las variaciones del clima, la mayor actividad

econdmica y el bajo precio del petréleo.” [14]

Asimismo, con vistas al futuro la Unién de |la Energia ha marcado las pautas para alcanzar

los objetivos energéticos para 2030. Los objetivos politicos claves que deben cumplirse son:

e Lareduccidn de las emisiones de gases efecto invernadero en al menos un 40% (con
respecto a 1990). Esto permitird avanzar hacia una economia con bajas emisiones
de carbono.

e Aumentar la cuota de energias renovables en al menos un 32 % en el consumo final
de energia.

e Aumentar la eficiencia energética en al menos un 32,5%. Esto debera alcanzarse

colectivamente y con una cldusula de revision al alza en 2023 como muy tarde.

El marco de 2030 también tiene en cuenta la perspectiva de mas largo plazo establecido
por la Comision en 2011, en la Hoja de Ruta de la Energia para 2050 [15], la Hoja de ruta
hacia una economia hipo carbdnica competitiva en 2050 [16], y el Libro Blanco: Hoja de
ruta hacia un espacio Unico europeo de transporte. Estos documentos prevén los siguientes

objetivos para 2050 [17]:
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Descarbonizacién de la economia entre un 79% y un 82% (en funcién de los
escenarios)

e Descarbonizacion de la electricidad entre un 93% y un 99%.
e Descarbonizacion del transporte entre un 54% y un 67%.

e Reduccidon del consumo de energia primaria entre un 32% y un 41%

Aporte de energias renovables entre un 55% y un 75%.

Para alcanzar dichos objetivos el Gobierno espafiol ha presentado el Plan Nacional

Integrado de Energia y Clima (PNIEC), que prevé para el afio 2030:

Reduccion del consumo de energia primaria en un 39,5% respecto al escenario
tendencial de referencia utilizado por la UE.

e Reduccidon de la dependencia energética del exterior pasando del 73% en 2017 al
61% en 2030.

e Disminucion en unidades fisicas en un 34% de la importacién de combustibles
fosiles (carbon, petrdleo y gas) entre el 2017 y el afio 2030.

e Aumento de la presencia de las energias renovables sobre el uso final de la energia
en el conjunto de la economia llegando al 42%.[18]

La generacidn eléctrica renovable en 2030 sera el 74% del total, coherente con una
trayectoria hacia un sector eléctrico 100% renovable en 2050. Este plan también prevé una
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero del 21% respecto a 1990 y una

mejora del 39,6% de la eficiencia energética.
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Figura 18. Aportacion de las energias renovables sobre el consumo final de energia con conjunto de
medidas previstas (%). Fuente: Ministerio para la Transicion Ecoldégica 2019
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1.3. Situaciéon en Canarias.

El actual sistema energético de Canarias se caracteriza por una casi total dependencia del
exterior, basada en productos petroliferos y con unos elevados costes de generacion
eléctrica, que tienen que ser reconocidos por el conjunto del sistema eléctrico para que los
precios finales al consumidor sean similares a los del resto del territorio espafiol. Esta
situacion se agrava aun mas por la condicién de Canarias de regién ultraperiférica, aislada
energéticamente de otros territorios y con recursos limitados (territorio, combustibles,
agua), lo cual incide aun mas en su vulnerabilidad. Tan solo el 18,5 % de la potencia
instalada pertenece a fuentes de origen renovable.
Minihidrulica 0.3%

Biogds 06%
Hidroedalica 3,7%

Eolica
/_Renovahles 64,9%

18,5%

Centrales Térmicas _-
78.8%
_Cogeneracion

1,9% Fotov.
30,5%

Refineria

0.8%

Figura 19. Configuracion general del parque de generacion en Canarias segtin potencia eléctrica 2018. Anuario
energético de Canarias 2018.

En términos numéricos, las emisiones estimadas de GEl en Canarias en el afio 2018 fueron
de 13.341 kt CO;-eq, con unas emisiones per capita de 6,19 t de COz-eq / hab. superando

la media de emisiones per capita nacional. [19][1]

17



ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA
BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN CANARIA

300 - 32,500

a75 4 30,000
_‘-‘-‘-"‘—‘—-_-_-_._‘_

27,500

225 HE

b Lf‘j _\ ] 1;.\“;

125 y —
12,500
100

10000
= 7.500
50 - 5,000
25 2500
Basze 100 = afo 1990
o= T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T O
90 51 92 93 84 95 S6 57 98 99 00 O 02 03 04 05 06 OF OB 08 0 11 12 13 14 15 16 47

— 02

CH4 W20 Total GEls F-3as

Figura 20. Evolucién emisiones Gases Efecto Invernadero (GEI). Anuario energético de Canarias 2018.

Sin embargo, Canarias cuenta con una serie de ventajas y oportunidades aun sin explotar.
Por un lado, dispone de unas condiciones climaticas y recursos renovables cuyo
aprovechamiento reduciria de forma considerable su dependencia del exterior y las
emisiones contaminantes derivadas de su uso y, ademads, contribuiria a la promocién y
desarrollo de la economia local, con la consiguiente generacion de empleo. Pudiendo
aprovechar el potencial de las islas como destino turistico para desarrollar econdmica y
tecnolégicamente dreas rurales con poca actividad sectorial con el fin de hacer estas areas
mas competitivas. El turismo rural tiene como objetivo incluir y beneficiar a las
comunidades rurales, preservando al mismo tiempo sus activos ambientales y culturales.
Lleva el desarrollo econdmico a las zonas rurales mediante la creacidn de ingresos y empleo
adicionales. El desarrollo turistico también puede mejorar el bienestar social en las zonas
rurales, por ejemplo, estimulando mejoras en la infraestructura, el saneamiento y las redes

eléctricas.

Canarias es la comunidad auténoma donde mayor nimero de noches pasan los turistas de
Europa [4]. Si a este hecho afiadimos que las zonas rurales en Canarias abarcan gran parte
del territorio insular, se pone de manifiesto la necesidad de fomentar una nueva forma de

turismo rural en la que a partir de diversas fuentes de energia renovable (biodigestores,
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solar fotovoltaica y térmica) se ofrezca una estancia autosostenible y mas eficiente al

turista.
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Figura 21. Ranking ciudades europeas por numero de pernoctaciones. Fuente: Eurostat

Por otro lado, cuenta con un elevado potencial de ahorro energético y de mejora de la
eficiencia energética en todos los sectores, principalmente en el sector del transporte, en
la edificacién y equipamiento y especificamente en el dmbito del agua, recurso escaso en
la mayoria de las islas y cuyas infraestructuras requieren de consumos energéticos
elevados. Por tanto, la adopcion de medidas de uso racional de la energia en los diferentes

sectores de actividad incrementaria su competitividad.

El Plan Energético de Canarias (PECAN-2006), aprobado por el Parlamento de Canarias en
marzo de 2007, definid la politica energética canaria hasta el afio 2015. Los objetivos
principales del plan energético estaban enfocados a la generacién eléctrica mediante
tecnologias limpias y a favorecer la diversificacion de las fuentes energéticas
convencionales. [20] Sin embargo, Canarias continda con un modelo energético muy

alejado del que defendia no solo el PECAN, sino también la actual politica europea.
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Tabla 3. Balance de objetivos conseguidos a partir del PECAN 2006. Fuente: EECan25

Redudrla dependencia del petroleo desde el 95,4% en 2005 hasta un 72% en

2015, T2% B8,50%
Alcanzar el 8% de autoabastecimients de enemyia primaria en Canarias en B% 1 5%
2015, frente al 0,6% en 2005. '
Introducir el gas natuml en & mix energético canario, con un porcentaje de 20% 0%
participacion en el balance de energia prim aria del 20% en 2015.

Alcanzar un 30% de la generacion ekctrica mediante fuentes de energia 30% 7.6%

renovables, frente al 3.8% al inicio del periodo de planificacion.

Alcanzar una potencia edlica instalada de 1.025 MW en el horizonte del afio
2015, lo que significaria multiplicar por mas de 7 la potencia instalada a 31 de 1.025 MW 152.7 MW
diciembre de 2004, que ascendia solamentz a 136, 38 MW.

Alcanzar una potencia fotowoltaica instalada de 180 MW en el horizonte del

afic 2015, frente a lainstalada a finales de 2004, situada en menos de 1 MW, e 180.6 MW
Alcanzar una superficie instalada de 4860.000 m?, frente a los escasos 58.000 R R
m2instalados de paneles sdarestérmicos en 2004. 460.000m H7.07gm
Fomentar el aprovechamients de otras fuentes renocwvables, distintas de | no 5.7 MW

tradicionales (edlica y solar), como la minhidraulica, solar temoeléctrica, cuantficado (biomasay

energia de las olas y biocombustibles. minihidraulica)

Uso Racional de la Energia (URE): Reduccian en un 25%, en el afio 2015, del
indice de intensidad energética (ratic entre energia y PIB), respecio al valor 25% 21.24%
delafio 2004.

Estos resultados, dejan a Canarias con un modelo energético muy alejado de poder cumplir
el objetivo 20-20-20 en el afio 2020 marcados por la actual politica europea en el marco de

su Estrategia europea para un crecimiento inteligente, sostenible e integrador.

Para intentar revertir la situacién actual, se ha desarrollado una nueva estrategia
energética (Estrategia Energética de Canarias 2015-2025) [21], con unos objetivos
marcados para 2025, con la finalidad de cumplir con los objetivos europeos en 2030. Los

principales objetivos de la EECan25 son:

Mejorar la intensidad energética primaria un 28,91% en 2025 frente al 2015.

e Incrementar la participacidn de las energias renovables en el consumo de energia
final desde el 2% en el afio 2015 al 15% en el 2025.

e Aumentar la participacion de las energias renovables para la generacion eléctrica
desde el 8% en el afio 2015 al 45% en el 2025.

e Reducir las toneladas de CO2 equivalente en un 21% en el afio 2025 respecto a las

del ano 2014.
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Tabla 4. Objetivos para garantizar un suministro energético bajo en carbono para 2025. Fuente: EECan25

Unidad 2015 2025

ENERGIA PRIMARIA

Reducrr la intensidad energética primaria kep Tep/miles€ 0,1091 0,0775

Reducir la intensidad energética primaria lep % - -28.91%

Reducir la dependencia del petroleo en el mix de energia primaria™ % 98,51% 76,83%

Introducir el GN en el mix de energia primaria® % 0% 10,57%

Incrementar las EERR en el mix de energia primaria™ % 1,49% 12,59%
ENERGIA FINAL

Reducir la intensidad energética final lef Tep/miles€ 0,0809 0,0610

Reducir la intensidad energéticafinal lef % - -24 63%
ELECTRICIDAD

Potencia total renovable para generacion eléectrica MW 350 16605

Produccion eléctrica total de origen renovable GW/h 688 5132

Produccion eléctrica total de origen renovable % 7.6% 45 36%
GASES DE EFECTO INVERNADERO

Reducciénde los GH de las indusirias delsecior energéfico KTonCO-.H 57496 4358

*! Considera el contenido minimo de los biocombustibles en las gasolinas y gasoleos.
*2 Objetivo mnimo. Sélo tiene en cuenta la sustitucion del gas natural por gasdleoen los ciclos combinados.

Uno de los principios basicos de la EECan25 es lograr la maxima penetracion de las energias
renovables, de manera compatible con la preservacién del medio natural. Por eso este
proyecto se centrara en analizar y valorar el potencial de aplicacién de las energias solar
fotovoltaica y térmica y de la implantacidon de biodigestores en las casas rurales de
medianias (municipios de Santa Brigida, Vega de San Mateo, Valsequillo de Gran Canaria

Tejeda y Artenara) de Gran Canaria.
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Capitulo 2.
OBJETO DEL PROYECTO.

2. Objeto del proyecto.

El objetivo de este proyecto es determinar si es econdmicamente viable el
autoabastecimiento energético de casas rurales situadas en la zona de medianias de Gran
Canaria, mediante la implementacion de diferentes tecnologias renovables, como son los
biodigestores y la energia solar fotovoltaica y térmica. Para ello se analizard y valorara el

potencial existente de cada de estas fuentes de energia en la zona de estudio descrita.

Para ello se llevaran a cabo las siguientes fases:

Andlisis del estado de la tecnologia de biodigestores, solar térmica y solar
fotovoltaica.

e Estudio de la localizacidn geografica de las casas rurales

e Estudio de las caracteristicas de las casas rurales

e Estudio de los residuos que se generan a raiz de la explotacion de éstas.

e Estudio de la demanda energética,

e C(Calculo del potencial energético de las diferentes fuentes de energia.

e Estudio de viabilidad segun los datos obtenidos.
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Capitulo 3.

FUNDAMENTOS DE LA BIOMASA
Y LOS BIODIGESTORES

3. Fundamentos de la biomasa y los biodigestores.

El término biomasa se refiere al conjunto de la materia orgdnica, de origen vegetal o
animal, y los materiales que proceden de su transformacién natural o artificial. [22] La
biomasa puede convertirse en energia a través de dos procesos, el bioquimico (en el cual

se ubica la tecnologia del biogas) y el termoquimico [23].
La biomasa se puede clasificar en cuatro categorias [24]:

- Natural: la que se produce en ecosistemas naturales (bosques, matorrales,
hierbazales, entre otros)

- Residual: obtenida de las actividades agricolas, ganaderas y forestales, como los
estiércoles que son usados como materia prima para la produccién del biogas.

- Cultivos energéticos: cultivos especificos dedicados exclusivamente a la
produccién de energia, caracterizados por una gran produccién de materia viva por
unidad de tiempo. Se pueden incluir cultivos tradicionales (cereales, cana de azucar,
semillas oleaginosas) y otros no convencionales.

- Excedentes agricolas: Los excedentes agricolas que no sean empleados en la
alimentacion humana pueden ser considerados utilizados biomasa con fines

energéticos.
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3.1. Ladigestion anaerdbica.

Una forma inmediata de aprovechar el recurso de la biomasa es a partir de la fermentacion
o digestion anaerdbica. La digestion anaerdbica es un proceso microbiolégico complejo que
se realiza en ausencia de oxigeno en el cual parte de los materiales organicos de un sustrato
(residuos animales y vegetales) son convertidos en biogds, mezcla de didxido de carbonoy
metano con trazas de otros elementos. [25] Este material de fermentacion esta constituido
por sustancias sdlidas orgdnicas, inorgdnicas y agua. Su componente inorganico no sufre

modificacion alguna durante el proceso de fermentacion. [26] [27]

Utilizando el proceso de digestion anaerdbica es posible convertir gran cantidad de
residuos en subproductos utiles. Los principales productos del proceso de digestion
anaerobia, en sistemas de alta carga organica y en mezcla completa, son el biogds y un

bioabono que consiste en un efluente estabilizado. [25]

En la digestion anaerobia mas del 90% de la energia disponible por oxidacién directa se
transforma en metano, consumiéndose sélo un 10% de la energia en crecimiento

bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerdbico. [25]

La digestién anaerobia se puede llevar a cabo con uno o mas residuos con las Unicas
premisas de que sean liquidos, contengan material fermentable, y tengan una composicién

y concentracion relativamente estable. [25]

La digestidon anaerdbica es un proceso muy complejo tanto por el nimero de reacciones
bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos involucrados en

ellas.

Los microorganismos que estdn presentes en el proceso se pueden clasificar

principalmente en tres grandes grupos:

- Bacterias acidogénicas o fermentativas: Estas bacterias producen acidos en la
reduccion de la materia organica. Se desarrollan bien en ambientes anaerobios y
contindan el crecimiento mientras tengan materia organica disponible. Mientras

crecen contintan produciendo acido en el digestor. [28]
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- Bacterias acetogénicas. Son productoras de H2 y catalizan la oxidacion de alcoholes
y acidos grasos obteniendo H2, CO2 y a&cidos grasos que finalmente las
metandgenas ocupan para producir metano. Es importante que estas bacterias se
mantengan en medios completamente anaerobios, ya que la minima cantidad de
oxigeno las mataria.

- Bacterias metanogénicas: La caracteristica que identifica a las metandgenas es su
metabolismo productor de metano (CH4). Las bacterias metanogénicas obtienen su
energia mediante la produccién metabdlica de gas metano, utilizando sustratos
como diéxido de carbono, acetato y sustratos de metilo a través de procesos de
hidrélisis y acetogénesis y son esenciales en la degradacién anaerobia de la materia

organica en la naturaleza. [25] [29]

3.1.1. Etapas de la digestion anaerdbica

El proceso de descomposicion anaerdbica de la materia organica se clasifica cuatro fases o

etapas segun diferentes autores [25], [26], [30] [31], [32]:
- Hidrdlisis:

La hidrdlisis es el primer paso necesario para la degradacidn anaerdbica de sustratos
organicos complejos. Por tanto, es el proceso de hidrélisis el que proporciona sustratos
organicos para la digestién anaerdbica. La hidrdlisis de estas moléculas complejas es
llevada a cabo por la accién de enzimas extracelulares producidas por microorganismos
hidroliticos. Como resultado se producen compuestos solubles mas sencillos (aminodcidos,

azucares y acidos grasos de cadena larga).
- Acidogénesis:

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacién de las moléculas organicas solubles en
compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas
(acético, férmico, H2) y compuestos orgdnicos mas reducidos (propidnico, butirico,
valérico, lactico y etanol principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias

acetogénicas en la siguiente etapa del proceso. La importancia de la presencia de este
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grupo de bacterias no sélo radica en el hecho que produce el alimento para los grupos de
bacterias que actlan posteriormente, sino que ademads eliminan cualquier traza del

oxigeno disuelto del sistema.

- Acetogénesis:
A continuacién, los compuestos generados en la fase anterior (etanol, acidos grasos
volatiles y algunos compuestos aromaticos) deben ser transformados en productos mas
sencillos, como acetato (CH3COO-) e hidrégeno (H2), a través de las bacterias acetogénicas
para que puedan ser metabolizados por los organismos metanogénicos. A esta altura del
proceso, la mayoria de las bacterias anaerdbicas han extraido todo el alimento de la
biomasa y, como resultado de su metabolismo, eliminan sus propios productos de desecho
de sus células. Estos productos, dcidos volatiles sencillos, son los que van a utilizar como

sustrato las bacterias metanogénicas en la etapa siguiente.

- Metanogénica:
En esta etapa, un amplio grupo de bacterias anaerébicas actia sobre los productos
resultantes de las etapas anteriores. Los microorganismos metanogénicos pueden ser
considerados como los mas importantes dentro del grupo de microorganismos anaerobios,
ya que son los responsables de la formacién de metano y de la eliminaciéon del medio de

los productos de los grupos anteriores.

Este es un periodo de digestidn intensiva, de caracter de fermentacién alcalina, en el cual
hay una digestion de las materias resistentes, de las proteinas, de los aminoacidos, y de la
celulosa; se caracteriza por la produccién de sales de dcidos organicos y volimenes de gas,
en una mezcla donde hay un alto porcentaje de metano, y el resto corresponde a didxido
de carbono (CO2) y nitrégeno. Se ha demostrado que un 70% del metano producido en los

reactores anaerdbicos se forma a partir del acetato.

En la figura 20 se muestra esquematicamente las distintas fases del proceso de digestion
anaerdbica, los microorganismos que intervienen en cada una de ellas y los productos

intermedios generados.
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MATERIA ORGANICA COMPLEJA

s | l l

OXIDACION

FERMEMNTACIOM AMAEROBICA

1 1

METAMOGENESIS
ACETOCLASTICA

METANOGEMESIS
HIDROGENOTROFICA

Figura 22. Esquema de reacciones de la digestion anaerdbica. Fuente: Gobierno de Chile

3.1.2. Ventajas de la digestion anaerdbica.

El proceso de la digestiéon anaerdbica presenta muchas ventajas para el tratamiento de

aguas residuales. A continuacion, se describen las mds importantes.

El consumo de energia es muy bajo con el tratamiento anaerobio. El proceso no
tiene que ser provisto oxigeno y no es necesario un mezclado intenso [33]
Elevados porcentajes de eliminacion de materia volatil (40-60%) [34]

Se produce una disminucion importante de la relacidn de alcalinidad. [35]

Son sistemas que asimilan altas y bajas cargas orgdnicas.[33]

Existe la posibilidad de trabajar a tiempos de retencién hidraulicos muy bajos, es
decir, necesitan menores voliumenes de instalacion, abaratando las inversiones.[33]
El disefio y la construccién de un reactor anaerobio es simple, lo que reduce los

costes.
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- El proceso produce una reduccion del 90% al 99% de los principales patégenos
animales (estafilococos, salmonella, pseudo-monas), muy importante desde el
punto de vista sanitario. [30]

- Baja generacién total de sdlidos bioldgicos. El producto final es inerte y rico en
ciertos nutrientes y puede emplearse en agricultura como fertilizante [36]

- Eliminacién de acidos volatiles (AGV) y otros compuestos facilmente
biodegradables. [35]

- Obtencion de biogds susceptible de aprovechamiento energético y econdmico
formado principalmente por metano.

- Bajo consumo energético: la alta produccion de biogds con elevado valor energético
reduce significativamente los costes del tratamiento.[34]

- Reduccidn de la emisién de gases (metano principalmente) responsables del efecto

invernadero [37]

Una forma eficiente de realizar este proceso es a través del uso de biodigestores. Los
biodigestores son recintos o tanques cerrados disefiados para optimizar la produccion de
biogads a partir de la digestion anaerobia. En su interior la materia organica (desechos
agricolas, estiércol o efluentes industriales) y el agua residual es descompuesta por la
accién de bacterias presentes en los desechos tras un periodo de tiempo. De este proceso
de descomposicion se obtiene como resultado un abono organico libre de agentes
patdgenos y rico en compuestos quimicos y gas metano, el cual es liberado durante la
reaccidon. Una de las caracteristicas mas importantes de la biodigestion es que disminuye
el potencial contaminante de los excrementos de origen animal y humano, disminuyendo
la Demanda Quimica de Oxigeno DQO y la Demanda Bioldgica de Oxigeno DBO hasta en un

90 % dependiendo de las condiciones de disefio y operacidn. [38] [39] [40][27]

En el aflo 1890 se construye el primer biodigestor a escala real en la India y en 1896 en
Exeter, Inglaterra, las lamparas de alumbrado publico eran alimentadas por el gas

recolectado de los digestores que fermentaban los lodos cloacales de la ciudad.
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Durante la segunda guerra mundial comienza la difusién de los biodigestores a nivel rural
tanto en Europa como en China e India que se transforman en lideres en la materia. Esta

difusién se vio interrumpida por el auge y facil acceso a los combustibles fésiles. [41]

Los factores que motivaran y regularan su futura expansidn se encuentran centradas en
dos aspectos criticos del futuro como son la energia y la contaminacién. El
aprovechamiento del biogds impulsa la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero como el metano (CH4), cuyo potencial de calentamiento global es 23 veces
mayor que el del diéxido de carbono (CO2) [42]

Este tipo de tecnologia se puede implementar con materiales econdmicos y se estd
introduciendo en comunidades rurales aisladas con el fin de ayudar a desarrollar estas
zonas a la par que se intenta cumplir con los objetivos energéticos y medioambientales.

[43]

Para que un digestor de residuos organicos opere de forma correcta, debera ser hermético
con el fin de evitar la entrada de aire, el que interfiere con la digestién anaerdbica y a la
vez, impedir las fugas del biogds producido. También debe estar térmicamente aislado para
evitar cambios bruscos de temperatura, por lo que se suelen construir enterrados. Ademas,
aungue no sea un sistema de alta presidn el contenedor primario de gas debe tener una

valvula de seguridad. [25]

3.2. Componentes de un biodigestor.

Un digestor anaerobio estd formado principalmente por un reactor o contenedor de las
materias primas a digerir; un contenedor de gas, con los accesorios para salida de biogas,
entrada o carga de materias organicas primas y salida o descarga de materias organicas

estabilizadas. [25]

Ademas, la seleccion de los materiales de construccidon tiene una gran importancia

debiendo cumplir con una serie de requisitos:

- Resistencia a los esfuerzos de origen mecanico y térmico.
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- Resistencia al ataque quimico.
- Posibilidad de ser moldeado y/o construido localmente.
- Disponibilidad local.

- Compatibilidad ambiental.

Las caracteristicas fisicas de los materiales son facilmente calculables, sin embargo, los
aspectos de disponibilidad y de posibilidad de operar con ellos varian segun el pais o regién.
Por lo que se debe realizar un analisis particular para cada caso, ya que la construccién y

reparacion debera ser realizada por gente de la zona en la que se encuentre instalado. [30]

3.2.1. Biodigestor (reactor o fermentador)

El reactor corresponde al elemento principal del sistema donde ocurre el proceso
bioquimico de degradacién de la materia organica. Estos pueden tener forma cilindrica,
cubica, ovoide o rectangular, aunque la mayor parte de los tanques que se construyen en
la actualidad son cilindricos. El suelo del reactor esta inclinado, para que la arena, el
material inorganico sedimentable y la fraccién pesada del afluente puedan ser extraidos
del tanque. Los digestores modernos tienen cubiertas, fijas o flotantes, cuya misién es
impedir que escapen olores, conservar la temperatura, evitar la entrada de oxigeno vy
recoger el gas producido. [25] Los digestores se pueden construir enterrados o sobre el
suelo, utilizando diferentes materiales de construcciéon, normalmente se construyen en
hormigén o mamposteria de ladrillo, fibra de vidrio, acero inoxidable o HDPE (Polietileno

de alta densidad). [43]

3.2.2. Entrada del afluente y salida del efluente.

El efluente es un lodo bastante fluido que se constituye a partir de la fraccién orgénica que
no alcanza a fermentarse. Su composicidon quimica, el contenido de materia organica y
otras propiedades, dependen de las caracteristicas de la materia prima utilizada y de

factores ambientales. [43]

Habitualmente el afluente se introduce por la parte superior del digestor y el sobrenadante
se extrae por el lado contrario. En un digestor de cubierta fija puede haber de 3 a 5 tubos

de sobrenadante colocados a distintos niveles, o un Unico tubo con valvulas a distintos
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niveles. Por regla general, se elige el nivel que extraiga un efluente de mejor calidad, es

decir con la menor cantidad posible de sélidos. [25]

3.2.3. Extraccion de lodos.

Para la extraccidn de lodos se utilizan tuberias que son colocadas encima de bloques a lo
largo del suelo del digestor. Dichas tuberias suelen tener unos 15 cm de didametro y con
ellas se traslada periédicamente el lodo del digestor a un sistema de evacuacién de lodos.

Este lodo se extrae por el centro del reactor. [25]

3.2.4. Almacenamiento del biogas.

La forma mas simple de almacenar el gas es a baja presion tal cual se obtiene, para ello se
utilizan generalmente gasdmetros. Es habitual que la parte superior del digestor, conocida
como cupula o campana de gas, se utilice para almacenar el biogds que se genera. Esta
cupula de almacenamiento puede ser metalica, de madera recubierta de plastico o de

ferrocemento. En algunos casos puede estar separada del reactor.

Los digestores totalmente cerrados almacenan el gas a presiéon constante y presion
variable, su capacidad es reducida y son muy poco usados. Por otro lado, estan los
digestores con campana gasométrica que puede flotar sobre el liquido en fermentacién o
estar separado del digestor flotando sobre agua formando un sello hidraulico y a volumen
variable, este sistema es usado en los reactores tipo hindu. El tercer tipo tiene una cupula
fija y una cdmara de hidro presién que permite el desplazamiento del sustrato en
fermentacion a medida que se acumula el gas, este sistema es muy empleado en los
digestores de tipo chino; en este caso el gas se almacena a volumen y a presién variables.
Por ultimo, se encuentran los almacenadores de gas del tipo gasémetro plastico inflable.
Este contenedor plastico puede cubrir el digestor en su parte superior como una campana
o estar separado, almacenando a presidn constante y volumen variable. En este tipo
también se puede variar la presidon de la misma forma que en el de campana gasométrica.

[25], [30], [43]
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3.2.5. Almacenamiento del efluente.

El dimensionamiento y diseiio de la cdmara de descarga dependera fundamentalmente del
uso que se le dé al efluente. Como minimo debera tener un volumen 2 a 3 veces superior

al de descarga diario. [30]

3.2.6. Otros componentes

Existen otros elementos que también suelen estar presentes en un biodigestor y cuya

finalidad es el control y la proteccidn del proceso. Estos elementos son los siguientes: [25]

- Valvulas de seguridad y rompedora de vacio.
- Apagallamas.

- Vdlvulas térmicas.

- Separadores de sedimentos.

- Purgadores de condensado.

- Medidores de gas

- Mandmetros.

- Reguladores de presion.

3.3. Disefio de los biodigestores.

El disefio de un biodigestor puede depender de diferentes pardmetros:

3.3.1. Régimen de carga: régimen continuo o discontinuo.

- Régimen continuo.

Los de régimen continuo se caracterizan porque el sustrato circula continuamente en un
sistema abierto. Los reactores que trabajan en régimen continuo albergan patrones de flujo
gue se situan entre los extremos ideales de mezcla completa y flujo de piston. Son
utilizados principalmente para el tratamiento de aguas negras. Corresponde a plantas de
gran capacidad, tipo industrial, en las que se emplean equipos comerciales para
alimentarlos, proporcionandoles calefaccidon y agitacion. Dado que se genera una gran

cantidad de biogds, habitualmente, éste se aprovecha en aplicaciones industriales. Cada
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seis o doce meses es aconsejable descargar totalmente el biodigestor continuo, para una

adecuada mantencion. [25], [32].

- Régimen semi continuo.

La primera carga que se introduce al digestor consta de una gran cantidad de materias
primas, posteriormente, se agregan volimenes de nuevas cargas (afluente), calculados en
funcion del tiempo de retencion hidrdulico (TRH) y del volumen total del digestor. Se
descarga el efluente regularmente en la misma cantidad del afluente que se incorporé. Este
proceso es usado en el medio rural, cuando se trata de sistemas pequenos para uso

doméstico. [25]

- Régimen discontinuo.

En este tipo el sustrato se aflade en un momento puntual lo que produce que la
degradacion de la materia varie con el tiempo de retencién. Por lo que los requisitos de
crecimiento de los microorganismos también variaran con cada carga. Después de un cierto
periodo de fermentacién, cuando el contenido de materias primas disminuye y el
rendimiento de biogds decae a un bajo nivel, se vacia el reactor por completo y se alimenta
de nuevo iniciando asi un nuevo proceso de fermentacion. Esto se conoce también como
digestores Batch. En un reactor de régimen discontinuo, al ser éste alimentado por tandas,

el flujo global del efluente sera nulo. [32]
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3.3.2. Forma del crecimiento de los microorganismos en el interior del reactor.

Segun los estudios se pueden considerar tres formas principales. [32]
- Crecimiento suspendido (Sin retencidn interior de biomasa).

El crecimiento de los microorganismos se produce en suspensién en el liquido. En este caso
no se dispone de ningun dispositivo en el que las bacterias puedan retenerse dentro del
reactor. La principal desventaja de este sistema es que se hace mas lenta la repoblacién del
material que entra al digestor ya que las colonias microbianas son retiradas con el efluente
cada vez. Los reactores de mezcla completa (RMC), de flujo pistén o el de Batch son

ejemplos de este tipo.

Biogés > Blogds

Eftusnte . Efents

Desgasificadar

Afente
I

Afluente

a) Reactor de mezcla completa (RMC) sin recirculacion bl RMC con recirculacion (contacto anaerobio)
Bioghs -~ Afluanta »-
| > ‘ Biogds
Efuente

AFluenta

¢) Digestor de flujo pistén d) Digestor discontinuo

Figura 23. Esquema de reactores sin retencion interior de biomasa. Fuente: IDAE, 2007.

- Crecimiento adherido (Retencidn interior de biomasa).

En este sistema si se dispone de dispositivos internos en los que retener a las bacterias
dentro del reactor. Si se consigue retener bacterias en el interior del reactor, es posible

reducir el tiempo de retencién Los métodos de retencién de biomasa son basicamente dos:
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inmovilizaciéon sobre un soporte (filtros anaerobios y lechos fluidizados); agregacion o

floculacién de biomasa y su retencién por gravedad (reactores de lechos de lodos).

Biogas e Biogas >
Afluente Efluente i Efluente
Relleno
orientado
K.
Afluente
—
a) Lecho fijo b) Filtro anaerobio
3 [ Bioggs Biogas
Efluente -
== % '/_\ Ffluﬂ\l’e

Afluente

i

Afluente f *
¢) Reactor de lecho de lodo granular (UASB) d) Lecho fluidizado

Figura 24. Esquema de reactores con retencion interior de biomasa. Fuente: IDAE, 2007

- Sistemas hibridos.

En estos sistemas se combina los dos métodos anteriormente descritos. En una parte del
reactor se dispone de elementos de soporte para la retencién y crecimiento de los

microorganismos en pelicula y en otra parte del reactor se presenta crecimiento en

suspension.
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3.3.3. Velocidad del sistema: baja velocidad y alta velocidad.

- Biorreactores de baja velocidad.

Los reactores anaerdbicos de baja velocidad no se encuentran mezclados. Condiciones
tales como la temperatura, el TRS y otras no estan controladas. La tasa de carga organica
es baja en el rango de 1-2 kg DQO/m?3 dia. Esta configuracién no es adecuada para la
produccién de bioenergia. Sin embargo, algunos tanques y lagunas anaerdébicas son
cubiertos y se mezclan para favorecer la produccion de biogas y su posterior recuperacion.

[25]
- Biorreactores de alta velocidad.

Los digestores anaerdbicos de alta velocidad consisten esencialmente de un reactor
continuo con agitacion, que opera bajo condiciones mesofilicas o termofilicas. Los sistemas
anaerdbicos de alta velocidad mantienen un alto nivel de biomasa en el biorreactor. Las
condiciones ambientales se mantienen de manera de optimizar el funcionamiento del
biorreactor. Las tasas de carga orgdanica varian de 5 a 30 kg DQO/ m? dia o incluso
superiores. Los reactores anaerdbicos de alta velocidad son mas apropiados para la

produccién de bioenergia. [25]

« Estanques anasrobicos

= Tangues sépticos
- Digestor anasrébico

de velocidad estandar

i

« Digestores anaerobicos de alta velocidad
T » Proceso anaerdbico de contacto
suspendido | - De fiujo ascendente con lechalmanto de lod

L » Reactor de secuencia tipo batch
B Crecimiento
- adherido

)
| - Reactor de lecho granular estitic
Otros — - Reactor de membrana anserobica ]

| = Reactor hibrido

("« Filtro anaerdbico
L Reactor de lecho fluidizado/expandido

Figura 25. Clasificacion de los biorreactores segun su velocidad de trabajo. Fuente: Varnero, 2011.
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3.4. Tipos de biorreactores.

Los principales modelos de biorreactores usados para el proceso de la digestidn anaerobia

son los siguientes:

3.4.1. Digestor de mezcla completa.

Se trata del tipo de reactor mas simple y puede ser de mezcla completa sin recirculaciéon o

con recirculacion.
- Digestor de mezcla completa sin recirculacion.

Consiste en un reactor en el que se mantiene una distribucién uniforme de
concentraciones, tanto de sustrato como de microorganismos. Esto se consigue mediante
un sistema de agitacion. Esta puede ser mecdnica (agitador de hélice o palas, de eje vertical
u horizontal) o neumatica (recirculacién de biogds a presidn), y se realiza a baja velocidad.
Esta tipologia de reactor no ofrece problemas de disefio y es el mas utilizado para residuos.
Este tipo fue desarrollado para la estabilizacién de lodos de aguas residuales urbanas y
sucesivamente aplicados para tratar suspensiones mas o menos concentradas como

estiércoles y otros vertidos agricolas o agroindustriales.

El tiempo de retenciéon necesario es alto (aproximadamente 10 dias), debido a que la
concentracion de cualquier especie, que se mantiene en el reactor en régimen estacionario,
es la misma que la que se pretende en el efluente. La mayoria de los digestores instalados
en las granjas europeas son de este tipo. Normalmente estdn construidos en hormigdén

armado o acero. [25], [32], [44], [45]
- Digestor de mezcla completa con recirculacion.

Este tipo de reactor se puede denominar también reactor anaerdbico de contacto,
equivalente al sistema de lodos activados aerobios para el tratamiento de aguas residuales.
Al regular la recirculacion es posible conseguir tiempos de retencidn hidraulica mas bajos
gue en un reactor de mezcla completa sin recirculacién. Esto es a costa de aumentar el

tiempo de retencidon de los microorganismos, gracias a su confinamiento en el sistema
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mediante la separacidn en el decantador y recirculacién. Este sistema sélo es aplicable a
aguas residuales de alta carga organica (aguas residuales de azucareras, cerveceras, etc.),
para las que sea posible una separacion de fases liquido-sélido, con la fraccién con la
fraccién soélida consistente bdsicamente en fléculos bioldgicos. Antes del decantador se
debe disponer de un sistema de desgasificacion, sin el cual la decantacién se puede ver
impedida. [25], [44], [45]

Blgkas Biogas

Efluente [
s Efluente
Afluente ) Afluente §

Figura 26. Esquema RMC sin recirculacion / Esquema RMC con recirculacién. Fuente Moraga, 2017.

3.4.2. Digestor horizontal o de flujo piston.

Son reactores aptos para sustratos de mayor viscosidad y concentracién de sdlidos (sobre
11%), ideales para tratamiento de estiércol o en procesos de codigestion. Si el estiércol
recolectado es muy seco, se puede afiadir agua o suero de queso u otro liquido organico.
Los modelos mas extendidos corresponden a reactores rectangulares, con volumenes de

hasta 1500 m3. [45]

Este tipo de reactor tiene mejor rendimiento respecto al de mezcla completa, mejor
comportamiento a altas cargas. Ademads, tiene una buena adaptacion a grandes

instalaciones y el rendimiento de los procesos de nitrificacidn es alto. [32]

En un digestor flujo pistdn los residuos pasan a través del digestor de forma secuencial,
desde la entrada hasta la salida. Corresponde a tanques rectangulares calefaccionados, sin
mezcla y funcionan desplazando la materia digerida con materia fresca. La materia fresca
es bombeada, eliminando asi la misma cantidad de materia digerida hacia el exterior del

digestor. [46]
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Generalmente se construyen enterrados, poco profundos y alargados, semejantes a un
canal o tunel cubiertos con peliculas de plastico que sirven como depdsito de biogas y como
aislamiento térmico. Uno de los problemas que presenta este tipo de reactor es que forman
costras y espumas que perjudican a la degradacidon de los sélidos en suspension y al

desprendimiento del biogds. [32]

Biogads

Efluente

Afluente

—

Figura 27. Esquema reactor flujo piston. Fuente: Moraga, 2017.

3.4.3. Digestor en cascada.

El rendimiento de este tipo de reactor es similar al de flujo piston, ademas tiene una buena
adaptabilidad a la eliminacién de compuestos de nitrégeno y fosforo. Son faciles de

construir.

—— | Afluente

- Ll

Efluente
\ H ! -

Figura 28. Esquema biodigestor en cascada. Fuente: Mendieta, 2015.
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3.4.4. Digestor de alimentacion escalonada.

Este tipo de reactor presenta un consumo mayor de oxigeno en comparacion con el de flujo

piston. Ademas, presenta una buena estabilidad a las perturbaciones fuertes.

Efluente

Afluente

Figura 29. Esquema digestor de alimentacion escalonada. Fuente: Mendieta, 2015.

3.4.5. Digestor discontinuo.

Un reactor discontinuo, también denominado Batch, es alimentado una vez y la
biotransformacién ocurre hasta que se complete el proceso de digestién antes de que se
agregue o remueva materia. Estos sistemas son mds simples y requieren menos equipos
gue los sistemas continuos. Los procesos Batch se utilizan cuando los tiempos de reaccién
son mas extensos y los sélidos que no han sido diluidos pueden ser tratados en estos

digestores.

En general, estos procesos requieren mayor trabajo de operacidon para alimentar o
descargar que los procesos continuos. No son adecuados para operaciones a gran escala,

donde se produce continuamente residuo.
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PROCEDIMIENTO
DISCONTINUO

Instalaciones midltiples
de seccion horizontal rectangular ;{:\

12 mimi
para &l gas

Tapa de digestor de seccion horizontal rectangular

[ T

Cortes de traves de las paredes v |a tapa de un digestor

Figura 30. Esquema biodigestor discontinuo o Batch

3.4.6. Otros sistemas.

Los reactores anteriores pueden ser combinados para conseguir sistemas mas eficientes,

segln el tipo de residuo a tratar.

- Sistemas de dos etapas.

Estos sistemas consisten en un primer reactor con elevado tiempo de retencidn
(discontinuo), en el que se favorece la hidrdlisis, seguido de un reactor de bajo tiempo de
retencidn que digiere la materia organica disuelta y los acidos producidos en la primera

etapa.

Este sistema permite mantener facilmente la temperatura en el reactor discontinuo,
controlando la temperatura del efluente del segundo reactor. Ha sido aplicado con éxito
para tratar residuos sélidos cuya etapa limitante es la hidrdlisis: frutas, verduras, residuos

solidos urbanos, de ganado vacuno, etc.
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- Sistemas de dos fases.

A diferencia de los sistemas de dos etapas, la separacién de fases mantiene dos reactores
en serie, en los cuales se llevan a cabo las fases de acidogénesis y metanogénesis,
respectivamente, y su objetivo es conseguir un tiempo de retencion global inferior al
correspondiente a un Unico reactor de mezcla completa. Este tipo de sistema ha sido
aplicado con éxito a la digestion de residuos con alta concentracién de azucares y bajo
contenido en sélidos. Sin embargo, es poco eficiente para residuos con fibras y, en general,

sustratos complejos cuyo limitante es la hidrélisis.

3.4.7. Principales digestores en el medio rural.

Hay que tener en cuenta que no todos los tipos de biorreactores son adecuados para
instalaciones en el medio rural. A continuacidn, se muestran cudales son los mas usados

para este fin.

3.4.7.1. Modelo chino.

Es un digestor semicontinuo, de campana fija. Los digestores de este tipo son tanques

cilindricos con el techo y el piso en forma de domo y se construyen totalmente enterrados.

Aliniciar el proceso, el digestor se llena con residuos agricolas compostados mezclados con
lodos activos, a través de la cubierta superior. Una vez cargado es alimentado diariamente
con los residuos que se encuentren disponibles a través del tubo de carga que llega a la

parte media del digestor.

La caracteristica de este modelo es que trabaja a presidn variable, ya que en este tipo no
existe gasdometro, sino que el biogas se almacena en la campana o domo del digestor a
medida que se genera, lo que provoca un aumento de la presién, de esta manera el material
de fermentacién es desplazado hacia el tanque de compensaciéon. Como consecuencia de
la variacion de presion, la que aumenta al generarse el gas y disminuye al consumirse éste,

se reduce la eficiencia en los equipos consumidores.
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Se generan entre 0.15 y 0.20 volimenes de gas por volumen de digestor/dia.
Periddicamente se extrae una parte del liquido en fermentacién a través del tubo de salida,
mediante una cubeta y una o dos veces al afio el digestor se vacia completamente
aplicando el residuo (sélido) a los campos de cultivo.

A pesar de que el digestor chino es poco eficiente para generar biogas, es excelente en la
produccién de bioabono, ya que los tiempos de retencién son en general largos y ademas
se tiene gran cantidad de este material cuando se necesita para mezclar con el suelo antes
de la siembra. Los tiempos de retencion de operacidn para los biodigestores tipo chino son

de 30 a 60 dias. [25], [43], [47].

Camara de Salida de
hiogas * biogas

Entrada de
influente

Salida de
efluente

SamcAacamzrc,. . ?
=4

Cémara de digestidn

Figura 31. Biodigestor tipo chino. Fuente: Lopez Pérez, 2003

3.4.7.2. Modelo Hindu.

Estos digestores en general son enterrados y verticales. Se cargan por gravedad por lo
general una vez al dia o cada dos o tres dias, con un volumen de mezcla que depende del
tiempo de fermentacidon o retenciéon y producen una cantidad diaria mas o menos
constante de biogds si se mantienen las condiciones de operacién. El vaciado completo sdlo

se realiza en el caso de requerir alguna reparacion o limpieza.
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Tiene una cdmara de digestion de forma cilindrica sobre la que flota la campana
gasomeétrica generalmente construida en hierro. El gas gracias al gasometro flotante se
almacena a presion constante y volumen variable. Esta presién de salida puede ser

incrementada con la adicién de contrapesos. La salida del efluente se efectia por rebalse.

En este caso, los materiales usados son preferentemente excretas, las que deben estar bien
diluidas y mezcladas homogéneamente. Este tipo de digestor presenta una buena
eficiencia de produccién de biogds, generandose entre 0.5 y 1,0 volumen de gas por

volumen de digestor por dia.

Este digestor demanda un mayor gasto de materiales y la campana gasométrica es
generalmente lo mas caro del equipo. Su funcionamiento es muy sencillo y no presenta

serios inconvenientes en el area rural. [25], [30]

____—Carga

Salida de gas
Descarga
Gasometro  —

Biodigestor

Pared divisoria

Figura 32. Digestor tipo hindu. Fuente: Varnero, 2011

3.4.7.3.  Biodigestor de Polietileno.

Se compone de una bolsa tubular con una relacién longitud-ancho de aproximadamente
5:1, en material plastico (polietileno, PVC, poliéster de alta densidad) y tuberias del mismo
material [48] [49]. Se pueden fabricar ajustdndose a las necesidades de cada productor

agricola, ya que su capacidad puede ir desde 2 a 120 metros cubicos de capacidad, y
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cuentan con una vida util de 8-10 afios. [50] La laguna anaerdbica cubierta con polietileno
de alta densidad es una tecnologia desarrollada por el Centro de Tecnologia de Biogas de

Hanoi (Vietnam). [49]

Este reactor consiste en una bolsa de plastico sellado herméticamente, donde el gas se
almacena en la parte superior ocupando aproximadamente un 25 % del volumen total. Esta
provisto de tuberias sujetas a las paredes de la bolsa para la carga y descarga del sustrato.
Cuando el biogds ocupa todo el volumen del digestor, éste funciona como uno de campana
fija. Presenta la desventaja de tener baja presion y al ser de plastico es susceptible a las

roturas.

Las principales ventajas de este tipo de biodigestor, comparado con otros disefios y
materiales, son su bajo costo, su facilidad de construccién, instalacién y manejo, y su

minimo mantenimiento. [43], [47], [51]

Sellos hidraulicos para
el ingreso y salida de

Valvula ~de. ditvio .y liquidos al biodigestor

accesorios para la

conexién a la salida
del biogds. ’

Sellos hidrdulicos para

el ingreso y salida de
liquidos al biodigestor
o Accesorios para Unidad de
Biodigestor prefabricado la purga de lodos microalreacién

listo para instalacién, a
base de geomembrana
de PVC

Figura 33. Esquema biodigestor de pldstico. Fuente: PuentesDigitales, 2018
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3.5. Parametros ambientales y operacionales

Son diversos los factores que hay que tener en cuenta en el funcionamiento de los
biodigestores y de los cuales puede depender el rendimiento de éstos. Estos parametros
ambientales pueden ser fisicos, quimicos y bioldgicos. Entre los factores mds importantes
a tenerse en cuenta se desarrollaran los siguientes: el tipo de sustrato (nutrientes
disponibles); la temperatura del sustrato; la carga volumétrica; el tiempo de retencion
hidraulico; el nivel de acidez (pH); la relacién Carbono/Nitrégeno; la concentracion del
sustrato; el agregado de inoculantes; el grado de mezclado; y la presencia de compuestos

[25], [30], [31]

3.5.1. Temperatura

La temperatura de operacién de un biodigestor es considerada uno de los principales
pardmetros para tener en cuenta en el disefio de éste. Los procesos anaerdbicos son muy
dependientes de la temperatura debido a la gran influencia de este factor en la velocidad
de digestion anaerdbica. A medida que aumenta la velocidad de crecimiento de

microorganismos se acelera el proceso de digestion produciendo mas biogas. [26] [52]

Las variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden perjudicar el proceso. Por
ello, para garantizar una temperatura homogénea en el digestor, es imprescindible un

sistema adecuado de agitacion y un controlador de temperatura.

Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los microorganismos
anaerdbicos. el rango de temperatura y el periodo de retencién dentro del biodigestor

clasifican la fermentacién de la siguiente manera: [53]

Tabla 5.Rangos de Temperatura 'y Tiempo de fermentacion Anaerdbica. Fuente: Alcayaga et al., 1999

Fermentacion Minimo f)ptimo Maximo Tiempo de fermentacion
Psycrophilica 4-10 °C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
Mesophilica 15-20 °C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Thermophilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15 dias
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Hasta el momento, el rango psicrofilico ha sido poco estudiado y, en general, se plantea
como poco viable debido a que se necesita un reactor de grandes dimensiones. No
obstante, presenta menores problemas de estabilidad que en los otros rangos de

temperatura de operacién.

El régimen mesofilico de operacién es el mas utilizado, a pesar de que en la actualidad se
estd implementando cada vez mds el rango termofilico, para conseguir una mayor
velocidad del proceso, lo que implica un aumento en la eliminacién de organismos

patdgenos.

Sin embargo, el régimen termofilico suele ser mas inestable a cualquier cambio de las
condiciones de operacidon y presenta mayores problemas de inhibicion del proceso por la
mayor toxicidad de determinados compuestos a elevadas temperaturas, como el nitrégeno

amoniacal o los acidos grasos de cadena larga.
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Figura 34. Dependencia de la constante de crecimiento de la temperatura. Fuente: Mendieta, 2015
De forma general, la actividad bioldgica se duplica cada incremento en 10°C dentro del
rango de temperatura dptima. Para un éptimo funcionamiento del digestor, se recomienda
gue el tratamiento anaerébico se diseie para que opere con variaciones de temperatura

que no excedan los 0.6 — 1.2 °C /dia.
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Una técnica interesante es la combinaciéon de dos fases de digestién, una primera
termofilica de elevada carga organica y una segunda mesofilica con menor carga. Con este

sistema se aprovechan las ventajas del sistema termofilico, pero se reducen los problemas

de inestabilidad. [25], [32], [26], [30].

La temperatura esta profundamente relacionada con los tiempos que debe permanecer la
biomasa dentro del digestor para completar su degradacién (Tiempo de Retencidn
Hidrdulica, TRH). A medida que se aumenta la temperatura disminuyen los tiempos de

retencion y en consecuencia se necesitara un menor volumen de reactor para digerir una

misma cantidad de biomasa. [30]

Prod. de biogas

‘ TR.H.
Figura 35. Relacion TRH -produccion de biogds. Fuente: Hllbert, 2003

3.5.2. Relacién C/N de la materia prima.

Las principales fuentes de alimentacion de las bacterias metanogénicas son el carbono y el
nitrogeno. El carbono es utilizado como fuente de energia y el nitrégeno para la creacion

de nuevas células. De esta forma se establece una relacién entre ambos componentes

(C/N) influyente sobre la produccion de biogas. [53]

Se ha establecido que las bacterias consumen 30 veces mds de carbono que nitrégeno, por

lo que se considera como relacion éptima de estos elementos un rango de 30:1 hasta 20:1.
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Es decir 30 unidades de carbono por 1 de nitrégeno, aunque el valor ideal es de 16:1.

[27][53]

Por lo tanto, cuando no se tiene un residuo con una relacién C/N inicial apropiada, es
necesario realizar mezclas de materias en las proporciones adecuadas para obtener la

relacion C/N éptimas.

Sobre la base del contenido de carbono y de nitrégeno de cada una de las materias primas

puede calcularse la relacion C/N de la mezcla aplicando la siguiente formula (1): [26]

_ C1*QL+C2%Q2+C, *Q,

= (1)
N1*Q1+N2xQ2+ N, xQ,

K = C/N de la mezcla de materias primas.

C = % de carbono orgdnico contenido en cada materia prima.

N = % de nitrogeno orgdnico contenido en cada materia prima.
Q = Peso fresco de cada materia, expresado en kilos o toneladas

En la tabla 6 se pueden observar valores promedios aproximados de la relacién

carbono/nitrégeno de algunos residuos disponibles en el medio rural. [52]

Tabla 6. Relaciones C/N de varios productos residuales. Fuente: Varnero y Arrellano, 1990

Materialos % C %% M C/M

Rasiducs animalas

Bovinos 30 1.30 26:1
EqQuinos 40 020 50:1
Owinos 35 1.00 361
Porcinos 26 1.560 161
Caprinos 40 1.00 40:1
Consjos 35 1.50 231
Sallinas 35 1.50 231
Patos 38 0.80 47:1
pawos 36 070 50:1
Excretas numanas 2.5 0.85 31

Raszsiduocs vegstales

Paija trigo ET 0.53 871
Paja cebada 58 0.84 20:-1
Paija armoz 42 0.83 a7-1
Paia awvena 29 0.53 56:1
Rastrojos maiz 40 0.75 53:1
Leguminosas 28 1.50 28:1
Hortalizas 30 1.80 171
TubSrculos 30 1.60 20:1
Hojas secas 41 1.00 411
Asarrin 44 0.08 730:1
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3.5.3. Relacién DBO y DQO.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de un liquido, se define como la cantidad de
oxigeno que los microorganismos, especialmente bacterias, hongos y plancton, consumen
durante la degradacion de las sustancias organicas contenidas en la muestra. Se expresa en

mg 02/ 1. [54]

Este valor es de gran importancia ya que se relaciona con la cantidad de energia oxidable
en el sustrato el cual es microbiolégicamente usable por las células para sus requerimientos

de energia y su posterior sintesis. [34]

Por otro lado, la demanda quimica de oxigeno, DQO, se refiere a la cantidad de oxigeno
gue se quiere para oxidar completamente por medios quimicos los compuestos orgdnicos
a CO2 y H20. En las pruebas de DQO se acelera artificialmente el proceso de
biodegradacion que hacen los microorganismos utilizando oxidantes quimicos y métodos
debidamente estandarizados. esta prueba es una indicacién de la cantidad de nutrientes

facilmente degradables presentes en una muestra. También se expresa en mg 02/I. [55]

La diferencia mdas notable es que la DBO representa la cantidad de materia organica
biodegradable, mientras que la DQO representa ambas, tanto la materia biodegradable

como la no biodegradable

La relacion DBO/DQO es utilizada para estimar la biodegradabilidad de las aguas residuales.
La determinacion de la DBO y la DQO permite establecer la relacién existente de
contaminantes y segun el resultado, conocer la posibilidad o no de efectuar algun

tratamiento para las aguas residuales. [34] [56]

3.5.4. Tipo de materia prima y composicién quimica.

Las materias primas que se pueden utilizar para el proceso de la digestién anaerdbica
pueden ser residuos organicos de origen vegetal (restos de cosechas), animal,
agroindustrial, forestal, domestico, aguas residuales organicas, excrementos animales y
humanos, efluentes de determinadas industrias quimicas. En la tabla 5 se muestra una

coleccidn de diferentes tipos de residuos de diversos origenes. [25]
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Tabla 7. Residuos orgdnicos de diversos origenes. Fuente: Manual del biogds

estiercol, orina, guano, camas, residuos de mataderos

i Db (sangre y otros), residuos de pescados.

malezas, rastrojos de cosechas, pajas, forraje en mal

Residuos de origen vegetal estado.
Residuos de origen humano heces, basura, orina.

salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas, residuos de

Residuos agroindustriales :
semillas.

Residuos forestales hojas, vastagos, ramas y cortezas.

Residuos de culiivos acuaticos  algas marinas, jacintos y malezas acuaticas.

Las caracteristicas bioquimicas que presenten estos residuos deben permitir el desarrollo
y la actividad microbiana del sistema anaerébico. Ademas de carbono y nitrégeno el
proceso microbiolégico también necesita que estén presentes una mezcla de sales
minerales en equilibrio (azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso,
molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros menores). En la tabla 6 se
muestran los valores minimos necesarios de los principales nutrientes y sales para que el

proceso se efectle correctamente. [25], [32] [35]

Tabla 8. Rango de concentracion de nutrientes. Fuente: Mendieta, 2015

NUTRIENTE o/kg SSV o/kg DQO
Nitrogeno 80 —120 55—85
Fostoro 10 — 25 7—18
Azufre 10 — 25 7—18
Hierro 5-—15 4—11

Las sustancias organicas que provienen de estiércoles y lodos cloacales suelen presentar

estos elementos en las proporciones adecuadas.

Estas materias primas albergan un contenido de agua que pueden variar entre un 10 y un
90 % del peso fresco del residuo. Esto depende de la edad y érgano del residuo, asi como
de las diferentes formas de obtencién. Los componentes organicos de estos residuos
representan aproximadamente el 50 % del peso fresco, dependiendo del contenido de

agua y de las cenizas.

Los principales grupos que se distinguen son:
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- Carbohidratos. Representan el 50% del total de la materia organica seca
- Nitrogenados. Representan el 20%
- Lignina. Su porcentaje puede estar entre un 10 y un 40%

- Minerales (Calcio, potasio, fosforo, azufre...). Representan entre el 1y 10 % del peso

seco

La materia orgdnica seca presenta la siguiente composicion promedio: 48% C; 44% O; 7%
H; 2% N.

Tabla 9. Composicion quimica de diversos residuos de origen animal y vegetal (valores promedios, base
seca). Fuente: Varnero y Arellano, 1991

Paja de trigo 1,10 2,10 65,45 21,60 3,53

Paja de centeno 9,62 542 50,95 12,70 12,31
Paja de arroz 2,36 12,26 30,51 10,61 12,65
Poroto verde 3,80 11,04 38,61 13,84 9,14

Pasto verde 8,06 4,84 bf,22 9,80 19,99
Alfalfa 10,41 12,81 36,79 8,86 10,30
Hojas secas 4,01 3,47 32,78 29,66 4,68

Carfia maiz 4,50 35,40 10,30 6,50

Bovino 3,23 9,06 32,49 3b,6f 19,66
Porcino 11,560 10,85 32,39 21,49 23,67
Aves 2,84 9,56 60,55 19,82 17,23
Equino 2,70 5,00 40,50 35,00 17,80
Ovino 6,30 3,75 32,00 32,00 25,95
Caprino 2,80 4,70 34,00 33,00 26,40
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Tabla 10. Rango de niveles de nutrientes en diversos residuos de origen animal y vegetal. Fuente:
Varnero y Arellano, 1991

Materia Prima C (2%) MN(%%) PO, (%5) KO (%) CaO(%%s) MgO (%)
Excretas:

Bovino 17,4-406 03-2,0 0,1-1,5 0,10 0,35 0,13
Porcino 17,4 - 46,0 1,1-2,5 0,4 —4,6 0,30 0,09 0,10
Caprino 35,0 — 50,0 1,0-2,0 0,2—-1,5 2,30

Equino 35,0 - 52,0 0,3-0,8 0,4—-1,6 0,35 0,15 0,12
Owvino 35,0-46,0 0,3-0,6 0,3-1,0 0,15 0,33

Conejos 23,0 - 35,0 1,0-1,9 09-1,8 2,10 0,45 0,156
Aves 28,0 — 35,0 1,4-2,0 20-28 1,40 0,80 0,48
Patos 20,0-41,0 0,6-0,8 1,0-1,5 0,40 0,80

Pavos 17 4-41,0 06-0,8 0,5 - 0,8 1,10 0,80

Humanas 2,5 0,8 -1,0 0,5 0,30

Me=zclas:

Porcino+paja 20,0-22,0 03-05 0,24 0,63 0,20
Bovino+paja 44,0 - 46,0 0,3-0,5b 0,79 1,55 0,30

Rastrojo:

Cafia maiz 30,0-40,0 085-1,8 0,4 — 0,6 2,40 0,50 0,49
Paja de trigo 16,0 — 46,0 0,53 0,70 0,40 0,26 0,16
Paja de avena 22,0 — 29,0 0,63 0,40 0,30 0,40

Paja cebada 58,0 0,64 0,19 1,07 0,33 0,33
Paja arroz 40,0 — 42,0 0,64 0,60 0,40 0,60

Paja haba 28,0 — 33,0 1,5-1,9 0,40 2,30 1,356

Tomate 27,0 - 30,0 2,60

Papas 30,0 0,34 0,16 0,58 0,64

Betarraga 30,0 2,00 0,70 5,30 1,95 0,83
Rabanitos 30,0 2,50

Hojas secas 35,0 — 40,0 1,00 0,30 0,20 2,00

Aserrin 44,0 0,06 0,01 0,01

En términos generales, se pueden clasificar los sustratos en cuatro clases en funcién de su
apariencia fisica, nivel de dilucién, grado de concentracidn y caracteristicas cuantitativas,
como el porcentaje de sélidos totales (ST), solidos volatiles (SV) y demanda quimica de

oxigeno (DQO).
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Tabla 11. Clasificacion de sustratos para la Digestion Anaerdbica. Fuente: Esquerra, 1989

Caracteristicas Clase Tipo de Sustrato Caracteristicas cuantitativas
Basura Domeéstica
Solido 1 Estiércol Salido - 7 20%ST . a:
- 40-70 % Fraccion organica
Restos de Cosecha
Lodo altamente - 100-150 g/l
contaminado, alta 2 Heces animales - DOO 5%-10% ST
viscosidad - 4%-8% sV
Heces Animales de cria
Fluidos con alto y levante diluido con
contenido de sdlidos agua de lavado - 317g/IDQO
suspendidos (S5) ? Aguas residuales de - 1-2g/Iss
mataderos
Fluidos muy Aguas residuales de
contaminados, solidos 4 Agrgjndugtriag - 5-18g/iDao
e Aguas Negras - 4-500 g/l DQO

3.5.5. Tiempo de retencion hidraulico (TRH).

El tiempo de retencién hidraulico en un digestor de régimen discontinuo es el tiempo que

acontece entre la carga del sistema y su descarga.

En un sistema de carga diaria (régimen continuo o semicontinuo), el TRH se define como el
valor en dias del cociente entre el volumen del digestor y el volumen de carga diaria. De
esta forma el tiempo de retencién determinard el volumen de carga diaria necesaria para

alimentar al digestor existiendo la siguiente relacion:

Volumen del digestor (m?)

- T - ] 5
Volumen carga diaria (m3 /dias) iempo de retencitn (dia) (2

Se deduce por tanto que la cantidad de biogas producido por un digestor dependera de la
cantidad de residuo cargado diariamente. Por lo general, se trabaja con tiempos de

retencidn entre 20 y 55 dias y cargas diarias de 1 a 5 kg sélidos totales por metro cubico.

Son dos los factores que afectan directamente al tiempo de retencién: la temperatura y el

tipo de sustrato utilizado.
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Elegir una mayor temperatura de trabajo hara que se disminuya el tiempo de retencién y
por ende se reduciran los volimenes del reactor necesarios para digerir un determinado

volumen de material

Tabla 12. TRH de estiércol de ganado en distintas regiones. Fuente: Varnero 1991

Tiempo de retencién Caracteristicas

hidraulico

30 — 40 dias Clima tropical con regiones planas. Ej. Indonesia, Venezuela, America
Central.

40 — 60 dias Fte_‘gu:fnes cdlidas con inviernos frios cortios. Ej. India, Filipinas,
Etiopia.

60 — 90 dias Clima temperado con inviernos frios. Ej. China, Corea, Turguia.

El tiempo de retencion usual en el rango mesofilico para lodos de depuradora esta entre

15 y 20 dias, aunque este valor depende mucho del tipo de reactor utilizado.

En cuanto al tipo de sustrato se refiere, serdn mayores los tiempos de retencién en la
materia prima con mayor proporcién de carbono retenido. Al aumentar el TRH, aumenta
el grado de materia organica degradada, de igual forma aumenta la cantidad de metano

producida, aunque esta disminuye una vez alcanzado el valor éptimo. [25], [30], [41], [52].

3.5.6. Velocidad de Carga Organica (VCO).

Se define la velocidad de carga organica como la cantidad de materia orgdnica que se
introduce diariamente en el reactor por unidad de volumen. Esta tiene una dependencia
directa con la concentracidn del tipo de sustrato y es inversamente proporcional al tiempo
de retencion, dado que a medida que se incrementa la carga volumétrica disminuye el

tiempo de retencion. [25]

Existen diferentes formas de expresar este parametro siendo los mds usuales los siguientes:
kg de material/dia; kg de materia seca/dia; kg de sélidos volatiles/dia todos expresados por
metro cubico de digestor.

El tiempo de retencién, junto con la velocidad de carga orgdnica determinada por el tipo

de sustrato, son los principales pardametros de disefo, definiendo el volumen del digestor.
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Un factor importante a tener en cuenta en este parametro es la dilucion utilizada, debido
a que una misma cantidad de material degradable podrd ser cargado con diferentes

volumenes de agua. [30]

3.5.7. Valores de pH vy alcalinidad.

El pH es un factor que ademads de determinar la produccién de biogds determina también
su composicion. Para que el metano que se produzca esté en los valores 6ptimos el pH
debe mantenerse entre 6.0 y 8.0, siendo el pH neutro lo ideal para el correcto desarrollo
del proceso anaerdbico. Si el pH descendiera de 6.0 se produciria un biogas muy pobre en

metano, lo que lo haria deficiente energéticamente. [52]

Los diferentes equilibrios quimicos que se desarrollan en el reactor pueden verse afectados
por las variaciones del pH. Si los valores de PH son demasiado bajos, por debajo de 6.0 se
reducira la actividad de las bacterias metanogénicas, esto provocaria la acumulacién de
acido acético y H2, causando por consiguiente la acumulacién de 4cidos grasos volatiles
(AGV) perjudicando la formacién de metano. Si esta situacidon no se revierte a tiempo el
proceso no se concluird con éxito. Por el contrario, si los valores del pH son elevados se
favorecera la formacidon de amoniaco, siendo este en concentraciones muy altas un

inhibidor del crecimiento microbiano. [25], [35]

El pH de un sistema anaerdbico, operando dentro de los rangos aceptables, es controlado
principalmente por la alcalinidad natural del sistema. Cuando los AGV comienzan a
acumularse en el reactor anaerdbico, estos son neutralizados por la alcalinidad presente
en el reactor y mantienen el pH estable. En muchos casos, para mantener el pH éptimo en
el reactor, es necesaria la suplementacion de alcalinidad utilizando quimicos tales como
bicarbonato de sodio, carbonato de sodio, entre otros. Se prefiere el bicarbonato de sodio

debido a su alta solubilidad y baja toxicidad. [25], [32], [35].
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3.5.8. Toxicos e inhibidores de la metanogénesis.

Muchos de los compuestos toxicos presentes en el proceso forman parte de la materia
prima que entra al digestor o pueden ser subproductos de la actividad metabdlica de los
microorganismos anaerodbicos, cuyas concentraciones se elevan y es entonces cuando
pueden inhibir el crecimiento bacteriano. Los principales compuestos que pueden actuar

como inhibidores en el proceso anaerdbico son los siguientes:
- Acidos grasos volatiles (AGV).

Son los productos intermedios mayoritarios del proceso anaerobio. Es uno de los
pardmetros que mds eficazmente pueden indicar la evolucién del proceso. Como se ha
comentado en el apartado anterior un aumento en la concentracién de acidos volatiles en
el sistema, implica una desestabilizacién del proceso y, en consecuencia, una disminucién
de la produccién de biogds. En un sistema anaerdbico éptimo, la concentraciéon de AGV en
el efluente se debe mantener por debajo de 2.000 ppm para la fermentacién mesofilica y

de 3.600 ppm para la termofilica. [26], [41]
- Hidrégeno.

Este es también un compuesto intermedio del proceso anaerdébico. Si se produce una
elevada concentracidon de este puede provocar la inhibicion de la acetogénesis y por

consiguiente la acumulacion de AGV. [52]
- Nitrégeno amoniacal.

El amoniaco puede estar presente en las materias primas que entran al digestor o ser
producido durante la degradacion anaerdbica de compuestos organicos nitrogenados tales
como proteinas o aminodcidos. Aunque el nitrégeno amoniacal es un nutriente importante
para el crecimiento bacteriano, una concentracidn excesiva puede limitar su crecimiento.
Para un correcto funcionamiento del biodigestor, los niveles dentro del sistema deben
mantenerse por debajo de los 2000 mg/I. En la tabla 13 se muestra cémo puede afectar la

concentracion de amoniaco al proceso de fermentacién. [27], [57].
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Tabla 13. Concentracion de amoniaco y su efecto en el proceso de digestion anaerdbica. Fuente: Mc
Carty, 1964

Amoniaco-N (mg/L) Efectos

50-100 Bensficos

200-1000 Sin efectos adversos

1500-3000 Efectos inhibitorios a niveles de pH altos
Sobre 3000 Toxico

- Sulfatos y sulfuros.

La presencia de elevadas concentraciones de sulfato en el sustrato puede producir la

inhibicién del proceso anaerdbico, especialmente de la metanogénesis.

El sulfuro es también un inhibidor para muchos grupos bacterianos. En general, los
metanogénicos son mas sensibles que los acidogénicos y acetogénicos, comenzando a ser
téxica una concentracion de 50 mg/l, si los microorganismos metanogénicos no estan

aclimatados a los sulfuros.

Por tanto, la inhibicidn tiene dos etapas, la primera debida a la competencia por el sustrato
entre los microorganismos metanogénicos y sulfato-reductores y la segunda es una

inhibicidn directa del crecimiento metanogénico por la presencia de sulfuros solubles.

- Otros inhibidores.

La inhibicién del proceso también se puede producir por la presencia de metales pesados,
antibidticos y detergentes pudiendo incluso interrumpir el proceso fermentativo. En
algunos casos, la magnitud del efecto téxico de una sustancia puede ser reducido
significativamente mediante la aclimatacion de la poblacién de microorganismos al toxico.

En la tabla 14 se presentan valores de concentraciones de ciertos inhibidores comunes.
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Tabla 14. Concentracion inhibidora de sustancias en un proceso anaerobico. Fuente:

Inhibidores Concentracion inhibidora
S0, 5000 ppm

MaCl 40000ppm

NO, 0.05 mg/ml

Cu 100 mg/l

Cr 200 mg/l

Ni 200-500 mg/1
CM- 25 mg/1

Na 3500-5500 mg/
K 2500-4500 mg/
Ca 2500-4500 mg/
Mg 1000-1500 mg/

3.5.9. Contenido de sdlidos.

El porcentaje de sdlidos totales (ST) contenidos en la mezcla con que se carga el digestor
es un parametro importante que considerar para asegurar que el proceso se efectue
satisfactoriamente. Si aumenta demasiado la cantidad de sdlidos totales la movilidad de
los microorganismos metanogénicos dentro del sustrato puede verse limitada afectando al

rendimiento del reactor y por ende a la produccién de biogas.

Experimentalmente se ha demostrado que una carga en digestores semicontinuos no debe
tener mas de un 8% a 12 % de sélidos totales para asegurar el buen funcionamiento del
proceso, a diferencia de los digestores discontinuos, que tienen entre un 40 a 60% de

solidos totales.

Para calcular el volumen de agua que se debe mezclar con la materia prima para dar la
proporcidn adecuada de sélidos totales, es necesario conocer el porcentaje de sélidos

totales de la materia prima fresca (Tabla 15).
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Tabla 15. Datos promedios sobre el contenido de sdlidos totales de diversos residuos. Fuente: Varnero y
Arellano, 1991.

Materias primas % Sdlidos totales
Residuos animales

Bovinos 13.4 - 56.2
Porcinos 15.0 - 49.0
Aves 26.0-92.0
Caprinos 83.0-92.0
Ovejas 32.0-45.0
Conejos 34.7 —90.8
Equinos 19.0-42.9
Excretas humanas 17.0
Residuos vegetales

Hojas secas 50.0
Rastrojo maiz 7.0
Paja trigo 88.0 —90.0
Paja arroz 88.8-92.6
Leguminosas (paja) 60.0 — 80.0
Tubérculos (hojas) 10.0 - 20.0
Hortalizas (hojas) 10.0-15.0
Aserrin 74.0 - 80.0

La expresion matematica para calcular el porcentaje de solidos totales adecuados para el
gue el proceso anaerébico se lleve a cabo correctamente es la siguiente: [52]

1 kg materia prima * % S.T materia prima fresca

%S.T diluida) =
% (carga diluida) 1 kg materia prima fresca + agua agregada

(3)

60



ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA
BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN CANARIA

3.6. Potencialesy rendimientos

La cantidad de metano o biogds que se puede obtener a partir de un determinado residuo
viene dado por el potencial o rendimiento del tiempo de retencidn, de la velocidad de carga
organica, de la temperatura de operacion y de la presencia de inhibidores. A continuacién,

se muestra la produccion de biogds por tipo de residuo. (Tabla 16y 17)

Tabla 16. Produccion de biogds por tipo de residuo animal. Fuente: Varnero y Arellano, 1991

Estiércol Disponibilidad Relacitn Volumen de biogas
Ko/dia® e m¥ighimedo  m¥/diafafio

Bovino (500 kg) 10.00 25:1 0.04 0.400
Porcino (50 kg) 2.25 13:1 0.06 0.135
Aves (2 kg) 0.18 19:1 0.08 0.014
Ovino (32 kg) 1.50 35:1 0.05 0.075
Caprino (50 kg) 2.00 40:1 0.05 0.100
Equino (450 kg) 10.00 50:1 0.04 0.400
Conejo (3 kg) 0.35 13:1 0.06 0.021
Excretas humanas 0.40 3:1 0.06 0.025

*El dato se refiere a la cantidad estimada de estiércol que es posible recolectar de todo el producto

En general, las excreciones ganaderas presentan producciones bajas por su elevado

contenido en agua.
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Tabla 17. Produccion de biogds a partir de residuos vegetales. Fuente: Varnero y Arellano, 1991

R Cantidad residuo Relacién Volumen de biogas
Ton/ha C/N m*Ton| m*/ha

Cereales (paja)

Trigo 33 123:1 367 1200

Maiz 6.4 45:1 514 3300

Cebada 3.6 95:1 388 1400

Arroz 4.0 58:1 362 1400

Tubérculo (hojas)

Papas 10.0 20:1 5] 6000

Betarragas 12.0 231 &01 6000

Leguminosas (paja)

Porotos 3.2 38:1 518 1650

Habas 4.0 29:1 608 1400

Hortalizas (hojas)

Tomate 556 12:1 603 3300

Cebolla 7.0 15:1 514 3600

Los residuos orgdnicos de la industria alimentaria presentan potenciales de produccién

variables, pero usualmente elevados cuando contienen un elevado contenido en lipidos.

También dependiendo de la composicion bioquimica de cada materia prima, se tendrd una
produccién variable de biogas.

Tabla 18. Produccion y composicion tedrica de biogds en diversos compuestos orgdnicos. Fuente: Varnero y
Arellano, 1991

Compuesto organico Formula quimica Biogas CH,
m*kg SV m*kg ST
Carbohidratos C.H,,0. 0,75 0,37
Lipidos G H.0, 1,44 1,44
Proteinas G, H,ON, 0,98 0,49

Existen varias opciones para mejorar la produccidn de biogds de estos residuos. Algunas
formas como, por ejemplo, la mezcla con residuos de mayor produccién potencial
(codigestidn), el uso pretratamientos para mejorar la degradabilidad del substrato, o
aumentar la temperatura para aumentar la velocidad de crecimiento de los

microorganismos y la eficiencia de la fase hidrolitica.
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3.6.1. Codigestion con otros residuos organicos.

La codigestion consiste en el tratamiento conjunto de residuos orgdnicos diferentes, es

decir, en la digestion anaerdbica de dos o mas sustratos de diferente origen. [44]

La codigestion se utiliza con la finalidad de reducir costes de inversién y de explotacién, ya
que con ella se complementan las composiciones de los sustratos compensando las
carencias de cada uno por separado mejorando el rendimiento que tendria cada sustrato
por separado. La codigestion de residuos organicos de diferente origen ha resultado una

metodologia exitosa tanto en régimen termofilico como mesofilico. [35]

Los residuos urbanos e industriales suelen contener altas concentraciones de materia
organica facilmente degradable, por lo que presentan un mayor potencial de produccion
de biogas que los residuos ganaderos. Sin embargo, estos residuos pueden presentar
problemas en su digestion, (escasez de nutrientes, baja alcalinidad o excesivo contenido de
sélidos). Los residuos ganaderos pueden ser una buena base para la codigestidon ya que,
generalmente, presentan un contenido en agua elevado, una alta capacidad tampdn y
aportan una amplia variedad de nutrientes necesarios para el crecimiento de

microorganismos anaerobios.

En la Tabla 19 se indican las caracteristicas relativas para la codigestion. Los residuos que
resultarian interesante para la mezcla serian aquellos que presentan las flechas en sentidos

opuestos al compensarse la carencia relativa de uno de los dos sustratos.

Tabla 19. Caracteristicas relativas para la codigestion. Fuente: IDAE, 2007
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3.6.2. Acondicionamiento del sustrato previo

El sustrato en muchas ocasiones debe ser tratado antes de ser introducido en el digestor,
con el fin de que el sustrato que se va a usar para la digestién anaerébica sea lo mas
homogéneo posible para obtener un rendimiento aumentando la produccién de biogas y

reduciendo el tiempo de residencia.

Las tecnologias de pretratamiento se pueden clasificar en mecdnicos, térmicos, quimicos,

por ultrasonidos y bioldgicos. [44]

3.6.2.1. Pretratamiento mecdnico

El principal objetivo de este método es conseguir la homogeneizacion del tamafio de las
particulas con el fin de conseguir una mejor solubilizacion de la materia organica
aumentando la superficie especifica del material. Las operaciones basicas usadas en este
proceso son: reduccién del tamafio; separacidn por tamano; separacion por densidad;

separacion mediante campos magnéticos; compactacion. [58]

Este pretratamiento se puede aplicar a residuos con particulas mayores a 5 cm ya que una
disminucion del tamafio influye positivamente en la produccidn de biogas. Este tratamiento
es especialmente recomendable para residuos con alto contenido en fibra (celulosa,
lignina) como plantas, paja, etc. La mejora del rendimiento puede oscilar entre un 5 y un

30% aproximadamente. [59]

Tangque
pre-mezcla

Trituracion
mecanica

Digestidn

anaerchia }

EBiogas

Digestato

Figura 36. Diagrama de flujo pretratamiento mecdnico: trituracion. Fuente: IDAE, 2011
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3.6.2.2. Pretratamiento térmico

Este tratamiento tiene doble finalidad. Por un lado, se encarga de facilitar la degradacion
de algunas macromoléculas y solubilizar la materia organica y, por otra parte, y
dependiendo de la temperatura y el tiempo se encarga de higienizar la materia organica
para reducir o eliminar microorganismos indeseables [60][61]. La energia térmica
resultante puede ser recuperada para mantener la temperatura del proceso anaerébico.
[58] Algunos de los métodos mas usados son la pasteurizacion o la esterilizacién. Los
residuos mas apropiados para este tipo de tratamiento son los subproductos de origen

animal no destinados a consumo humano.

Este tipo de tratamiento puede incrementar la produccién de biogas hasta cuatro veces
mas en el caso de subproductos animales. Sin embargo, en sustratos de origen vegetal se
puede producir el efecto contrario, ya que puede degradar la materia organica ya

biodisponible y reducir asi la produccién de biogas. [59]

pre-mezcla Al digestar

lﬂecepc anftanque —
T

"

+

Unidad higienizacion
(70 °C, 1 h)

Figura 37. Diagrama de flujo pretratamiento térmico: pasteurizacion. Fuente: IDAE, 2011

3.6.2.3. Pretratamiento quimico.

Este método también tiene por objetivo romper las macromoléculas poco biodegradables
afadiendo a la mezcla compuestos quimicos como acidos o bases fuertes. También se
pueden usar otros métodos como la ozonizacion. Este tipo de pretratamiento también
puede tener objetivos diferentes como el ajuste de pH o el aumento de la capacidad

tampodn. [59]
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El método mas utilizado es el de la adicidn de sustancias alcalinas, ya que incrementa la
solubilizacién de la materia orgdnica y por tanto la produccién de biogas. Algunos de los

compuestos alcalinos mas utilizados son: NaOH, KOH, Mg(OH)3, y Ca(OH).. [62]

El ambiente alcalino causa deslizamiento de las particulas organicas haciéndolas mas
susceptibles al ataque enzimdtico, mejorando la biodegradabilidad de la parte sdlida.
Ademas, pueden ayudar a la neutralizacidn de acidos grasos volatiles durante las etapas de

la digestidn, mitigando su efecto inhibitorio. [63]

Segun Forster-Carneiro et al. (2012), los tratamientos alcalinos a temperatura ambiente
mostraron un incremento de la biodegradabilidad por encima de un 100%. Los lodos
pretratados mostraron un incremento de la solubilidad de 46%. A mayor proporcion de
solidos totales en los lodos mayor removimiento de materia orgdnica para dosis iguales de
NaOH y tiempo de retencidén iguales. Por otra parte, los pretratamientos alcalinos de los
lodos en biorreactores permiten reducir el tiempo de retencidn hidrdulica (HRT) desde 15

dias hasta 2 dias [64].

3.6.2.4.  Pretratamiento bioldgico.

Con este tipo de tratamiento del sustrato se persigue conseguir la degradacién de
determinados compuestos mediante la inoculacidn de bacterias o la adicidn de enzimas.
Uno de los métodos mas utilizados es el ensilado. Este proceso consiste en una
fermentacion acido-lactica, cuyo objetivo es preparar los sustratos para la degradacion
enzimatica. Dentro de los microorganismos utilizados para degradar sustratos organicos se
encuentran varios tipos de hongos. Los hongos de podredumbre blanca se encuentran
entre los microorganismos mas efectivos para el pretratamiento biolégico de las

lignocelulosas. [62]

El pretratamiento bioldgico podria usarse no solo para la eliminacién de lignina, sino
también para la eliminacidn bioldgica de componentes especificos como sustancias

antimicrobianas [65]
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El bajo requerimiento energético, el no empleo de quimicos y la apacible condicion
ambiental son las principales ventajas de los pretratamientos bioldgicos. Sin embargo, la
tasa de rendimiento de estos tratamientos es muy baja en la mayoria de los casos. Por lo

gue suele usarse combinado con otros tipos de pretratamiento. [66]

(5 lo horizontal tipo tul:uc) I_”‘ .
—j Biogés
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Figura 38. Diagrama de flujo pretratamiento bioldgico: ensilado. Fuente: IDAE, 2011
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3.6.2.5.  Pretratamiento por ultrasonido

Actualmente se estdn desarrollando nuevos pretratamientos como la utilizacién de
microondas o ultrasonidos, sobre todo para el tratamiento de residuos liquidos (lodos de
depuradora, purines, etc.) [59]. La aplicacion de altas intensidades de ultrasonido
mediante cavitacidon a sistemas liquidos permite reacciones fisicoquimicas que pueden
modificar significativamente la estructura de los materiales presentes en el liquido

mejorando asi la digestibilidad del sustrato.

De esta forma, la aplicacién del ultrasonido tiene un alto potencial para ser usado en
pretratamiento de sustratos. Se ha demostrado que un corto pretratamiento de 15 minutos
incrementa la demanda quimica de oxigeno inicial (DQO) desde 50 mg/L hasta valores de
2 500 mg/L [67]. Ademas de incrementar la actuacién de la biodigestion anaerdbica
incrementando la solubilidad de los sustratos y su biodegradabilidad. También ha sido

observada una notable reduccién de los contenidos de micro contaminantes. [68]

La mayoria de los aparatos de ultrasonido para pretratamientos de sustratos usan
frecuencias entre 20y 40 kHz, con intensidades de potencia en el rango de 50—-80 W y hasta
mas de 20 000 W. El volumen es un aspecto importante, ya que esto puede provocar una

sobre dilucién de la materia organica. [58]
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3.7. Productos obtenidos de los biodigestores: el biogds y el efluente.

3.7.1. La produccion de biogas.

Las primeras menciones sobre biogds se remontan al 1.600 identificados por varios

cientificos como un gas proveniente de la descomposicidn de la materia orgdnica. [41]

La generacion de biogas se trata de una mezcla constituida fundamentalmente por metano
(CH4) didéxido de carbono (CO2), y pequefias cantidades de hidrégeno (H), sulfuro de
hidrégeno (SH2) y nitrégeno (N) constituye un proceso vital dentro del ciclo de la materia

orgdnica en la naturaleza.

El biogds que generalmente se produce en la digestién anaerdbica es un gas incoloro,
inflamable, con un poder calorifico de 4500 a 6000 Kcal/m3 y un contenido de 60% de
metano y 40% de didxido de carbono, con aportes menores de nitréogeno, hidrogeno y gas

sulfhidrico [43], [69], [70], [71].

Tabla 20. Composicion quimica del biogds. Fuente: Botero and Preston, 1986.

Componente Composicion aproximada [%]
Metano CH, 60 - 70
Gas Carbonico CO, 30-40
Hidrogeno H, 1.0
Nitrogeno N, 0.5
Monoéxido de carbono co 0.1
Oxigeno 0, 0.1
Acido sulfirico H,5 0.1

La aplicaciéon del biogds en el area rural ha sido muy importante dentro de ella se pueden
diferenciar dos campos. En el primero, el objetivo buscado es dar energia, sanidad vy
fertilizantes organicos a los agricultores de zonas marginales o al productor medio de los
paises con sectores rurales de muy bajos ingresos y dificil acceso a las fuentes

convencionales de energia.

El segundo tipo de tecnologia esta dirigido al sector agricola y agroindustrial de ingresos
medios y altos. En este caso el objetivo es brindar energia y solucionar graves problemas

de contaminacion. Los digestores de alta eficiencia desarrollados para esta aplicacién
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tienen un mayor coste inicial y poseen sistemas que hacen mds complejo su manejo y

mantenimiento. Ambos tipos de digestores se encuentran hoy dia en continua difusion.

El biogds como cualquier otro combustible gaseoso, puede ser usado para fines domésticos
e industriales. El biogds obtenido del proceso de fermentacidon puede emplearse para el
uso dispositivos como estufas, ldmparas, calefactores, como combustible para motores

diésel o de gasolina, o para generar electricidad [27], [30].

El uso mas simple del biogds es para la obtencién de energia térmica. Los sistemas
pequeiios de biogas pueden proporcionar la energia caldrica para actividades bdsicas como
cocinar y calentar agua. Los sistemas de pequefa escala también se pueden utilizar para

iluminacion. [25]

Las cocinas y calentadores son facilmente modificables, el requerimiento de calidad del
biogas para quemadores es bajo. La amplia disponibilidad de este tipo de equipos hace

interesante su utilizacion a gran escala. [27], [30]

Los sistemas de cogeneracidén utilizan la electricidad generada por el combustible y el calor
residual que se genera. Algunos sistemas combinados producen principalmente calor y la
electricidad es secundaria. Otros sistemas producen principalmente electricidad y el calor
residual se utiliza para calentar el agua del proceso. En ambos casos, se aumenta la
eficiencia del proceso. Las turbinas de gas (microturbinas, desde 25 hasta 100 kW y turbinas
grandes,> 100 kW) se pueden utilizar para la producciéon de calor y energia, con una

eficiencia comparable a los motores de gasolina y con un bajo mantenimiento.[25]

Los frigorificos constituyen un interesante campo de aplicacidn directo del biogas debido a
gue tienen un consumo parejo y distribuido a lo largo de las 24 horas del dia. Esto minimiza

la necesidad de almacenaje del gas. [27], [30]

El biogas puede ser utilizado en motores de combustién interna tanto de gasolina como
diésel. El gas obtenido por fermentacién tiene un octanaje que oscila entre 100y 110 lo
gue lo hace muy adecuado para su uso en motores de alta relacion volumétrica de

compresion. Por otro lado, una desventaja que presenta es su baja velocidad de encendido.
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[30]. En la tabla 20 se muestran distintas alternativas de utilizacion de un metro cubico de

biogds, con sus respectivos consumos.

Tabla 21. Alternativas para la utilizacion del biogds. Fuente: Hilbert, 2003.

Alternativas de utilizacion
. Consumo
de biogas

Frigorifico de 400 litros 10 horas de funcionamiento
Motor de 1 CV 2 horas de funcionamiento
Calentador de agua 110 litros durante 3 horas
Generador 6.25 kW de electricidad
Luz infrarroja 3 horas de funcionamiento
Cocina de gas 3 comidas para una cantidad de 4 personas

3.7.2. El efluente.

La fermentacién anaerdbica de la materia organica que se origina dentro de los reactores
produce un residuo orgdnico de excelentes propiedades fertilizantes [48]. La entrada del
afluente genera un volumen equivalente de efluente o material de descarga que presenta

alrededor de un 2% de ST. [30].

El efluente tratado que sale de las plantas es un gran fertilizante organico, puesto que la
mayoria de sus nutrientes principales como nitrégeno, fésforo y potasio se conservan [26],
[27]. La composicién del efluente resultante suele estar formada por un 8.5% de materia

organica, 2.6% de nitrégeno, 1.5% de fosforo, 1.0% de potasio y un pH de 7.5 [70].

El uso adecuado de los nutrientes reciclados proporciona mejoramiento en la calidad del

suelo y en las siembras representando un beneficio para el agricultor [26].

En funcidn a la carga usada y el proceso seguido, esta materia organica, también conocida

como bioabono puede presentarse de dos formas: liquida y sélida. [25]

El bioabono sélido o liquido no posee mal olor, a diferencia del estiércol fresco, tampoco
atrae moscas y puede aplicarse directamente al campo en forma liquida, en las cantidades

recomendadas o bien, el bioabono sélido puede deshidratarse y almacenarse para usarlo
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posteriormente, aunque al deshidratarse puede haber pérdidas por volatilizacién hasta

60%, sobre todo de nitrégeno [48]

El bioabono no deja residuos tdxicos en el suelo, eleva la calidad de éste y puede
considerarse como un buen fertilizante que puede competir o complementarse con los

fertilizantes quimicos. [48]

La disminucion del contenido de carbono en el efluente en comparacién con el afluente,
por efecto de la produccion de biogas, origina una reduccién de la relacién C:N en el
primero. Como consecuencia de esto, el nitrogeno orgdnico en el efluente puede ser
mineralizado mas rapidamente que el incorporado en la materia organica del afluente y asi
aumenta también su disponibilidad para las plantas [43]. En la siguiente tabla se muestra
una comparativa con valores de los nutrientes que presenta la materia organica del
afluente usada como compost y los nutrientes que presenta el efluente obtenido de la

fermentacion anaerdbica.

Tabla 22. Parametros Compost vs Bioabono. Fuente: Varnero, 2001.

Parametros Compost Bioabono
pH (H,O 1:5) 7.2 7.9
MO(W-B) 1:5 20.0 45.0
MO(Calcinac. %) 39.0 58.0
N Total (Kjeldal %) 1.0 1.8
P Total (%) 4.1 8.4
K Total (%) 0.4 0.7
Relacion C/N 19.0 25.0
N mineral (mg/kg) 550.0 30.0
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3.8. Gestion del aprovisionamiento y de los subproductos

Los productos obtenidos a raiz del proceso de fermentaciéon anaerdbica el biogas y el
efluente, muchas veces no se pueden utilizar tal y como salen del digestor, por lo que se

ha de aplicar una serie de tratamientos para su posterior utilizacion.

3.8.1. Acondicionamiento del biogas.

El biogas que sale del reactor debe ser acondicionado, puesto que contiene particulas y
trazas de otros gases. Todas estas impurezas deben ser removidas dependiendo del tipo de

utilizacién que se le vaya a dar.
La purificacion del biogds es importante por dos razones principales:

1.  Aumentar el poder calorifico del biogas.
2. Cumplir los requerimientos de algunas aplicaciones de gas (motores, calderas,

generadores, etc.)

Los motivos por lo que se debe aplicar el al biogas se resumen en la figura 38.

[ Remocion de 5 J [ Remocion de S I Tratamiento Tratamiento
completo completo
Co-generacion
Calor & | Reformado | Compresitn |
Electricidad
[ Celdas de Tangque de
[ Caldera ] | Elechicidad | combustible presion
| Calor ] | Electricidad | [ Combustible ]

Figura 39. Alternativas de utilizacion del biogds y sus requerimientos de purificacion. Fuente: Varnero, 2011
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El tratamiento completo implica que se elimina gran parte del CO2, vapor de agua y otros

gases del biogds, mientras que el reformado es la conversidon de metano en hidrégeno.

A pesar de que alguno de estos acondicionamientos no es necesario en todos los casos,

otros como el drenaje del agua de condensacion debera realizarse siempre.

3.8.1.1.  Eliminacion del vapor de agua.

El biogds que sale del digestor esta saturado de vapor de agua, a medida que se enfria el
vapor se condesa en las tuberias y si no se lo evacua adecuadamente pueden bloquearse
los conductos con agua, ademas puede provocar corrosién. El biogds debe tener una
humedad relativa inferior a 60% para prevenir la formacidn de condensado en las tuberias

de transporte. [25]

Por esta razén las cafierias de distribucidén deben ser instaladas con una pendiente minima
del 1% hacia un recipiente denominado trampa de agua donde ésta se almacena y se

extrae. Existen diversos tipos de trampas de agua tanto manuales como automaticas. [41]

3.8.1.2.  Eliminacion de dioxido de carbono (CO;).

Para la mayoria de las aplicaciones mas simples de biogas tales como calentadores,
motores de combustidn interna o sistemas generadores, la eliminacién del CO; del biogés
no es necesaria y el CO, simplemente pasa a través del quemador o motor. Por lo que, su
eliminacidn no es aconsejable salvo en los casos de almacenaje del biogas a altas presiones
debido a que seria inutil gastar energia de compresién y volumen de almacenaje de alto

costo en un gas que no daria ningun beneficio adicional. [25], [30], [41]

3.8.1.3.  Eliminacion del sulfuro de hidrdgeno (H>S).

El sulfuro de hidrégeno en combinacién con el vapor de agua en el biogds crudo puede
formar 4acido sulfdrico (H2SO4), siendo este muy corrosivo para los motores y sus
componentes. Su eliminacién es importante para garantizar una mayor vida util de los

equipos domeésticos usados a biogas.
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Un proceso simple y barato consiste en dosificar una corriente de biogds con 02, oxidando
asi el H3S a azufre elemental. Pero el método mads usado es hacer pasar el gas por un filtro

que contiene hidréxido de hierro transformando el H,S en sulfuro de hierro. [25], [30].

3.8.2. Acondicionamiento del efluente.

Para el uso del efluente obtenido del proceso de la digestién anaerobia hay que tener en
cuenta la legislacion en materia de vertidos y las composiciones de los efluentes del
proceso. Muchas veces no se pueden utilizar tal y como salen del digestor, por lo que se ha
de aplicar una serie de tratamientos como decantacion/sedimentacion, secado, para su

posterior utilizacién para riego, fertilizacién de campos o venta como compost [44], [72].

3.9. Marco legal.

El uso de la biomasa y el biogas para la produccién eléctrica estdn contemplados en el Real
Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién de energia

eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracidn y residuos. [73]

Las caracteristicas técnicas que hay que cumplir para realizar una instalacion de biomasa
con caracter general son las establecidas en el RITE (Reglamento de instalaciones térmicas

en edificios). [74]

Las principales referencias legislativas al aprovechamiento del biogas se encuentran en las

siguientes normas medioambientales:

- Ley 22/2011 sobre residuos
- Ley 1481/2001 sobre vertederos
- Ley 16/2002 sobre prevencién y control integrado de la contaminacion, plan para

la biodigestidn de purines.

La actual normativa de autoconsumo (Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre), por el que
se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades de
suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con autoconsumo)

permite tener instalaciones generadoras y a la vez poder estar enganchado a la red.

74



Capitulo 4.
FUNDAMENTOS ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA

4. Fundamentos de Energia Solar Fotovoltaica.

La energia solar eléctrica, o fotovoltaica, es una energia limpia y renovable, de facil
instalacion y mantenimiento. Una instalaciéon fotovoltaica (FV) transforma directa e

instantaneamente la energia solar en energia eléctrica sin utilizar combustibles. [75]
Las principales ventajas de una instalacidn fotovoltaica son las siguientes: [76]

- Es una energia limpia que no produce emisiones de gases como CO2 o SO2
perjudiciales para el medioambiente. La generacidn de residuos es nula.

- Poseen una vida util alta, los fabricantes aseguran una durabilidad de entre 20 y 40
anos

- Los costes de mantenimiento y operativos son escasos.

- Facilidad para aumentar la potencia del sistema instalado, ya que solo hace falta
instalar mas mddulos fotovoltaicos.

- Es muy conveniente en regiones donde por las condiciones existentes es dificil la

electrificacion tradicional, como son las zonas rurales.

Sin embargo, presenta el inconveniente de que la inversidn inicial necesaria sigue siendo
elevada. Ademss, este tipo de energia es dependiente del clima lo que provoca que no
pueda ser una energia constante, que esté siempre disponible. Por lo que de forma general

debe usarse complementariamente con otras fuentes de energia. [75], [77]
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Algunos de los parametros que hay que tener en cuenta a la hora de instalar una planta
fotovoltaica en una localizacion determinada son la irradiancia y la irradiacién que inciden

sobre la superficie elegida.
- Irradiancia.

La irradiancia solar es la cantidad de radiacidn solar que incide en una superficie de un
metro cuadrado. Es decir, es la potencia de la radiacion incidente por unidad de superficie.
Esta magnitud permite conocer cuanta energia incide sobre una superficie en un tiempo
determinado. El valor de la irradiancia varia ya que la distancia entre la Tierra y el Sol no es
constante. Se mide en W/m?2. [78]

Potencia (W)

I di P
rraailancia Area (mz)

4
- lrradiacion.

Es la magnitud que mide la irradiancia recibida en un tiempo determinado. El valor de Ia
irradiacion solar en la superficie depende de la época del afio, de la latitud, la climatologia
local y las horas del dia. Por lo que, la radiacidn que incide sobre una superficie horizontal
estd compuesta por radiacién directa, relacionada con la irradiancia sobre la superficie, por
radiacion difusa, que llega a la superficie procedente de todo el firmamento y no de una
parte especifica del mismo, y por radiacién reflejada en determinadas superficies del suelo

y el entorno préximo. Esta magnitud se mide en Wh/m?. [79]

Reduccion de la
radiacion solar

Figura 40. Componentes de la radiacion solar. Fuente: ABB, 2011
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4.1. Tipologias de plantas fotovoltaicas.

4.1.1. Instalaciones conectadas a la red.

Una instalaciéon conectada a la red eléctrica convencional esta formada por el conjunto de
maodulos fotovoltaicos y un inversor capaz de convertir la corriente continua del grupo solar
en corriente alterna, inyectandola en la misma frecuencia y fase que la existente en cada

momento en la red de distribucidn. [80]

Las plantas con conexidon permanente a la red toman energia de ésta en las horas en las
gue el generador FV no puede producir suficiente energia para satisfacer las necesidades
del consumidor. Por el contrario, si el sistema FV produce un exceso de energia eléctrica,
el excedente se inyecta a la red. En consecuencia, los sistemas conectados a la red no

requieren bancos de acumuladores. [77]

Debido al alto coste de inversién inicial que requiere una instalacion fotovoltaica los
sistemas de incentivos ofrecidos por los gobiernos son variados, con el fin de potenciar el

uso de sistemas conectados a red desde la perspectiva del ciudadano corriente.

LR RN

-0=--0--0-

/ s ~ 1‘ ~ /’ “
— ?? PV Modules
nverter Distribution board {-'-'».r Electricity grid

I S
5

@ Loads

Figura 41. Esquema de planta FV conectada a la red. Fuente: ABB, 2019

Estas plantas ofrecen la ventaja de una generacion distribuida en lugar de centralizada. Por
lo que, se evitan las pérdidas por transporte de la energia generada, se reducen los costes
en concepto de transporte y puesta en marcha de los sistemas eléctricos. Ademas, la
produccién energética en las horas de insolacidn permite que se reduzca los requisitos de

la red durante el dia, cuando la demanda es mayor.
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4.1.2. Instalaciones aisladas.

Las plantas aisladas son aquellas que no estan conectadas a la red y consisten en paneles
FV y un sistema de almacenamiento que garantiza el suministro energético también en

condiciones de luminosidad deficiente u oscuridad.

En una configuracion aislada, el campo FV estd sobredimensionado de forma que, durante
las horas de insolacion, tanto el suministro de carga como la recarga de las baterias de
almacenamiento se puedan garantizar con un cierto margen de seguridad que tiene en

cuenta los dias con poca insolacion. [75]

Regulador
T
| aw aw 12v 120
v

Imversor
Baterias

Figura 42. Esquema general de una instalacion aislada. Fuente: Ramirez, 2008.

Estas plantas son ventajosas desde el punto de vista tanto técnico como econémico cuando
no hay red eléctrica disponible o ésta resulta de dificil acceso, ya que pueden utilizarse en

lugar de grupos electrégenos.

Esta alternativa evita el tendido de la linea eléctrica que una el punto de consumo con el
de transformacién de la red de distribucion. Con ello se obvia el impacto ambiental de dicha

linea y su coste de inversion. [80]

Las principales aplicaciones de este sistema son las siguientes:
- Alumbrado publico.
- Sefalizacidn vial, portuaria y aeroportuaria

- Bombeo de agua
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- Radiorrepetidores, estaciones de observacidon climatolégica o sismica y de
transmision de datos.
- Electrificacidn de zonas rurales y aisladas.

- Instalaciones publicitarias.

4.2. Componentes principales de una planta fotovoltaica.

4.2.1. Célula fotovoltaica.

El componente principal es la célula fotovoltaica, donde se lleva a cabo la conversién de la
radiacion solar a corriente eléctrica. La célula estd compuesta por una delgada capa de
material semiconductor, normalmente silicio tratado con un grosor de alrededor de 0,3
mm y una superficie de 100 a 225 cm2. Se caracteriza por convertir directamente en
electricidad los fotones provenientes de la luz del sol. Su funcionamiento se basa en el
efecto fotovoltaico, es decir en la propiedad que tienen determinados materiales de
producir corriente eléctrica cuando incide una radiacidn luminica sobre ellos. El silicio, con
cuatro electrones de valencia (tetravalente), se "dopa" con atomos trivalentes (p. ej. boro
— dopaje Positivo) en una capa y cierto nimero de dtomos pentavalentes (p. ej. fosforo —
dopaje Negativo) en la otra. La regidn tipo P tiene exceso de huecos, mientras que la de
tipo N tiene exceso de electrones. La parte expuesta a la radiacién solar es la N, mientras
gue la zona P no recibe luz. Los terminales de conexién de la célula se hallan sobre cada
una de estas partes. La zona esté recubierta por una rejilla por la que llega la radiacién al
semiconductor. A través de los contactos metalizados se puede obtener la tensién y la

intensidad capaz de producir en funcién de la cantidad de radiacion recibida. [75][81]

Encapsulado

Fotones

Rejilla metalica

-l

Célula

Figura 43. Estructura de la célula solar. Fuente: Ramirez, 2008.

79



ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA
BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN CANARIA

Los parametros fundamentales de la célula solar son: [76], [81]

Corriente de iluminacion (l.). es la corriente generada cuando incide la radiaciéon

solar sobre la célula.

- Tension de circuito abierto (Voc). Es el valor maximo de tensidén que se obtiene en
los extremos de la célula, que se produce cuando no esta conectada a ninguna
carga.

- Corriente de cortocircuito (Isc). Es el valor maximo de corriente que puede circular
por la célula solar. Se produce cuando sus terminales estan cortocircuitados.

- Intensidad maxima (Im). Intensidad producida en el punto de potencia maxima.

- Tension maxima (Vm). Tensidn en el punto de potencia maxima

- Potencia maxima (Pm). Potencia producida maxima en condiciones estandar.

Los valores de tensidon e intensidad varian cuando la célula es conectada a una carga. La
tensién maxima (Vm) y la intensidad maxima (Im) serdn siempre menores que Voc e lsc. Por

lo que la potencia maxima o potencia pico que puede generar la célula solar sera:

Bn = Vil (5)

A partir de esta expresion se puede obtener el factor de forma (FF) de la célula solar. Este
parametro es el cociente entre la maxima potencia de la célula y el producto de la tension
en circuito abierto y la corriente de cortocircuito. Es fundamental para evaluar la calidad
de las células solares, siendo los valores tipicos de FF son 0,7 y 0,8. [82]

FF = Ymim (6)

Voc*Isc

El rendimiento de la célula vendra dado entonces por el cociente de la potencia pico y la

potencia de radiacion incidente.

En las condiciones de funcionamiento estandar (irradiancia de 1W/m2 a una temperatura
de 25 °C) una célula FV genera una intensidad de 3 A con una tension de 0,5 V y una

potencia picode 1,5a 1,7 Wp. [75]

En la figura 44 se muestra la curva caracteristica tensién-intensidad de un médulo FV.
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Temp. Cél. = 25°C P_=I1_"V
4.0 Irrad. incid. = 1000 W/m?2
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Tension [V]

Figura 44. curva caracteristica mddulo FV. Fuente: ABB, 2011.
4.2.1.1. El modulo fotovoltaico.

Un panel solar o mdédulo fotovoltaico estd formado por un conjunto de células solares,
conectadas eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una estructura de soporte. En
su salida de conexién proporciona tensién continua y normalmente se disefian para valores
concretos (6, 12, 24 V...), que definen la tensién a la que va a trabajar el sistema
fotovoltaico. Generalmente, serd necesario asociar varios paneles para proporcionar la
potencia necesaria al sistema fotovoltaico. Varios paneles conectados eléctricamente en
serie componen una cadena, y varias cadenas conectadas en paralelo para generar la
potencia necesaria constituyen el generador o huerto fotovoltaico. Esta asociacidon puede

hacerse conectando los paneles en serie o en paralelo. [76]

Panel
wvarics modulos conectados
en la misma estructura

Cadena
=, conjunto de paneles
=" conectados en serie

Generador fotovoltaico -
conjunto de cadenas conectadas en paralelo
para obtener la potencia necesana

Figura 45. Asociacion de varios paneles solares en serie y paralelo. Fuente: ABB, 2011
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Los paneles conectados en serie permitiran aumentar la tensién final de los extremos de la

célula equivalente. Estos paneles tendrdn la misma intensidad.

Por otro lado, la conexion en paralelo permite aumentar la intensidad total del conjunto

siendo la tensidn que circula por ellos igual para todos.

Corriente (A

- paralelo

serie

- NWAEOO
]

| | | | |
(s 0,2 04 06 08 1,0 1,2
Voltaje (V)

Figura 46. Curva |-V segun tipo de conexion. Fuente: Ramirez, 2008

Las conexiones de los modulos fotovoltaicos se realizan por la parte posterior de los
mismos, en una caja de conexiones. Esta caja de conexién, contiene los diodos de
proteccion, que solo dejan pasar la corriente en un sentido, con el fin de evitar que las
baterias en caso de haber se descarguen a traves de los paneles. También impide que se
invierta el flujo de corriente entre bloques conectados en paralelo cuando se produce una

sombra en alguno de ellos. [81]

Figura 47. Caja de conexiones de un mddulo fotovoltaico. Fuente:
Ramirez, 2008.
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En la actualidad, las células fotovoltaicas que se encuentran en el mercado suelen estar
constituidas con cristal de silicio como material base. Los modelos que mas se

comercializan son los siguientes:

- Silicio monocristalino.

Es el modelo con el rendimiento energético mas alto, entre un 15 y un 18%. Se obtiene
de silicio puro fundido y dopado con boro. Su proceso de manufactura es elaborado y
requiere ingentes cantidades de energia eléctrica, incrementando sustancialmente el
coste del material semiconductor. El método de produccion mds comun del silicio
monocristalino es el proceso Czochralski. Por este método se pueden obtener
monocristales grandes a altas velocidades. En comparacién con el moldeado de lingotes
policristalinos, la produccién de silicio monocristalino es muy lenta y costosa. Sin
embargo, la demanda continla aumentando debido a las propiedades electrénicas

superiores [76], [81], [83].

- Silicio policristalino.

Presenta un rendimiento energético algo menor alcanzando como méaximo un 12-15 %.
También se obtiene fundiendo el silicio, pero se disminuye el nimero de fases de
cristalizacién. Por lo que su estructura cristalina no es uniforme, esta estructura
policristalina muestra zonas de brillo diferentes. Existe la posibilidad de producirlas

directamente en forma cuadrada, por lo que no es necesario el posterior mecanizado.

[81], [80].
Monocristalino Policristalino
Figura 48. Panel fotovoltaico monocristalino y policristalino. Fuente: www.energiasrenovablesinfo.com,
2018
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- De capa fina.

Las células de capa fina estdn compuestas por material semiconductor depositado,
normalmente como mezclas gaseosas, en soportes tales como vidrio, polimeros o
aluminio, que le dan una consistencia fisica a la mezcla. El ahorro de material con
respecto a las células de silicio cristalino es notable y la posibilidad de disponer de un
soporte flexible aumenta el campo de aplicacién de este tipo de células. Los materiales
usados son: silicio amorfo; CdTeS (telururo de cadmio-sulfuro de cadmio); GaAs
(arseniuro de galio); CIS, CIGS y CIGSS (aleaciones de diseleniuro de indio-cobre). El
rendimiento de estas células esta por debajo del 10 %. La cuota de mercado de la
tecnologia de capa fina es todavia muy limitada (=7%), aunque resulta muy

prometedora a medio- largo plazo [75], [76], [84].

4

Figura 49. Panel fotovoltaico de capa fina. Fuente: ABB, 2019

Vidrio sodico-calcico

Oxido de indio-estafio
(TS 400nmj

Capa de separacién
100-200nm

Sulfuro _de cadmio
{CdS 60nm)

Telurure de cadmic
(CdTe &nm)

Teluric-Antimonio
{Sbz Tes 200nm)

Maolibdeno
(Mo 200nm)

En la actualidad el mercado estd dominado por la tecnologia de silicio cristalino, que
representa un 90% del sector. Se trata de una tecnologia madura desde el punto de vista
de la eficiencia obtenible y de los costes de fabricacién y probablemente continuard
dominando el mercado a corto-medio plazo.

Tabla 23. Comparativa de los diferentes paneles. Fuente: ABB, 2011.

Silicio Silicio Capa fina (silicio
monocristalino policristalino amorfo)
calula 14% - 17% 129 - 14% monocnstal 4-6%
" tandem 7-10%
n elevada menor coste menor coste
n constante produccion mas influencia de la
simple temperatura
Ventajas reducida
tecnologia dimensionamiento mayor salida
fiable optimo energéetica con
radiacion difusa
mayor energia sensibilidad a Mayores
impurezas del dimensiones
Desventai@®s  cantidad necesaria fprg-:_esu:u_c_:le coste de estructura
para produccion abncacion y tiempo de
miontaje

84



ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA
BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN CANARIA

4.2.2. Elinversor.

Elinversor es el responsable de convertir la corriente continua de la instalacion en corriente
alterna, igual a la que se utiliza en la red eléctrica, es decir con 220 V de valor eficaz y 50 Hz
de frecuencia. También, controla la calidad de la energia destinada a la red mediante un
filtro L-C montado en el interior del propio inversor. Ademas de realizar la conversién de
continua a alterna, el inversor debe sincronizar la onda eléctrica generada con la corriente

eléctrica de la red, para que su compatibilidad sea total. [81]

Los inversores utilizados en sistemas fotovoltaicos tendrdan una potencia de entrada
variable para que sea capaz de extraer en todo momento la maxima potencia que el
generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia. Esto se hace con un
controlador denominado MPPT (Max Power Point Tracker). Los controladores pueden
seguir varias estrategias para optimizar la potencia de salida de la energia fotovoltaica. Un
MPPT puede implementar diferentes algoritmos (por ejemplo, perturbar y observar,
barrido de corriente, conductancia incremental, voltaje constante, etc.) y cambiar entre
ellos segun las condiciones de funcionamiento del generador fotovoltaico para entregar la

maxima potencia. [77]
4.2.2.1. Caracteristicas de los inversores.

Las principales caracteristicas con las que debe contar un inversor son las siguientes: [76],

(81]

- Alta eficiencia. Este debe funcionar bien para un amplio rango de potencias. Los
valores de eficiencia al 25 y 100 % de la potencia de salida nominal deberan ser
superiores al 85y 88% respectivamente para inversores de potencia inferior a 5 kW
y del 90 % para inversores mayores de 5 kW. La potencia del inversor serd como
minimo el 80% de la potencia pico real del generador fotovoltaico.

- Fases. Los inversores inferiores a 5 kW suelen ser monoféasicos. Los mayores a 15
kW suelen ser trifasicos.

- Bajo consumo en vacio, es decir cuando no hay cargas conectadas. El consumo

debera ser inferior a un 2 % de su potencia de salida nominal.
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El factor de potencia de la potencia generada debera ser superior a 0,95 entre el 25
y el 100 % de la potencia nominal.

Alta fiabilidad, es decir buena resistencia a los picos de arranque.

Protecciones. El inversor debe incorporar algunas protecciones generales, como las
protecciones contra cortocircuitos, contra contactos directos, o contra sobrecargas

entre otros.

Los inversores estan preparados para operar en unas condiciones ambientales de entre 0

y 40 °C y una humedad relativa de entre 0 y 85 %.

4.2.2.2.  Tipos de inversores.

Los inversores de onda cuadrada son los mds econdmicos. Se basan en una
rectificacion (chopear) muy simple de la onda de corriente continua de entrada, con
muy poca modulacion o filtrado. La onda resultante tiene un gran contenido en
armonicos no deseados. La distorsion armonica total (THD) es bastante elevada, en
torno al 40%, y su rendimiento es bajo, en torno al 50-60%.

Los inversores de onda semi-senoidal o quasi-senoidal presentan una THD del 20%
y sus rendimientos son mayores del 90%.

Los inversores senoidales tienen un cuidadoso filtrado de la senal generada. En

general son la mejor opcidn para la alimentacidn de cargas AC. [85]

POWER THAT [{ZXANFT oM

& Corriente Alterna 230V, 50Hz

T R R T B

Convierte |a corriente continua en alterna

www.areatecnologia.com Potencia méxima
receptores 500w

Figura 50. Inversor DC-AC. Fuente: www.areatecnologia.com
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El inversor es un elemento imprescindible en las instalaciones conectadas a red y estd
presente en la mayoria de las instalaciones aisladas, sobre todo en aquellas destinadas a la

electrificacion de viviendas.

La mision del inversor en las instalaciones autdnomas es proporcionar una corriente alterna
como la de la red eléctrica, con el fin de que se puedan conectar a la misma receptores
utilizados habitualmente en las viviendas. En este caso, las variaciones que puede sufrir la
corriente no tienen tanta importancia como las instalaciones conectadas a la red. Es decir,
en las plantas aisladas, los inversores deben ser capaces de proporcionar una tensién en el
lado CA lo mds constante posible dentro de la variabilidad de la produccién del generador

y de la demanda de carga.

En el caso de las instalaciones conectadas a red, el inversor debe proporcionar una
corriente alterna que sea de las mismas caracteristicas de la red eléctrica a la que esta
conectado, tanto en forma (senoidal), en valor eficaz (230 V) y sobre todo en frecuencia
(50 Hz). En este caso, practicamente no se permiten variaciones, con el fin de evitar
perturbaciones sobres la red eléctrica de distribucion. Por lo que, en las plantas conectadas
a la red, los inversores deben reproducir, lo mas fielmente posible, la tensién de red y al

mismo tiempo deben intentar optimizar y maximizar la energia de salida de los paneles FV.

4.2.2.3.  Seleccidn y conexion del inversor.

La seleccidn del inversor y de su tamafio se hace segun la potencia nominal FV que deba
gestionar. El tamafno del inversor puede determinarse partiendo de un valor de 0,8 a 0,9
para la relacidn entre la potencia activa inyectada a la red y la potencia nominal del gene-
rador FV. Esta relacién considera la pérdida de potencia de los médulos FV en condiciones
de funcionamiento reales (temperatura de trabajo, caidas de tensién en las conexiones
eléctricas, etc.) y la eficiencia del inversor. También depende de los métodos de instalacién
de los médulos (latitud, inclinacién, temperatura ambiente...) que pueden hacer variar la
potencia generada. Por ello, el inversor esta equipado con una limitacién automatica de la
potencia suministrada para resolver situaciones en las que la potencia generada es mayor

de lo normal.
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Entre las caracteristicas para el dimensionado correcto del inversor, deben considerarse las

siguientes:
- Lado CC.
e Potencia nominal y potencia maxima
e Tension nominal y tension maxima admisible
e Campo de variacion de la tensién MPPT en condiciones de funcionamiento
estandar.
- lLado CA.

potencia nominal y potencia maxima que el grupo de conversion puede
suministrar de manera continua, asi como el campo de temperatura
ambiente al que puede suministrarse esa potencia.

Intensidad nominal entregada.

Intensidad suministrada maxima que permite el calculo de la contribucién
de la planta FV a la intensidad de cortocircuito.

Tensidon maxima y distorsion del factor de potencia.

Eficiencia de conversion maxima.

Eficiencia con una carga parcial y al 100% de la potencia nominal.

Ademas, es necesario evaluar los valores asignados de tensién y frecuencia en la salida y

de la tension a la entrada del inversor.

4.2.3. Acumuladores de carga.

El acumulador o bateria es un dispositivo capaz de transformar una energia potencial

guimica en energia eléctrica. Se compone esencialmente de dos electrodos sumergidos en

un electrolito donde se producen las reacciones quimicas en los procesos de carga o

descarga.

Las baterias son recargadas desde la electricidad producida por los paneles solares, a través

de un regulador de carga pudiendo entregar su energia a la salida de la instalacién, donde

sera consumida.
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Este elemento se hace necesario en una instalacién fotovoltaica por el hecho de que no es
una energia contante, sino que presenta variaciones (dias con mayor nubosidad, los

periodos nocturnos, invierno).

La mision principal del acumulador dentro de un sistema solar fotovoltaico consiste en
suministrar energia tal y como es demandada por la carga, independientemente de la
produccién eléctrica del panel en ese preciso momento. También tiene la funcién de poder
alimentar a la carga durante varios dias, cuando la produccién del panel es baja debido a

las condiciones meteoroldgicas adversas. [80], [81]

4.2.3.1.  Pardmetros principales.

Uno de los parametros mas importantes para tener en cuenta a la hora de elegir una bateria
es su capacidad. La capacidad de un acumulador se mide en amperios-hora (Ah), para un
determinado tiempo de descarga, y se define como la cantidad de electricidad que puede
obtenerse durante una descarga completa del acumulador plenamente cargado, siendo el

producto de la intensidad de descarga por el tiempo que ésta actua. [76], [81]

C =t*1I(Ah) (7)

C= capacidad (Ah), t= tiempo (h),; I= intensidad de descarga (A)

Ademas de la capacidad, se deben tener en cuenta otros factores en los acumuladores

utilizados para instalaciones fotovoltaicas.

- Temperatura del entorno.

A la hora de elegir los acumuladores, es importante tener en cuenta el efecto de la
temperatura sobre los mismos. La capacidad aumenta a medida que sube la temperatura,
y al revés, disminuye cuando baja la temperatura del lugar donde se encuentra ubicado. Se
debe elegir un acumulador de capacidad mayor que la calculada en el dimensionado de la
instalacion en el caso de que la ubicacién donde se vaya a instalar pueda estar a

temperaturas de 0 °C, con el fin de que no haya problemas en su funcionamiento.
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- Eficiencia de carga.

Es la relacion entre la energia utilizada para recargar la bateria y la energia realmente
almacenada. Es recomendable que el valor sea lo mas alto posible, cerca del 100 %, esto
indica que toda la energia utilizada para la recarga es factible de ser empleada en la salida
de la instalacién. Si la eficiencia es baja, serd necesario aumentar el nUmero de paneles

solares para obtener los resultados deseados.

- Profundidad de descarga.

Es la cantidad de energia que se obtiene de la bateria durante una determinada descarga
partiendo del acumulador totalmente cargado. Si los ciclos de descargas son cortos (20 %
por ejemplo) la duracion del acumulador serd mayor que si se les somete a descargas

profundas (80 %), por lo que afectard a la vida util del acumulador.

4.2.3.2. Caracteristicas de las baterias

Al acumulador que ha de ser usado para aplicaciones solares se le debe exigir el

cumplimiento de unas condiciones basicas, como son: [80]

- Aceptar todas las corrientes de carga que suministre el panel solar.
- Mantenimiento nulo o minimo.

- Facil transporte e instalacion.

- Bajo nivel de auto descarga

- Rendimiento elevado.

- Vida util alta.

4.2.3.3.  Tipos de acumuladores o baterias para instalaciones fotovoltaicas.

Se encuentran diferentes tipos de baterias en el mercado, pero fundamentalmente se
pueden hacer dos grandes grupos: las de niquel-cadmio (Ni-Cd) y las de plomo-acido. Las
primeras presentan unas cualidades excepcionales, pero debido a su elevado precio se

usan con menos frecuencia.

Por el contrario, las baterias de plomo-acido en sus diferentes versiones son las mas usadas

para las aplicaciones solares, adaptandose a cualquier corriente de carga y teniendo un
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precio razonable. Dentro de este tipo se pueden encontrar diferentes modelos en la tabla

24,

Tabla 24. Caracteristicas de diferentes modelos de baterias de plomo-acido. Fuente: 2008.

* Ciclado profundo. * Precio elevado. aly
* Tiempos de vida largos. * Disponibilidad escasa en determinados
Tubular luaares
estacionaria * Reserva de sedimentos. gares.
* Precio. * Mal funcionamiento ante ciclado profundo
A « Disponibilidad. y bajas corrientes.
ranque * Tiempo de vida corfo
(SLI, automévil) P :
* Escasa reserva de electrolito.
* Fabricacién similar a SLI. * Tiempos de vida medios.
| * Amplia reserva de elecirolito. * No recomendada para ciclados prefundes
Solar longados.
* Buen funcionamiento en ciclados ¥ profongados :
medios. =
* Escaso mantenimiento. * Deterioro répide en condiciones de funcio-
namiento extremas de V.
Gel

En las instalaciones en las que se tenga descargas profundas, es recomendable elegir
baterias tubulares estacionarias, asi como en las instalaciones en las que se necesite una
capacidad elevada, como en las instalaciones auténomas de viviendas.

Si la instalacién solar es de pequefna dimensidn, o de muy dificil mantenimiento, se debe

elegir baterias de gel, vigilando que no se produzcan ciclos de descargas profundos.

4.2.4. Elregulador.

Para un correcto funcionamiento de la instalacidon, hay que instalar un sistema de
regulacién de carga en la unién entre los paneles solares y las baterias. El regulador es el
dispositivo encargado de proteger a la bateria frente a sobrecargas y sobredescargas

profundas con el fin de alargar la vida util de ésta.

El regulador trabaja por tanto en las dos zonas. En la parte relacionada con la carga, su
mision es la de garantizar una carga suficiente al acumulador y evitar las situaciones de
sobrecarga, y en la parte de descarga se ocupara de asegurar el suministro eléctrico diario

suficiente y evitar la descarga excesiva de la bateria.
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Panel solar

O CONsSumo,
con una luminaria
an su conexion

Zona de carga:
conexion a los acumuladores

Bateria

Figura 51. Conexiones del regulador en una instalacion fotovoltaica. Fuente: Ramirez, 2008

Por lo que, el objetivo del regulador se centra en evitar que, debido a una sobrecarga
excesiva proporcionada por el panel, ya que los mdédulos solares tienen una tension
nominal mayor que la de la bateria, si no existiera regulador se podrian producir

sobrecargas perjudicando la vida util de del acumulador. [81]

En definitiva, el regulador de carga es un equipo capaz de evitar la sobrecarga o descarga
del acumulador a la vez que limita la tensidn de la bateria a unos valores adecuados para
el mantenimiento. Esto es sumamente importante, ya que se trabaja con una fuente de

energia variable y estacional. [80]

El dimensionado de la instalacidn solar se realiza de manera que se asegure el suministro
de energia en las peores condiciones de luminosidad del sol. Por ello se toman como
referencia los valores de irradiacién en invierno. Esto puede provocar que en verano la
energia aportada por los médulos solares sea en ocasiones casi el doble de los calculos
estimados, por lo que, si no se conecta el regulador entre los paneles y las baterias, el

exceso de corriente podria llegar incluso a hacer hervir el electrolito de los acumuladores.

Hay que tener en cuenta que toda la energia que se genera mayor a la energia que es

posible inyectar en la bateria se pierde por efecto Joule, en forma de calor en el regulador.
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4.2.4.1.  Estados de un regulador de carga.

Existen tres estados de carga posibles.

- Fase Bulk o de igualacién.

En esta fase la bateria esta descargada y toda la corriente producida por los paneles solares
fotovoltaicos es inyectada en las baterias, aumentando la tensién en el campo de las

baterias medida que estas se van llenando.

- Fase absorcion.

Cuando la tension de la bateria alcanza la tensidn de absorcion, el regulador de carga solar
se encarga bdsicamente de mantener la tensidn ligeramente por debajo de dicho valory
reduce la corriente paulatinamente hasta que la bateria ha alcanzado un nivel de carga

préximo al 90% de su capacidad, en la siguiente fase se completa la carga.

- Fase de Flotacion:

Tras la fase de absorcion el regulador de carga solar alcanza la fase de flotacidn
(generalmente 13,5 V). Una vez alcanzado el valor de voltaje de plena carga de la bateria,
el regulador inyecta una corriente pequefia para manternerla a plena carga, la corriente de
flotacién. Esta corriente se encarga por tanto de mantener la bateria a plena carga y cuando

no se consume energia se emplea en compensar la autodescarga de las baterias. [76], [86]

4.2.4.2.  Tipos de reguladores de carga.

Segun como se efectue la regulaciéon de la carga de la bateria los reguladores se clasifican
en: reguladores PWM (Modulacién por anchura de pulsos) y reguladores MPPT (Seguidor

del Punto de Maxima Potencia).

- Regulador de carga PWM.

Fueron los primeros reguladores de carga que aparecieron en el mercado. Es un regulador
de carga sencillo que actia como como un interruptor entre los paneles solares

fotovoltaicos y la bateria. Cuando los paneles fotovoltaicos estan conectados a un
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regulador de carga solar PWM estos estdn forzados a trabajar a la tensidon de la bateria esto
provoca pérdidas de rendimiento respecto al punto de maxima potencia (MPP) de los
paneles fotovoltaicos. En cuanto se llega a la fase de absorcion de la bateria, el regulador
de carga solar empieza a cortar parte de la posible produccién de los paneles fotovoltaicos,
modificando la anchura de los pulsos, es decir cortando muchas veces por segundo el
contacto entre los paneles fotovoltaicos y la bateria, para que no se sobrecargue la bateria.

(86]

Las ventajas de este tipo de regulador de carga solar son la sencillez, su reducido peso y el
precio. La desventaja principal es la pérdida de rendimiento con respecto a un regulador
de carga MPPT. Son una solucién ideal para sistemas fotovoltaicos mas pequefios donde
el precio puede ser un punto critico o donde la eficiencia maxima y la potencia adicional no

son realmente necesarias. [87]

- Regulador de carga solar MPPT

Un regulador de carga solar MPPT lleva incorporado un seguidor de punto de maxima
potencia y un convertidor CC-CC (transformador de corriente continua de mas alta tensidn
a corriente continua de mas baja tensién para alargar la carga de la bateria). El MPPT se
encarga de trabajar en la entrada de los paneles fotovoltaicos a la tensién mas conveniente,
con el fin de obtener la maxima potencia o para limitar la potencia en fase de “absorcién”

y “flotacion”.

Este tipo de regulador tiene un rendimiento superior a los PWM, aproximadamente un 30
% mas. Ademas, permite trabajar a mayor tensidn en el campo fotovoltaico disminuyendo
caidas de tension respectivamente permitiendo emplear cables de menor seccién. En la

actualidad son los reguladores mas usados en las instalaciones fotovoltaicas. [86]

Segun forma de conmutacidn con la bateria, existen dos tipos de sistemas de regulacién:

en serie y en paralelo.

- Reguladores en Serie.

Este tipo de reguladores basan su funcionamiento en la interrupcién de la corriente hacia

la bateria, en funcién de su voltaje. El grupo solar se desconecta del sistema de baterias
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cuando se logra un estado de plena carga, por lo que es equivalente a un interruptor
conectado en serie que proporciona una via de baja resistencia desde el grupo solar al
sistema de baterias durante la carga, y un circuito abierto entre el grupo y la bateria cuando

ésta se encuentra plenamente cargada. [80]

Gracias a las tecnologias actuales, este interruptor es progresivo, por lo que se puede
mandar para poder tener diferentes niveles de carga. Se conectan en serie entre los
paneles y la bateria y, como no disipan calor, pueden ser mas bien pequefios y pueden ir

montados en lugares cerrados si fuera necesario. [88]

La calidad de un regulador en serie esta ligada a la calidad del relé que utiliza, que es lo que
dard una vida util prolongada al equipo. Los reguladores serie utilizados hoy en dia para el
control de carga de la bateria de acumuladores aseguran un eficaz trabajo y una mayor vida
util de los sistemas fotovoltaicos. En la medida que el sistema de regulacion realice fases

de carga diferenciadas, se puede asegurar un mayor y mejor nivel de carga. [80]

- Reguladores en paralelo (shunt)

Los dispositivos de este tipo, colocados en paralelo con el grupo solar y el sistema de
baterias, detectan la tensidn de los bornes de la bateria, y cuando ese potencial alcanza un
valor establecido de antemano, crean una via de baja resistencia a través del grupo solar,

derivando con ello la corriente y apartandola de las baterias. [88]

Los reguladores del tipo shunt han de disipar toda la corriente de salida del grupo solar
cuando el sistema de baterias alcanza el estado de plena carga. Esto resulta una tarea
razonable cuando los sistemas eléctricos solares son pequefios, pero con los grandes
sistemas se requieren disipadores térmicos de grandes dimensiones o disipadores menores
multiples, lo que conduce a problemas de fiabilidad y de coste elevado. Todo esto hace que
los controles paralelos sean menos eficientes que la versidn en serie y estan en desuso hoy

en dia. [76]
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REGULADOR SERIE REGULADOR PARALELO
BATERIA 4 BATERIA
=25 N
) T )
30 .
1 2 3 1 2 3
1-Paneles FVs 4-Diodo de bloqueo
2- Control de Carga 5- Carga ficticia

3- Banco de baterias

Figura 52. Esquema de regulador de carga en serie y en paralelo. Fuente:

wanwr arentecrnnlnnin rom

4.2.4.3.  Caracteristicas esenciales de los requladores de carga.

- Indicadores de estado y sefalizadores habituales.

Los reguladores albergan indicadores que avisan de la desconexién del consumo por baja
tension, lo que indicaria una situacién de descarga del acumulador préxima del 70 % de su
capacidad nominal. Si la tensién de la bateria disminuye por debajo del valor de la alarma
durante mds de 10 segundos aproximadamente se desconecta el consumo. Entonces el
regulador vuelve a la fase de igualacién y el consumo se restaurard cuando la bateria
alcance aproximadamente media carga. Normalmente se incluye una sefial acustica para

sefalizar el estado de bateria baja.

Ademas, tendrd indicadores de fase de carga, asi como indicadores de sobrecarga o

cortocircuito.

- Protecciones.

Un regulador debe tener protecciones contra sobrecarga temporizada en consumo, contra

sobretensiones en paneles, baterias y consumo y contra la desconexion de la bateria.
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4.3. Produccién de energia.

La energia eléctrica que puede producir una instalacion FV anualmente depende
principalmente de: la disponibilidad de radiaciéon solar; la orientacidon e inclinacién de los

madulos; la eficiencia de la instalaciéon FV. [77]

4.3.1. Disponibilidad de la radiacion solar.

En el disefo de sistemas fotovoltaicos los valores medios mensuales de la irradiacion global
horizontal diaria constituyen una informacién suficiente para determinar la potencia

instalada en la planta y la energia producida por la misma.

Dado que la radiacion solar es variable en el tiempo, para calcular la energia eléctrica que
puede producir la planta en un intervalo de tiempo fijo se considera la radiacion relativa a
ese intervalo, asumiendo que los rendimientos de los mdédulos son proporcionales a la

insolacidn. Estos datos se pueden obtener de:

El Atlas de Radiacién Solar Europeo.

El Atlas de Radiacidon Solar de Espaiia.

Los Informes de coyuntura realizados por el Ministerio de Medio Ambiente

Para asegurar el suministro de electricidad durante todo el afio la instalaciéon se
dimensionara para el valor de irradiacién mas desfavorable, que serd el valor para el que

se necesita mas potencia. Asi se asegura cubrir la demanda durante todo el afio.

4.3.2. Inclinacioén y orientacion de los paneles FV

La eficiencia maxima de un panel solar se obtendria si el angulo de incidencia de los rayos
solares fuera siempre de 90°. En la practica la incidencia de la radiacién solar varia tanto en

funcidn de la latitud como de la declinacion solar durante el afio.

Dado que el eje de rotacion terrestre esta inclinado unos 23,45° respecto al plano de la
Orbita terrestre alrededor del Sol, a una latitud definida la altura del Sol en el horizonte

cambia diariamente. El Sol esta posicionado en un angulo de incidencia de 90° respecto a
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la superficie terrestre (cénit) en el ecuador los dos dias de equinoccio y en los trépicos

durante los solsticios. [75]

i
\NJ

Solsticio de verano en el
Tropico de Cancer

21 al 22 de junio
Eguinoccio de primavera

20 al 21 de marzo

Equinoccio de otofio

22 al 23 de septiembre
Solsticio de invierno en el
Tropico de Capricomio
22 al 23 de diciembre

Figura 53. Posicion del Sol con respecto a la Tierra segun estacion del afio. Fuente: ABB, 2011.

Para determinar la orientacién optima de los paneles afio es necesario conocer la altura
maxima (en grados) que alcanza el Sol sobre el horizonte en el instante en que los paneles
reciban los rayos solares perpendicularmente al mediodia del dia mas largo del afio. Se
obtiene con la siguiente expresién.

a =90°—lat.+6 9

Lat.= valor en grados de la latitud del lugar de instalacién de los paneles

6 = angulo de la declinacién solar [23,45°]

Al hallar el angulo complementario de a (90°-a) se puede obtener el dngulo de inclinacidn
B de los paneles respecto al plano horizontal. Se obtienen buenos resultados mediante
colectores con orientacidn sureste o suroeste con una desviacidon respecto al sur de hasta

45°.

En cubiertas de dos aguas, el angulo de inclinacién queda determinado por la propia

inclinacién del tejado segun lo indicado en el CTE H5 (Cadigo Técnico de la Edificacién). [89]

Sin embargo, es necesario considerar también la trayectoria solar por el cielo en las
diferentes épocas del afio, por lo que el dngulo de inclinacion deberia calcularse teniendo
en cuenta todos los

dias del afio.
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Figura 54. Recorrido del Sol a 45 @ de latitud norte. Fuente: ABB, 2011.

La orientacién de los paneles puede indicarse con el dngulo azimut (y) de desviacidn
respecto a la direcciéon éptima hacia el sur (para localizaciones en el hemisferio norte) o
hacia el norte (en el hemisferio sur). Los valores positivos de los angulos azimut muestran
una orientacién hacia el oeste, mientras que los negativos indican que la orientacion es

hacia el este.

<30%
30-40%
40-50%
50-60%
60-70%
70-80%
80-90%

90-95%

95-100%

Angulo de azimut (y)

Figura 55. Porcentaje de energia respecto al mdximo como consecuencia de las pérdidas por orientacion
e inclinacion. Fuente: ABB, 2011
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Para una primera evaluacién de la capacidad de produccion anual de electricidad de una
instalacion FV, en general es suficiente con aplicar a la radiacién media mensual o anual
sobre el plano horizontal, los coeficientes de correccién (k) para cada latitud y cada pais.

[77]

LATITUD = 28°

Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1,056 1,04 1,03 1,01 1 1 1 1,02 1,03 1,05 1,06 1,06
10 1,1 1,08 1,05 1,02 1 090 1 1,02 1,06 1,1 1,12 1,12
15 1,14 1,11 1,07 1,02 099 098 09 1,03 1,06 1,13 1,17 1,17
20 1,17 1,13 1,08 1,02 0,97 0,95 0,97 1,02 1,09 1,16 1,21 1,21
25 1,2 1,15 1,08 1 0,95 093 095 1,01 1,00 1,19 1,25 1,24
30 1,22 1,15 1,07 098 092 08 092 09 1,00 1,2 1,27 1,27
35 1,23 1,16 1,06 09 088 085 0,88 096 1,08 1,21 1,26 1,29
40 1,24 1,15 1,04 092 084 08 084 093 1,06 1,21 1.3 1,3
45 1,23 114 1,01 0,89 079 075 079 089 1,04 12 1.3 1.3
50 1,22 1,12 098 084 073 069 073 084 1 1,18 1.3 1,3
55 1.2 1,09 09 079 068 063 067 079 09 1,15 128 128
60 1,18 1,05 09 073 061 057 061 073 092 1,12 126 1,26
65 1,14 1,01 085 0,67 055 0,5 0,54 0,67 086 1,08 1,22 1,23
70 1,1 097 079 0,61 048 042 047 06 0,81 1,03 1,18 1,19
75 1,06 091 0,73 0,54 04 0,35 0,39 0,53 0,74 097 1,14 1,15
80 1 0,86 0,66 047 033 027 032 046 067 0,91 1,08 1,1
85 094 0,79 0,59 039 025 0,19 0,24 038 06 0,84 1,02 1,04
90 088 072 052 032 017 011 016 031 053 0,77 095 0098

Figura 56. Factor de correccion k para Espafia y latitud de 28°. Fuente: Censolar.

4.3.3. Eficiencia de la instalacion FV.

Los factores principales que afectan a la energia eléctrica producida por una instalacién FV

son: la irradiancia; la temperatura de los mdédulos; sombreado.

4.3.3.1. Irradiancia.

Si la irradiancia incidente desciende Ila corriente FV generada disminuye

proporcionalmente, mientras que la variacion de la tensidn sin carga es minima.

La eficiencia de conversidn no se ve afectada por la variacién de la irradiancia dentro del
intervalo de operacion estandar de las células, lo que significa que la eficiencia de
conversidn es la misma en un dia claro y en otro nublado. Por lo que, la reduccién en la
energia generada con un cielo nublado se debe a una menor generacion de la intensidad

causada por la menor irradiancia solar.
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Figura 57. Curva caracteristica V-1 de la célula FV en funcion de la irradiancia incidente. Fuente: ABB,
2019.

4.3.3.2.  Temperatura de los mddulos.

Un aumento de la temperatura de los médulos FV la intensidad producida permanece
practicamente inalterada, mientras que la tensién disminuye y con ello se produce una

reduccion en los rendimientos de los paneles en términos de electricidad producida.

12

| i
\
\

m

Current [A]

ncid. irrad.= 1000 w/m#

P

B celltemp.= 10°C. Pmpp= 320.6 W

Cell temp.= 25°C. Pmpp= 3028 W

= . Cell temp.= 40°C. Pmpp=2B4.8 W
. Cell temp.= 55°C, Pmpp= 266.3 W

(=]

Cell temp.= TO°C, Pmpp= 247.3 W

(=]

10 20 30 20
Tension [V]

50

Figura 58. Curva caracteristica V-1 de la célula FV en funcion de la temperatura incidente.
Fuente: ABB, 20189.

Para evitar una reduccién excesiva del rendimiento conviene tener bajo control Ia

temperatura de funcionamiento, manteniendo los paneles bien ventilados para limitar las

variaciones de temperatura en los mismos.
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4.3.3.3. Sombreado.

Considerando el area ocupada por los mddulos de una planta FV, es posible que sobre parte
de ellos se proyecte la sombra de arboles, hojas caidas, chimeneas, nubes o paneles FV

instalados cerca.

A la sombra, una célula FV constituida por una unién P-N deja de producir energia y se
convierte en una carga pasiva. La célula se comporta como un diodo que bloquea la
intensidad producida por el resto de las células conectadas en serie, poniendo en peligro
toda la produccion del médulo. Ademas, el diodo depende de la tension del resto de células
y esto puede causar la perforacidon de la unién por un sobrecalentamiento localizado y

dafios al médulo.

Para evitar que el sombreado en una o varias células ponga en peligro la produccién de
toda una cadena, se insertan en el médulo algunos diodos de derivacion (bypass) que
conectan las partes del médulo dafiadas o en sombra. De esta forma se garantiza el
funcionamiento del mdédulo aunque se reduzca su eficiencia. En teoria seria necesario
insertar un diodo de bypass en paralelo con cada célula individual, pero esto supone un
sobrecoste que afectaria negativamente a la relacion coste/beneficio. Por lo tanto,
generalmente se instalan de 2 a 6 diodos de derivacién para cada mddulo, dependiendo

del nimero de celdas del médulo FV y el disefio de interconexion

' i
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Rl oad s Viypass= VE
Veell \r f Veel VE= Wg — (N-1)}"V g
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-

Figura 59. esquema comparativo mddulo FV sin y con bypass. Fuente: ABB, 20189.
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4.4. Marco legal.

La legislacidn existente en Espafia relativa a los sistemas de generacidn eléctrica renovable
y, en concreto, a las instalaciones fotovoltaicas es muy extensa y compleja. Dependiendo
de si la instalacidn esta conectada a la red eléctrica o no, la normativa vigente impone una

serie de derechos y obligaciones diferente. [90]

Independientemente del tipo de instalacidn que se vaya a implantar, se debe conocer las
principales normas de aplicacidén de estos sistemas de generacion eléctrica renovable, los

cuales se exponen a continuacion:

- Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

- Real Decreto 195/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribuciéon, comercializaciéon, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

- Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a red
de instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequeiia potencia.

- Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos.

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension.

- Real Decreto Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicién
energética y la proteccién de los consumidores.

- Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones

administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

Si la instalacion es un sistema fotovoltaico aislado de la red (SFA), esta se considera como
una instalacién generadora aislada de baja tension. Los SFA deben cumplir simplemente
con el RD 842/2002 donde se aprueba el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn

(REBT), en concreto con ITC-BT-40.

En cuanto a los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR), la legislacidn aplicable es

bastante mas complicada que las de los SFA y clasifica las instalaciones dependiendo de si
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tienen consumos eléctricos asociados y se ubican préximos a estos (autoconsumo) o sin
estan disefiadas exclusivamente para inyectar energia eléctrica a la red (centrales

fotovoltaicas).

Las normas de aplicacion para los sistemas de autoconsumo son el RDL 15/2018 y su
desarrollo normativo, el RD 244/2019. Estas normas dividen las instalaciones de
autoconsumo en dos modalidades: autoconsumo sin excedentes y autoconsumo con

excedentes. [11]

Las instalaciones sin excedentes seran aquellas en la que existan dispositivos fisicos
instalados que impidan la inyeccién de energia excedentaria a la red de transporte o

distribucion.

Las instalaciones con excedentes son aquellas instalaciones que puedan ademads de
suministrar energia para autoconsumo, inyectar energia excedentaria en las redes de
transporte y distribucién. Dentro del mismo, se clasifican en funcién de si pueden acogerse
a compensacién o no. Para poder acogerse a la compensacion econémica deberan cumplir
con la condicidn de proximidad y, ademas, no superar los 100 kW de potencia nominal. En
el caso de que la instalacidn sea de proximidad pero supere este limite perdera el derecho

a la compensacion y se regira principalmente por el RD 1955/2000.

Segun el RD 244/2019 del 5 de abril de 2019, que regula las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica, la legalizacién de las
instalaciones de menos de 15 kW de potencia nominal con excedente y compensacién se
tramita por un procedimiento abreviado, muy sencillo, similar al que siguen las
instalaciones de autoconsumo sin excedentes. Ademas, las instalaciones de baja tension
de autoconsumo deberan cumplir el REBT, mientras que las de media y alta tension (mas
de 1.5 kV de CC o mas de 1 kV en CA) tendrdn que observar las condiciones técnicas

expuestas en el RD 1955/2000.

La norma de aplicacién en las centrales fotovoltaicas o huertos solares que no son de
proximidad es el RD 413/2014. La gran mayoria de centrales fotovoltaicas recientes tienen
una potencia de mas de 100 kW, por lo que ademas de lo recogido en el RD 413/2014 son

de aplicacidn las condiciones técnicas que impone el RD 1955/2000.
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4.4.1. Normativa Territorial en la Comunidad Auténoma De Canarias.

Decreto 196/2000, del6 de octubre. por el que se simplifican los procedimientos
administrativos aplicables a instalaciones eléctricas. En el que se dispone que las
instalaciones FV con potencia nominal menor a 25 kW quedan exentas de presentar
proyecto, bastard con la presentacion de una Memoria técnica cuyo contenido se
ajustara al modelo indicado como anexo a este Decreto, pudiendo ser dirigidas por
instaladores autorizados.

Orden del 27 de mayo de 2002. En la que se dispone que electrificaciones rurales
aisladas con energia solar fotovoltaica, o bien con generadores edlicos o edlico-
fotovoltaicos de hasta 10 kW de potencia total. Se subvencionara hasta un 60% de
la inversidn elegible, con un maximo de 3.000 euros por instalaciéon Sélo podran
subvencionarse aquellos proyectos de fotovoltaica que supongan una potencia pico

superior a 150 W instalados en total.
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Figura 60. Esquema legislacion a aplicar segun tipo de instalacion. Fuente: Censolar.
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Capitulo 5.

FUNDAMENTOS ENERGIA
SOLAR TERMICA

5. Fundamentos de Energia Solar Térmica.

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de la energia procedente del Sol
para calentar un fluido, generalmente agua. [91] La capacidad de transformar los rayos
solares en calor es, precisamente, el principio elemental en el que se basa esta fuente de

energia renovable.

Una instalacidén solar es un sistema que capta la energia solar, tanto directa como difusa,
la almacena vy la aplica a usos térmicos, evitando en un porcentaje, el consumo de energias

convencionales. [92]

Consumo

Radiacidn
solar

Acumulador

Intercambiador

—— Agua fria
4 red

Circuito primario Circuito secundario

Figura 61.Esquema bdsico de una instalacion solar de baja temperatura. Fuente: IDAE
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Una instalacidon solar térmica tiene presenta una serie de ventaja con respecto a la

obtencidn de energia de forma convencional:

- Reduccién del consumo de combustible derivados de fuentes convencionales, lo
que supone un ahorro econdmico. Esta reduccion también tiene su efecto positivo
en el medio ambiente, ya que se reduce la emisién de gases efecto invernadero.
Como término medio, un m? de captador solar térmico es capaz de evitar cada afio
la emisidn a la atmdsfera de una tonelada de CO..

- Facil mantenimiento.

- Gran durabilidad. La vida util de las instalaciones solares térmicas es superior a 25
afos.

El principal inconveniente que presenta es que es una fuente de energia que depende de
las condiciones de radiacién en cada momento. Por lo que es necesario complementarla
con otros tipos de energia para asegurar el abastecimiento energético. Ademas, la energia
solar térmica captada no coincide en el tiempo con la demanda de los usuarios por lo que

es necesario acumularla: [91]

Esta energia se puede clasificar segun la técnica de aprovechamiento en:

- Bajatemperatura. Consiste en una captacién directa. La temperatura alcanzada por
el fluido esta por debajo de su punto de ebullicidn (max. 70 — 80 °C). Se aplica para
agua caliente sanitaria (ACS), calefaccién y piscinas.

- Maedia temperatura. Captacién de bajo indice de concentraciéon. Temperatura del
fluido de hasta 400 °C. Aplicaciones para usos industriales.

- Alta temperatura. Captacidon de alto indice de concentracidon. Temperatura del

fluido puede alcanzar 700 — 800 °C). Sistemas de climatizacion solar. [93]

Las aplicaciones de ACS constituyen el uso mas extendido de la energia solar térmica, y
desde la entrada en vigor del Cédigo Técnico de la Edificacidn su instalacion es obligatoria
en los edificios de nueva construccién o rehabilitaciones. En la actualidad la energia solar
térmica ofrece una solucion idénea para la produccidn de agua caliente sanitaria, al ser una

alternativa completamente madura y rentable [94]
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5.1. Componentes principales de una instalacion termoeléctrica.

5.1.1. Sistema de captacion.

Los captadores o colectores de energia solar térmica son los encargados de captar la
energia térmica de la radiacidn solar para transformarla en energia térmica, aumentando

la temperatura de fluido que circula por la instalacién. [92]

Existe una gran cantidad de sistemas de captacion de la radiacién solar. La eleccion de un
sistema u otro dependera principalmente de si se trata de instalaciones térmicas solares

de baja, media o alta temperatura.

El rendimiento de un captador solar térmico (n) respecto de la radiacion incidente, para un
instante de funcionamiento dado, se obtiene mediante la siguiente expresion. [95]

_b'(Tm_TO)

: ®

n=a
a: Pardmetro dptico del captador facilitado por el fabricante mediante ensayo de homologacion
(adimensional).

b: Coeficiente de pérdidas del captador facilitado por el fabricante mediante ensayo de
homologacion (W/mZ2°K).

I Radiacion solar incidente sobre el captador (W/mZ2).
Ty: Temperatura ambiente (°C)

Tm: Temperatura media del fluido caloportador en el interior del captador (°C).

Tm = €))

Ts: Temperatura del fluido caloportador a la salida del captador (°C).

Te: Temperatura del fluido caloportador a la entrada del captador (°C)

Los principales sistemas de captacién solar son:
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- Captador solar plano.

Se trata del captador solar mds extendido en aplicaciones de agua caliente sanitaria (ACS),
debido sobre todo a sus buenas prestaciones, simplicidad y reducido coste. Se pueden
obtener aumentos de temperatura de 60 grados centigrados a un coste reducido. Se utiliza

en plantas solares térmicas de baja temperatura. [94]

Vidriado

Placa
Absorbente

Tubos
e | Elevadores

Colectores

Asilamiento

Figura 62. Colector solar plano. Fuente: Garwood, 2005

- Captador solar no vidriado.

Es frecuente, por ejemplo, para calentar el agua de piscinas. El aumento de temperatura es
bajo, en torno a 30 grados Celsius. Tiene un bajo rendimiento en climas frios o con viento.

Son mds econémicos que los captadores solares planos. [94]

Ranuras de Medicién de Flujo

Los Canales de Flujo ~ ©anal de Ingreso
Originan Flujos Uniformes
a Través de los Tubos

2° Tubo Colector

Flujo Desde
la Piscina

Figura 63. Colector solar no vidriado. Fuente: Garwood, 2005
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- Captador de tubos de vacio.

Consisten en tubos de metal que recubren el tubo metdlico que contiene el fluido de
trabajo dejando entre ambos una cdmara que actia como aislante. Tienen un rendimiento
muy elevado, pero su costo también es elevado. Con este tipo de colector se evitan las
pérdidas por conveccién y conduccion. Los colectores de vacio encuentran su principal
aplicacion en los sistemas de temperaturas intermedias (calefaccion, acondicionamiento
de aire, procesos industriales, etc.) y en lugares frios con diferencias elevadas entre la

temperatura del colector y la del ambiente. [96]

Vabor vy Liquido
Condensado dentro
\ \ del Tubo de Calor

Placa

Tubo de  Apsorbente
Calor

Figura 64. Colector de tubo de vacio. Fuente: Garwood, 2005.

- Captadores solares con sistemas de concentracién de la radiacion.

Utiliza una técnica de concentracién de la radiacidn solar para obtener altas temperaturas.
Esta técnica se utiliza en las instalaciones solares de alta y muy alta temperatura Se utilizan

paneles en formas parabdlicas o semicilindricas. [97]

Ab=zorber

Solar Reld
Piping

Figura 65. Colector con sistema de concentracion de la radiacién. Fuente: Garwood, 2005
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5.1.2. Sistema de acumulacion.

Un sistema de acumulacién de energia solar térmica consiste en almacenar la energia
calorifica en un depdsito de acumulacién para su posterior utilizacion. El agua caliente

obtenida mediante el sistema de captacidn es conducida hasta el sitio donde se va a utilizar.

Debido a que el momento de necesidad de agua caliente no siempre coincide con el
momento en el que hay suficiente radiacién sera necesario aprovechar al maximo las horas

de sol para acumular la energia térmica en forma de agua caliente

Normalmente, los materiales empleados para los acumuladores son el acero inoxidable y
el acero al carbono con tratamientos interiores a base de vitrificado de simple o doble capa
y recubrimientos de resinas epoxi. El acumulador debe ser capaz de admitir temperaturas
interiores superiores a 70 °C y disponer de un sistema de proteccidn catddica. Ademas, los
acumuladores deben estar convenientemente aislados para minimizar las pérdidas
energéticas al exterior. Las pérdidas de energia ocasionadas por los depdsitos de

acumulacidn se pueden estimar entre el 5y el 10%.

La dimension de los depdsitos de almacenamiento deberd ser proporcional al consumo

estimado y debe cubrir la demanda de agua caliente de uno o dos dias.

El agua caliente almacenado se puede utilizar directamente, como es el caso del
calentamiento del agua de una piscina, en aplicaciones de agua caliente sanitaria o

calefaccion. [92], [97]

En aplicaciones de agua caliente sanitaria se emplean diferentes tipos de acumuladores,

cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

- Deposito acumulador.

En este caso, el calentamiento del agua acumulada se produce en el exterior del depdsito,

mediante su recirculacion a través de un intercambiador de calor externo.
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- Deposito interacumulador.

Se trata de un depdsito con intercambiador incorporado. El calentamiento y la acumulacién
del agua se producen en el mismo depdsito, que ya incorpora su propio intercambiador. Se

pueden distinguir dos tipos de interacumuladores.

e Interacumulador de serpentin. Acumulador de agua caliente cuyo
intercambiador de calor estd formado por un tubo helicoidal o serpentin, por
el interior del cual circula el fluido del circuito de los captadores (circuito
primario). Algunos acumuladores pueden disponer de mas de un serpentin de
calentamiento.

e Interacumulador de doble pared. Acumulador de agua caliente cuyo
intercambiador de calor esta constituido por una doble envolvente que rodea

el depdsito, dentro de la cual circula el fluido del circuito de los captadores. [92]

Salida Salida Salida
agua caliente agua caliente agua caliente

De captadores

Del intercambiador

externo De captadores

Al intercambiador A captadores A captadores

externo Entrada Entrada Entrada
agua fria agua fria agua fria
Acumulador sin Interacumulador con Interacumulador con
intercambiador intercambiador intercambiador de

de serpentin doble envolvente

Figura 66. Tipos de acumuladores solares. Belso, 2011.

5.1.3. Sistema de intercambio.

Es necesario hacer pasar otro fluido por el sistema de captacidn por razones sanitarias y de

proteccion.

Este segundo fluido es agua tratada con anticongelantes que circula por los colectores en
un circuito cerrado, al que se denomina circuito primario. Otro circuito, denominado
circuito secundario, se encarga de recuperar la energia captada y almacenarla en el sistema

de acumulacion.

113



ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA
BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN CANARIA

El intercambiador de calor es el elemento que permite efectuar intercambio térmico sin
que exista contacto fisico entre los fluidos de los dos circuitos. Principalmente se utilizan

tres tipos de intercambiadores de calor en las instalaciones térmicas.
- Intercambiador de placas.

Es un intercambiador externo al depdsito de acumulacién. Estd compuesto por un gran
numero de placas unidas entre si y comprimidas en un bastidor formando un paquete. Este
tipo de intercambiador presenta un rendimiento elevado debido a que su superficie de
contacto también lo es. Sin embargo, se producen pérdidas de cargas al tener una
superficie de paso reducida, lo que hace necesario incorporar dos bombas circuladoras en

la instalacion. [98]

Placa movible Paquete de Placas Barra de Soporte

N\ —

Columna de Soporte ﬂ |

Barra de Soporte —/

Entrada Fluido Caliente

Placa Fija

Entrada Fluido Frio

Pernos para compresion

Figura 67. Partes de un intercambiador de placas. Fuente: www.saincal.com
- Intercambiador de serpentin.

Este intercambiador estd incorporado al depdsito acumulador. El intercambio de calor se
realiza a través de la superficie periférica del serpentin, por lo que su capacidad de
intercambio aumenta con la seccién y la longitud de éste. Sin embargo, la superficie de
intercambio resultante es menor que en el intercambiador de placas, también lo es su
eficiencia. Por el contrario, la pérdida de carga es menor y tienen un coste inferior a los de

placas. [92], [99].

ENTRADA AGUA

AGUA CALIENTE

NIVEL DE
AGUA

RESPIRADERO

AGUA FRIA

SERPENTIN DE
OBR

Figura 68. Intercambiador de calor tipo serpentin. Fuente: www.solstac.com
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- Intercambiador de doble envolvente.

Este intercambiador también estd incorporado al depdsito acumulador. En este caso, el
depdsito acumulador dispone de doble envolvente, es decir, que realmente esta

compuesto por dos depdsitos, uno construido dentro del otro.

Asi, el fluido caloportador queda rodeando el volumen de almacenamiento del depdsito

mas interior, donde se contiene el fluido a calentar del circuito secundario.

Aunque la superficie de intercambio es elevada, su eficiencia es baja, inferior al de
serpentin. La pérdida de carga que se produce en el fluido es baja y su coste de adquisicién
es el menor de los tres indicados. Son muy utilizados para la preparacién de agua caliente

sanitaria para uso doméstico. [100],[101]

TANQUE DOBLE ENVOLVENTE

Figura 69. Intercambiador de calor de doble envolvente. Fuente: www.caloryfrio.com

Se recomienda dimensionar el intercambiador de calor, en funciéon de la aplicacién, con las

condiciones expresadas en la siguiente tabla. [102]

Tabla 25. Condiciones de temperatura para el intercambiador segun aplicacion. Fuente: PET-

REV, 2019
Aplicacidn Eﬂi—iﬁdfim ;:JI:J;::::-EG .ml}r'—;;ﬂim;m gunmet:ﬂﬁa
Piscinas 50°C 28°C 24°C
Agma caliente sanitaria 60°C 50°C 45°C
Calefaccion a baja temperatura 60°C s0°C 45°C
Fefngeracion/Calefaccion 105=C a0°C 73°C
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5.1.4. Sistema de apoyo auxiliar.

Todas las aplicaciones de energia solar requieren de un sistema de apoyo que garantice el
abastecimiento de energia en caso de periodos prolongados de ausencia o insuficiencia de

radiacion solar.

Estos sistemas de apoyo energético pueden ser de diversas fuentes. Si la instalacion esta
conectada a la red se puede aprovechar el suministro eléctrico de la propia compaiiia
eléctrica. En otros casos se puede se pueden utilizar otras fuentes de energia renovable
(energia edlica o energia hidraulica si las condiciones lo permiten) o fuentes de energia no
renovable. Las fuentes de energia no renovable pueden ser a partir de derivados de
combustibles fdsiles (petrdleo, carbén o gas natural), en algunas instalaciones se utilizan

calderas de pellets o de biomasa.

No se permite la conexién de un sistema auxiliar en el acumulador solar, ya que esto puede
suponer una disminucion de las posibilidades de la instalacién solar para proporcionar las

prestaciones energéticas que se pretenden obtener con este tipo de instalaciones.

El sistema de apoyo solo entrara en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y
de forma que se aproveche al maximo posible la energia extraida del campo de captacién.

Podra ser con acumulacién o en linea. [91], [92]

5.1.5. Sistema de distribucion.

En este sistema se engloban todos los elementos destinados a la distribucién del medio
portador de calor y acondicionamiento a consumo: tuberias y conducciones, vasos de

expansién, bombas, purgadores, valvulas de seguridad, dispositivos de drenaje, etc. [92]
- Tuberias.

El sistema de tuberias y sus materiales deben ser tales que no exista posibilidad de
formacién de obstrucciones o depésitos de cal para las condiciones de trabajo. Con objeto

de evitar pérdidas térmicas, la longitud de tuberias del sistema debera ser tan corta como
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sea posible y evitar al mdximo los codos y pérdidas de carga en general. Los tramos

horizontales tendrdn siempre una pendiente minima del 1% en el sentido de la circulacidn.

El aislamiento de las tuberias de intemperie debera llevar una proteccidon externa que
asegure la durabilidad ante las acciones climatolégicas admitiéndose revestimientos con
pinturas asfalticas, poliésteres reforzados con fibra de vidrio o pinturas acrilicas. El
aislamiento no dejara zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando Unicamente al
exterior los elementos que sean necesarios para el buen funcionamiento y operacién de

los componentes. [89]

Figura 70. Aislamiento con proteccion exterior. Fuente: Belso, 2011.

-  Bombas.

Las bombas tienen como funciéon impulsar el fluido por las conducciones y vencer las
pérdidas de carga producidas al circular el fluido a través de los distintos elementos

(captadores, intercambiadores, vélvulas, tuberias, etc.).

Si el circuito de captadores estd dotado con una bomba de circulacidn, la caida de presién
se deberia mantener aceptablemente baja en todo el circuito. Siempre que sea posible, las
bombas en linea se montaran en las zonas mas frias del circuito, teniendo en cuenta que
no se produzca ningun tipo de cavitacion y siempre con el eje de rotacién en posicién

horizontal. [89], [92]

- Vasos de expansion.
Los vasos de expansion preferentemente se conectardn en la aspiracion de la bomba. La
altura en la que se situaran los vasos de expansion abiertos serd tal que asegure el no

desbordamiento del fluido y la no introducciéon de aire en el circuito primario. Su funcién
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es absorber los cambios de volumen que experimenta el fluido por efecto de la dilatacidon

gue sufre el mismo al incrementarse su temperatura.[89], [92]

: = tt

Llenado de nitrégeno Capa de nitrégeno
\__‘___;/

Figura 71. Vaso de expansion. Fuente: Belso, 2011.

tt

Capa de nitrégeno

N

- Purgade aire
En los puntos altos de la salida de baterias de captadores y en todos aquellos puntos de la
instalacion donde pueda quedar aire acumulado, se colocaran sistemas de purga
constituidos por botellines de desaireacion y purgador manual o automatico. El volumen
atil del botellin serd superior a 100 cm?3. Este volumen podrd disminuirse si se instala a la
salida del circuito solar y antes del intercambiador un desaireador con purgador
automatico. En el caso de utilizar purgadores automaticos, adicionalmente, se colocaran

los dispositivos necesarios para la purga manual. [103]
- Drenaje

Los conductos de drenaje de las baterias de captadores se disefiaran en lo posible de forma

gue no puedan congelarse.

5.1.6. Sistema de regulacion y control.

El sistema de control asegura el correcto funcionamiento de las instalaciones, procurando
obtener un buen aprovechamiento de la energia solar captada y asegurando un uso
adecuado de la energia auxiliar. Este sistema se encarga del control del correcto

funcionamiento de los circuitos y los sistemas de proteccién y seguridad contra
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sobrecalentamientos, heladas, etc. De esta forma evita someter a los equipos a

determinadas condiciones extremas que puedan provocar averias.

El sistema de control actuard y estard ajustado de manera que las bombas no estén en
marcha cuando la diferencia de temperaturas sea menor de 2°Cy no estén paradas cuando
la diferencia sea mayor de 7 °C. La diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque

y de parada de termostato diferencial no sera menor de 2°C.

También tiene por objetivo optimizar el rendimiento global de la instalacion,
automatizando la operacién de vdlvulas y bombas. Operara teniendo en funcion de la
complejidad de la instalacion, y de la disponibilidad y demanda de energia en cada

momento. [102]

ad

Figura 72. Sistema de regulacion y control. Fuente: Belso, 2011.

119



ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA
BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN CANARIA

5.2. Tipos de instalaciones solar térmica.

Las instalaciones de energia solar térmica se pueden clasificar en funcion de diferentes
criterios. La eleccidn de una u otra tipologia depende de multiples factores, entre los que
se encuentran el tamafio de la instalacidn, el nimero de usuarios, el uso que se vaya a

hacer de la misma, etc.

A continuacién se indican las distintas tipologias existentes y sus principales caracteristicas

funcionales.

5.2.1. Segun el principio de circulacion del fluido.

En funcidn del principio de circulacién del fluido las instalaciones solares pueden ser de

circulacidn natural (o termosifdn) o de circulacidn forzada.

- Instalaciones de circulacion natural o termosifon.

Estdn basadas en que el agua caliente tiene menor densidad que el agua fria. De esta
manera, colocando el depdsito de acumulacién a una altura mayor que los colectores, el

agua de los colectores, al calentarse, tenderd a subir.

Este sistema tiene la ventaja de suponer un menor coste de inversién, (se eliminan equipos
como bombas, valvulas y elementos de control). Sin embargo es mas lento, tiene menor

rendimiento y una regulacion poco precisa. [92]

Entraca
fiuido caloportador

12

Entrada
agua fria

Captadores //

- solares o
Retomo

fluido caloportador .
Salida
agua callente

Figura 73. Esquema instalacion circulacion natural Fuente: Belso, 2011
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- Instalacion de circulacion forzada.

En estos casos, la circulaciéon del agua se asegura gracias a una o varias bombas de
circulacidn. Esto sucede cuando los depdsitos de acumulacion se sitian en la planta baja
del edificio o incluso en su sétano, mientras que el sistema captador se suele situar en la
parte mas alta. tiene como principal funciéon transferir el fluido circulante mas
rapidamente, impidiendo asi que se pueda perder parte de las calorias ganadas en el
proceso de distribucion Se utiliza sobre todo en grandes instalaciones. Esto implica un

mayor coste de la instalacidn.

Captadores solares

Grupo de bombeo

y regulacié

Salida
agua caliente

A -
Acumuiador soiar Entrada agua fria

Figura 74. Esquema de instalacion con circulacion forzada. Fuente: Belso, 2011.

5.2.2. Segun sistema de transferencia de calor.

En funcidn del sistema de transferencia de calor las instalaciones solares pueden ser en
circuito abierto (sin intercambiador de calor) o en circuito cerrado (con intercambiador de

calor).
- Circuito abierto (sin intercambiador de calor).

Estos sistemas transfieren directamente el agua caliente producida en el captador solar

hacia el depdsito de acumulacion. El funcionamiento de estos equipos es muy simple:
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cuando el captador es calentado por el Sol, el agua aumenta de temperatura desplazandose
hacia arriba. Una vez en el depdsito de almacenamiento, éste se vacia con una cantidad

equivalente de agua mas fria que se dirige al captador.

La principal ventaja de los sistemas de estas caracteristicas es que resultan mas
econdmicos, mas sencillos de fabricar, de instalar e incluso obtienen mejores rendimientos
energéticos. Por el contrario, el principal inconveniente de las instalaciones de circuito
abierto es que al utilizar como unico fluido de circulacién el agua se corre el riesgo de rotura
en periodos de heladas o la posibilidad de graves problemas de incrustaciones por la
calidad de las aguas. Por este motivo, las instalaciones de circuito abierto son empleadas
en lugares donde no se dan heladas a lo largo del afio (zonas costeras de paises calidos), o
bien en aplicaciones temporales (establecimientos de hosteleria de temporada, piscinas

descubiertas...). [93]

Agua caliente

Agua fria

Figura 75. Instalacion sin intercambiador de calor. Fuente: Belso, 2011.

- Circuito cerrado (con intercambiador)

En este caso existen dos circuitos: el circuito primario del sistema captador y el circuito

secundario donde se encuentra el sistema de almacenamiento.

En el circuito primario se introduce anticongelante (agua con glicol) que circula por dentro
del captador y transmite calor al agua del tanque de almacenamiento por medio de un
intercambiador de calor. Lo que se pretende con el sistema de doble circuito es evitar que

el agua del depésito se pueda mezclar con el liquido del captador. Asi, es posible colocar
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un componente anticongelante que permita su uso en zonas donde las temperaturas bajen

de cero grados. [92]

Agua caliente

Agua fria

Figura 76. Instalacion con intercambiador de calor. Fuente: Belso, 2011.

5.3. Produccion de energia.

La energia eléctrica que puede producir una instalacién termosolar anualmente depende
principalmente de: la disponibilidad de radiaciéon solar; la orientacidn e inclinacién de los

madulos; la eficiencia de los captadores.

Para el dimensionado de las instalaciones de energia solar térmica se sugiere el método de
las curvas f (f-chart). Permite realizar el calculo de la cobertura de un sistema solar, es decir,
de su contribucion a la aportacidn de calor total necesario para cubrir las cargas térmicas,

y de su rendimiento medio en un largo periodo de tiempo.

Este método consiste en la determinacion de la fracciéon solar anual F (cobertura) o
porcentaje de la demanda energética que es cubierta por la instalacion solar, a partir de

dos magnitudes adimensionales D1 y D2 de la formula siguiente:

f=1.029-D, —0.065 - D, — 0.245 - D? 4+ 0.0018 - D2 + 0.0215 - D3 (10)

Por ser un método iterativo y muy extendido se han desarrollado herramientas webs y
programas informaticos en los que solamente hay que introducir un numero reducido de
pardmetros de entrada (datos climaticos, datos de la demanda energética del edificio y

algunas caracteristicas de los componentes de la instalacion) para tener el
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dimensionamiento de la instalacién, siempre teniendo en cuenta sus limites de aplicacidn.

[95], [103]

El procedimiento consta de los siguientes pasos:

Calculo de la demanda energética mensual a efectos de producciéon del agua

caliente sanitaria de la edificacién

- Eleccion de la fraccién solar anual F.

- Calculo de la radiacion solar mensual incidente sobre la superficie inclinada de
colectores

- Cdlculo del pardmetro D1.

- Calculo del pardmetro D2

- Determinacion de la fraccion energética mensual f, aportada por el sistema de

captacion solar.

- Grado de cobertura solar o fraccién solar anual F.

- Determinacién de la superficie de captacion solar.

- Cdlculo de la produccidn solar mensual y anual

Demanda energética necesaria.

En primer lugar, debe calcularse la demanda energética necesaria para la instalacioén. La
demanda energética en instalaciones de agua caliente sanitaria viene dada por el volumen

de consumo diario y las temperaturas de preparacion y de agua fria.

En instalaciones existentes para las que se disponga de datos de consumo medidos en afios
anteriores, se utilizaran estos datos previa justificacion de los mismos. En caso de no
disponer de datos, se utilizaran para el disefio los consumos unitarios expresados en la

tabla 26, en la que se ha considerado una temperatura de referencia de 60 °C. [103]

124



ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA

BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN CANARIA

Tabla 26. Demanda de referencia a 60 °C. Fuente: CTE -DB-HE 4

Criterio de demanda Litros ACSidiaa 60°C

Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multifamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama

Hotel **** 70 por cama

Hotel *** 55 por cama
Hotel/Hostal ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20a25 por usuario
Lavanderias 3as por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

En caso de tomar una temperatura de referencia distinta de 60°C (por ejemplo una
temperatura cercana a la de consumo, en torno a los 45°C), los valores expresados en la

tabla 26 pueden ser facilmente modificados utilizando la siguiente expresion:

12
D(T) = » Di(T) (11)
2
Di(T) = D(60°C) <6O_Tf > (12)
i(T) = # | =——
T—T,

D(T): Demanda de agua caliente sanitaria anual a la temperatura T elegida

Di(T): Demanda de agua caliente sanitaria para el mes i a la temperatura T elegida;

D (60°C): Demanda de agua caliente sanitaria para el mes i a la temperatura de 60°C;
T: Temperatura del acumulador final;

Tf: Temperatura media del agua fria en el mes i

Para otros usos se tomardan valores contrastados por la experiencia o recogidos por fuentes

de reconocida solvencia.

En el uso de una vivienda residencial el calculo del nimero de personas por vivienda deberd

hacerse utilizando como valores minimos los que se relacionan a continuacion:

Tabla 27. Cdlculo del numero de personas por vivienda. Fuente: CTE- DB-HE4

Nimero de .
dormitorios ‘ 1 2 3 4 5 6 7 masde 7
MNumero de N® de
Personas ‘ 1.9 3 4 6 7 8 9 dormitorios
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Para el calculo posterior de la contribucién solar anual, se estimaran las demandas
mensuales tomando en consideracion el numero de unidades (personas, camas, servicios,
etc.) correspondientes a la ocupacién plena, excepto instalaciones de uso residencial
turistico en las que se justifique un perfil de demanda propio originado por ocupaciones

parciales.

Adicionalmente se tendrdn en cuenta las pérdidas calorificas en distribucion/recirculacion

del agua a los puntos de consumo.

Para calcular la carga de consumo, se usaran los valores orientativos de temperatura de
agua fria extraidos de Censolar aportadas en el anexo Il. También se podran tomar en
consideracion los indicados en la norma UNE 94002. La utilizacion de otros datos de
temperaturas de agua fria debera ser justificada indicando la procedencia y proceso de

obtencidn de éstos. [103]

- Eleccion de la fraccion solar F

La fraccidn solar es el porcentaje que representa la produccién energética anual de una
instalacion solar sobre la demanda anual del edificio. Esta fraccidn sera variable en funcidn

de la época del afio considerada.

6.00 - Energia aportada por la caldera
5,00
400 }\ /(
A [\
Y
3,00 = ZfS
WA AR
1,00 7?4//‘\; %
0,00 — — T T T T T T — — ]
€ & S ¢ S ¢
L R ¥ » ¥ S Fr & 5\\""6‘ o5

Energia aportada por los colectores =il = <

Figura 77. Representacion grdfica del grado de cobertura solar. Fuente: PET-REV, 20189.
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La mayoria de las instalaciones de agua caliente sanitaria en edificios de viviendas se suele
disefiar de modo que la aportacion solar cubra entre un 50% y un 70% de las necesidades
energéticas anuales.

El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) establece la obligatoriedad de alcanzar una
fraccion solar minima a cubrir con energia solar que depende de la zona climatica, el
consumo diario de ACS del edificio y el sistema elegido para llevar a cabo el aporte auxiliar.

[103].

Tabla 28. Radiacion solar seguin zonas climdticas. Fuente: CTE-DB-HE4

Zona climatica MJ/m? KWh/m?
I H<137 H<38
i 13.7<H <151 38<H<42
i 151<H< 16,6 42<H<4,6
v 166 <H < 18,0 46<H<5,0
v H=18.0 H=50

Tabla 29. Contribucidn solar minima %. Fuente: CTE-DB-HE4

Demanda total de ACS Zona climatica
del edificio (I/d) I ] 1] v v
50-5.000 30 30 50 60 70
5.000-6.000 30 30 55 65 70
6.000-7.000 30 35 61 70 70
7.000-8.000 30 45 63 70 70
8.000-9.000 30 52 65 70 70
9.000-10.000 30 55 70 70 70
10.000-12.500 30 65 70 70 70
12.500-15.000 30 70 70 70 70
15.000-17.500 35 70 70 70 70
17.500-20.000 45 70 70 70 70
> 20.000 52 70 70 70 70

Es importante tener en cuenta que a medida que aumenta la fraccién solar anual, la
temperatura media de funcionamiento del colector aumenta vy, por tanto, su rendimiento
disminuye. Es decir, la productividad energética de los captadores solares, expresada en

kWh/m? afio, disminuye a medida que aumenta la fraccién solar anual.
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Figura 78. Variacion de la fraccion solar con la superficie de captacion. Fuente:
Belso, 2011.

- Radiacion solar incidente.

La energia incidente sobre los colectores solares, y ésta depende del emplazamiento, de la

orientacién y de la inclinacién del colector solar.

Algunas publicaciones recogen valores de radiacidn solar para diferentes localidades e
inclinaciones, en valores medios mensuales. Se pueden extraer de Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS) [104] o de ADRASE (Acceso a Datos de Radiacion

Solar en Espafia) [105] entre otros.

Para determinar la orientacién y la inclinacién de los captadores se utilizara el mismo

procedimiento que el desarrollado en el apartado de fotovoltaica.

En los sistemas de energia solar, se considera la direccién sur (a=0) como orientacion
Optimay la mejor inclinacién (b), dependiendo del periodo de utilizacién, uno de los valores

siguientes:

- Consumo constante anual: la latitud geografica.
- Consumo preferente en invierno: la latitud geografica + 10°

- Consumo preferente en verano: la latitud geografica - 10°

Para el cdlculo de pérdidas por sombras se comparara el perfil de obstaculos que afecta a
la superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del sol. Para la obtencidn del perfil

de obstaculos, se localizan los principales obstaculos que afectan a la superficie, en
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términos de sus coordenadas de posicion azimut (dngulo de desviacidon con respecto a la

direccion Sur) y elevacién (dngulo de inclinacién con respecto al plano horizontal).

Elevacidn ()

80
L 0
i _Ih ]
i /< D1 D2
-2h
60 ~J D3
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L 31 D3 cs
" ) B1 E2
40 -dh J=]
i Al | Az
i _5h A4
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L-7H D13 y 7h
0
120 0 ¢ 120
Acimut (®)

Figura 79. Diagrama de trayectorias del Sol. (los grados de ambas escalas son sexagesimales). Fuente: CT-
DB-HE4

Para las Islas Canarias el diagrama debe desplazarse 12° en sentido vertical ascendente.
Dicho diagrama se encuentra dividido en porciones, delimitadas por las horas solares
(negativas antes del mediodia solar y positivas después de éste) e identificadas por una
letra y un nimero (A1, A2, ..., D14). Cada una de las porciones de la figura 77 representa el
recorrido del Sol en un cierto periodo de tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene,
por tanto, una determinada contribucién a la irradiacidn solar global anual que incide sobre

la superficie de estudio.

Para calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacidn solar global que incide sobre la
superficie, a lo largo de todo el afio se han de sumar las contribuciones de aquellas
porciones que resulten total o parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos
representado. En el caso de ocultacién parcial se utilizara el factor de llenado (fraccidn

oculta respecto del total de la porcidon) mas préximo a los valores: 0,25; 0,50; 0,75; 1.

Las tablas que se deben usar se refieren a distintas superficies caracterizadas por sus
angulos de inclinacién y orientacion (f y a, respectivamente). Debera escogerse aquella
gue resulte mas parecida a la superficie en estudio. Los nUmeros que figuran en cada casilla
se corresponden con el porcentaje de irradiacidn solar global anual que se perderia si la

porcion correspondiente resultase interceptada por un obstéaculo.
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Tabla 30. Tabla de referencia para cdlculo de pérdidas por sombras. Fuente: CTE-DB-HE4

p=35° ; o=0° B=0° ; a=0° p=90° ; a=0° p=35° ; x=30°

A B ¢ D|A B ¢ D|A B € D|A B € D

13 | 000 OO0 000 O00 | OO0 OO0 O0o0 0,18 )| 000 o000 000 015|000 000 000 0,10
11 | 0,00 0,01 012 044 (000 001 0418 105 )| 000 001 002 015 (000 000 003 0,06
9 013 041 0.62 1,49 0,05 0,32 070 223 0,23 050 037 010 | 002 010 0,19 056
7 1,00 0,95 127 276 | 052 077 132 366|166 106 093 078|054 055 0,78 1,80
5 1,84 1,50 1,83 3,87 | 1,11 1,26 185 466 | 276 162 143 168 (132 112 140 3,06
3 270 188 221 467 | 175 160 220 544 | 383 200 177 236 | 224 160 192 414
1 347 212 243 504 | 210 181 240 578 | 436 223 198 269 | 28% 198 231 4. 87
2 3AT 212 233 499 | 2,11 1,80 230 573 | 440 223 191 266 | 3,16 215 240 520
4 270 189 201 446 | 1,75 161 200 519 | 3,82 201 162 226 | 293 208 223 502
6 1,79 1,51 165 363 | 109 126 165 437 | 268 162 130 158 | 214 182 200 448
8 098 099 1.08 255 | 0.51 082 1.1 328 | 162 109 079 074 | 133 136 148 354
10 | 0,11 042 052 133|005 033 0Ly 198 | 019 049 032 0,10 | 0,18 0,71 088 226
12 | 0,00 002 0,0 040 | OO0 0O02 0,15 09 | 000 o002 002 013|000 006 032 117
14 | 000 ©O00 00O 002|000 000 OO0 047 | 000 000 OO0 013|000 000 000 022

p=90° ; x=30° p=35° ; x=60° p=90° ; x=60° B=35°; a= -30°

A B C¢C D|A B €C D|A B C D|A B C D
13 ] 010 000 000 033|000 000 000 014|000 000 000 043|000 000 000 022
11 ] 006 001 015 051|000 000 008 016|000 001 027 078|000 003 037 126
9 055 006 014 043 | 002 004 004 002|009 021 023 0,76 | 021 070 1,05 250
7 | 180 o004 o007 031|002 013 031 102|021 018 027 070|134 128 173 379
5 |306 o055 022 011|064 068 097 239|010 011 021 052|217 179 221 470
3 |214 116 o087 067|155 124 159 370 | 045 003 005 025|290 205 243 520
1 487 1,73 149 186 | 235 1,74 212 473 | 1,v3 080 0B2 055 | 312 213 247 520
2 |520 215 188 279|285 205 238 540 | 291 156 142 226 | 288 19 219 477
4 | 502 234 202 329|28 214 237 553|359 213 197 360|222 160 173 391
6 | 246 228 205 336|224 200 227 525|335 243 237 445127 111 125 284
8 354 192 1,71 2,598 | 1,51 1,61 1,81 449 | 267 235 228 465 | 052 057 065 1,64
10226 119 119 212|023 094 120 318 | 047 164 182 395|002 010 015 050
12117 012 053 122|000 009 052 19 | 000 019 097 293|000 000 003 005
14] 022 000 000 024|000 000 000 055|000 000 000 100|000 000 000 008

B=90° ; o= -30° B=35° ; a= -60° B=90° ; o= -60°

A B c D A B C D A B c D
13 ] 000 o000 o000 o024 | OO0 000 000 056 | 000 000 000 101
11 |l oo0 o005 o060 128 | DOO 004 060 209 | 000 008 1,10 308
9 o4z 117 1238 230 | 027 091 142 349 | 055 160 211 428
7 | 242 182 198 315 | 151 151 210 476 | 266 219 261 489
5§ | 343 224 224 351 | 225 195 248 548 | 336 237 256 461
3 | 412 229 218 338 | 280 208 256 568 | 349 206 210 367
1 405 211 193 277 | 278 201 243 534 | 281 152 144 222
2 | 345 171 141 181 | 232 170 200 459 | 169 078 058 053
4 | 243 114 o079 o064 | 152 122 142 346 | 044 003 005 024
& | 124 o054 o020 011 | 062 067 08 220 | 010 013 0719 048
8 | oa0 o003 o006 o031 | 002 o014 026 092 | 022 018 026 069
10l 001 o006 012 o039 | 002 004 003 002 | 008 021 028 068
12 |l oo0 o001 013 o045 | DOO 001 007 014 | 000 002 024 067
14 | 000 o000 o000 o027 | DOO 000 000 012 | 000 000 000 036
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- Distancia minima entre filas de captadores

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre una fila de captadores y un obstaculo de
altura h, que pueda producir sombras sobre la instalacidon deberd garantizar un minimo de
4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia d sera superior
al valor obtenido por la expresion:

h
tan (61° - latitud)

h-k (13)

d = distancia de separacion entre filas de captadores.
k= factor de correccion.
h = altura del obstdculo.

La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no serd
inferior a la obtenida por la expresidn anterior, aplicando h a la diferencia de alturas entre
la parte alta de una fila y la parte baja de la siguiente, efectuando todas las medidas de

acuerdo con el plano que contiene a las bases de los captadores.

A

o
>
ANNN \\§

L4444
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/]

Figura 80. Representacion distancia minima entre captadores. Fuente: PET-REV, 2019.

La orientacion e inclinacion del sistema generador y las posibles sombras sobre el mismo

seran tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la tabla 2.4.

Tabla 31. Limite de pérdidas. Fuente: CTE-DB-HE4

Caso | Orientacién e inclinacién Sombras Total
General 10 % 10 % 15 %
Superposicién 20 % 15 % 30 %
Integracién arquitectonica 40 % 20 % 50 %

- Calculo de los parametros D1y D2.
El pardmetro D1 expresa la relacién entre la energia absorbida por el colector plano y la

demanda energética mensual.
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D1 = Energia absorbida por el captador — Demanda energética mensual (14)

El pardmetro D2 expresa la relacidn entre las pérdidas de energia en el captador, para una

determinada temperatura, y la carga calorifica de calentamiento durante un mes:

D2 = Energia perdida por el captador — Demanda energética mensual (15)

Una vez determinados los valores mensuales de los pardametros D1 y D2, se puede calcular
la fraccidon solar mensual a partir de la expresidn inicial. Se hara lo mismo para cada mes

del afno.

f =1.029-D; — 0.065 - D, — 0.245 - D + 0.0018 - D2 + 0.0215 - D} (16)

La energia util mensual aportada por la instalaciéon solar para la producciéon del agua

caliente sanitaria del edificio viene determinada por la siguiente expresion:

Qu=f-Di(T) (17)

Q. = Energia util captada en kWh/mes
f = fraccion solar mensual

D;(T) = Demanda energetica en kWh/mes

La relacidon entre la suma de las coberturas mensuales y la suma de las demandas
energéticas determinara la cobertura anual del sistema.

12
1" Qu

= ISP (18)
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5.4. Marco legal.

La normativa de aplicacién y consulta que se debe tener en cuenta a la hora de hacer una

instalacion solar térmica es la siguiente.

5.4.1. Normativa de aplicacion.

- Cdbdigo Técnico de la Edificacién (CTE). En concreto el Documento Basico HE- 4

- Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones
Técnicas.

- Reglamento de Recipientes a Presion (RAP).

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidon (REBT) y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITC.BT).

- Ordenanzas de Seguridad e Higiene en el Trabajo (OSHT).

- Ley de Proteccién del Ambiente Atmosférico (LPAA).

- Ley numero 88/67 de 8 de noviembre: Sistema Internacional de Unidades de
Medida SI.

- Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-
sanitario para la prevencioén y control de la legionelosis.

- Orden de 28 de julio de 1980, por la que se aprueban las normas e instrucciones
técnicas complementarias para la homologacion de los paneles solares.

- OrdenITC/71/2007, de 22-01-2007, por la que se modifica el anexo de la Orden 28-
07-1980 por la que se aprueban las normas e instrucciones técnicas
complementarias para la homologacidn de paneles solares.

- Orden ITC/2761/2008, de 26 de septiembre, por la que se amplia el plazo
establecido en la disposicidn transitoria segunda de la Orden ITC/71/2007, de 22 de
enero, por la que se modifica el anexo de la Orden de 28 de julio de 1980 por la que
se aprueban las normas e instrucciones técnicas complementarias para la

homologacion de paneles solares.

5.4.2. Normativa de consulta.

- UNE-EN 12975-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Captadores

solares. Parte 1: Requisitos generales.
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- UNE-EN 12975-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Captadores
solares. Parte 2: Métodos de ensayo.

- UNE-EN 12976-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Sistemas solares
prefabricados. Parte 1: Requisitos generales.

- UNE-EN 12976-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Sistemas solares
prefabricados. Parte 2: Métodos de ensayo.

- UNE-EN 12977-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a
medida. Parte 1: Requisitos generales.

- UNE-EN 12977-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a

medida. Parte 2: Métodos de ensayo.

- UNE-EN 12977-3: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Parte 3:
Caracterizacién del funcionamiento de acumuladores para las instalaciones de
calefaccién solares.

- UNE 94002: Instalaciones solares térmicas para produccién de agua caliente
sanitaria: calculo de la demanda de energia térmica.

- UNE 94003: Datos climdticos para el dimensionado de las instalaciones solares
térmicas.

- Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el Procedimiento
basico para la certificacion de eficiencia energética de edificios de nueva

construccion. 1ISO 9488: Energia solar. Vocabulario.

Se considerara la edicidon mas reciente de las normas antes mencionadas, con las ultimas

modificaciones oficialmente aprobadas.
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Capitulo 6.

ESTUDIO DE LA LOCALIZACION
GEOGRAFICA Y RESIDUOS
GENERADOS.

6. Estudio de la localizacién geogrdfica y residuos generados

6.1. Analisis del emplazamiento y de las caracteristicas de una casa

rural.

El emplazamiento elegido para el caso de estudio es la zona de medianias de la isla de Gran
Canaria. La Comarca de Medianias de Gran Canaria esta formada por los municipios de San
Bartolomé de Tirajana, Valsequillo de Gran Canaria, Tejeda, Vega de San Mateo y Villa de
Santa Brigida, agrupados en la Mancomunidad de Municipios de las Medianias de Gran
Canaria. La Mancomunidad abarca un territorio de 537,55 Km2 (el 34,46% de la superficie

insular) y el 88,9% de su suelo esta calificado como rustico. [106]

Ademas, se ha decidido afiadir al estudio, las casas rurales ubicadas en el municipio de
Artenara por presentar caracteristicas similares del territorio. En total se analizaran 78
casas rurales de un total de 183 unidades alojativas registradas como casa rural en la isla

de Gran Canaria, esto supone un 43 % del total de casas registradas. [107]
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Figura 81. Mapa de localizacion de las casas rurales objeto de estudio. Fuente: GRAFCAN

Segun el Decreto 142/2010, de 4 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de la
Actividad Turistica de Alojamiento y se modifica el Decreto 10/2001, de 22 de enero, por
el que se regulan los estandares turisticos, es destacable la nueva clasificacidn realizada de
los establecimientos que desarrollan la actividad turistica de alojamiento. Dicha oferta
turistica de alojamiento queda distribuida en dos modalidades: modalidad hotelera y

extrahotelera. Serd en esta ultima donde queden incluidas las casas rurales.

Segun el Decreto una casa rural se define como el establecimiento extrahotelero ubicado
en un inmueble enclavado en suelo rustico, y cuya edificacion constituye un bien integrante
del patrimonio histérico de la Comunidad Auténoma de Canarias, incluido en alguno de los
instrumentos previstos en el articulo 15 de la Ley 4/1999, de 15 de marzo, de Patrimonio
Histérico de Canarias (Derogada por la Ley 11/2019, de 25 abril, de Patrimonio Cultural de
Canarias) o norma que la sustituya, y que esta dotada del equipamiento e instalaciones

necesarias para la conservacién, manipulacién y consumo de alimentos. [108]
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Teniendo en cuenta dicha clasificacion se ha filtrado un listado con todos los
establecimientos extrahoteleros catalogados como casa rural comprendidos en los
municipios sefialados anteriormente contando con un total de 86 alojamientos. Los
establecimientos aqui incluidos estdn reconocidos por el Patronato de Turismo de Gran
Canaria por haber realizado los trdmites administrativos necesarios para su

funcionamiento. [107]

Tabla 32. Casas rurales y unidades alojativas para cada municipio. Fuente: www.grancanaria.com

Municipio Denominacion Plazas Unidades

Artenara Caidero (El) 6
Artenara Casa-Cueva El Pastor

Artenara Mama Nieves

Artenara Margaritas (Las)

Artenara Mimo (El)

Artenara Montafieta (La)

Artenara Pajar (El)

San Bartolomé De Tirajana = Casa De La Chicha

San Bartolomé De Tirajana = Casona Del Almendro
San Bartolomé De Tirajana | Colmenas (Las)

San Bartolomé De Tirajana = Finca La Hiedra 32

San Bartolomé De Tirajana | Finca La Hiedra 33,34,35
San Bartolomé De Tirajana Hoya De Tunte

San Bartolomé De Tirajana = Molino De Juan Chiquito
San Bartolomé De Tirajana Montafia (La)

San Bartolomé De Tirajana = Palomar, El

San Bartolomé De Tirajana Villa Pino Diaz

Santa Brigida
Santa Brigida
Santa Brigida
Santa Brigida
Santa Brigida
Santa Brigida
Santa Brigida
Santa Brigida

ALGARROBERO (EL) 1Y 2
Alpendre (El)

Balcdn (EI)

Casa Rural 2 El Drago
Casa Rural 3 El Caqui
Casa Rural 4 Las Pitas
Caserdn Las Huertas
Cueva Del Gato Il

A W 0 OO O O Oy OO 0O 0O O W N U1l WO O W ULW b B B U

Santa Brigida Gallos (Los)
Santa Brigida Guiniguada 10
Santa Brigida Hacienda De La Guirra 5

Santa Brigida
Santa Brigida

Hoya Chiquita
La Caldera

R R R R R R NRRRRRNNNRRRWRRNRRPRRRRR R
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Santa Brigida
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda

Valsequillo De Gran
Canaria
Valsequillo De Gran
Canaria
Valsequillo De Gran
Canaria
Valsequillo De Gran
Canaria
Valsequillo De Gran
Canaria
Valsequillo De Gran
Canaria
Valsequillo De Gran
Canaria
Vega De San Mateo

Vega De San Mateo
Vega De San Mateo
Vega De San Mateo
Vega De San Mateo
Vega De San Mateo
Vega De San Mateo
Vega De San Mateo

Roquete B

Bentayga

Casa Ca’ Tina

Casa Del Pino

Casa Las Cascaras
Casa Serafin

Casa Servando

Casita Roque Nublo
Coronel (El)

Finca La Isa Casa C
Finca Veldzquez

Isla De Cuba

Juan Gomez

Paisajes De Tejeda
Pajar De Miguel Velazquez (El)
Pancho Ignacio

Pedro Cruz

Pepita La De Las Flores
Rincon Del Nublo (El)
Rinconcito (El)

Solana (La)

Solana De Miguel Velazquez (La)
Casa German

Casas Rurales Don Emilio
Colmenar (El)

Palmito (EI)

Parra (La)

Pedregal (El)

Villa Elena

Asomada (La)
Bellavista
Bodeguilla 49 (La)
Ca’ Tia Rosa

Casa Arocena
Casa Del Moral
Casa Vista Alegre
Ciruelo (El)

w oo o~ 1O B~ O O

N
=
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Vega De San Mateo Higuera (La) 4 1
Vega De San Mateo Higuera 46 (La) 4 1
Vega De San Mateo Lechuza (La) 4 1
Vega De San Mateo Lomo Caballo 5 1
Vega De San Mateo Majadal (EIl) 10 1
Vega De San Mateo Mondonadas (Las) 2 1
Vega De San Mateo Olivo (El) 3 1
Vega De San Mateo Tinamar 6 1
Vega De San Mateo Tio Félix 3 1
Vega De San Mateo Tres Almendros 3 1
Vega De San Mateo Villa Zoila 6 1

6.2. Residuosy potencial de contaminacion generados a partir de la

explotacion de las casas rurales.

6.2.1. Fraccién organica sélida.

La cantidad generada de residuos por cada unidad alojativa se obtendra a raiz de un estudio
en el que se determina la generacién de residuos por habitante en Espaiia por comunidades

auténomas, indicando ademads el indice de ruralidad que representa cada comunidad.

En la figura 82 se puede observar que la generacién de residuos en las comunidades
autonomas predominantemente rurales no difiere sensiblemente de la de las comunidades
predominantemente urbanas. Baleares y Canarias presentan un mayor indice de

generacion de residuos debido principalmente a la repercusidn del factor turistico. [109]
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Figura 82. Generacion de residuos en Espafia por comunidades auténomas. Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino
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En la siguiente tabla se muestran los valores medios de generacion de residuos por

categorias.

Tabla 33. Generacion de residuos en las comunidades autonomas espafiolas en funcion de
su grado de ruralidad. Fuente: . Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino

Categoria Generacion medida (kg/hab-dia)

Predominantemente rural 1,35
Significativamente rural 1,49
Predominantemente urbana 1,81
TOTAL Espana 1,59

Por lo que para calcular la cantidad de residuos generados por unidad alojativa se
multiplicara el valor indicado en la tabla 32 de 1,81 kg/hab. dia por el nimero de plazas

disponibles en cada casa rural.
Residuos (kg/hab.dia) = n®de plazas - 1,81 (19)

La composicidn de estos residuos es diversa por lo que no podra ser aprovechable en su
totalidad para la biometanizacion. Dicha composicidn varia en funcién de varios factores:
nivel de vida de la poblacién; la actividad desarrollada por esta; la climatologia propia de la
region; diferencias tecnoldgicas, etc. Dependiendo de estos factores, se consumiran y se

emplearan determinados productos que produciran los correspondientes residuos. [110]

La cantidad de residuos orgdnicos de origen doméstico que genera un ciudadano medio
varia segun el estudio, esto quiere decir que en municipios rurales o semirurales en
comparacion con los urbanos puede variar considerablemente el porcentaje. En diferentes
estudios se ha determinado que este porcentaje suele estar comprendido entre un 40 y
45% del total de los residuos domésticos generados. Para nuestro estudio, se ha decidido
utilizar el valor indicado por el Plan Nacional de Integrado de Residuos 2008-2015 (PNIR
2008-2015) del 44 %. [111], [112],[113],
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Maderas
Metales no 1%
férricos
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Metales férricos - R
3% Materia organica
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21%

Figura 83. Composicion media de los residuos sélidos urbanos. Fuente: Datos de PNIR 2007-2015 y
elaboracion propia.
Para obtener la cantidad de residuos organicos que pueden ser biometanizados se estimara

el 44 % de la cantidad total de residuos generados por unidad alojativa.

Una vez que se ha calculado la cantidad de residuos orgdnicos generados, se puede obtener
la caracterizacion de la DQO. Para ello, se empleard como base una tesis realizada en la
Universidad Politécnica de Valencia, en la que se determina experimentalmente la relacion

de la DQO con la fraccién orgdnica de los RSU. [110]

Los residuos predominantes para la realizacion del estudio fueron el arroz, restos y cascaras
de fruta, papas, pan, pasta, resto de verduras cocinadas y ensaladas, restos de pescado,
restos de carne de cerdo y vacuno, restos de pollo. Ademds de otros tipos de alimentos

como salsas, condimentos, alifios, etc., que se encontraban en menor proporcion.

La base de generacién de residuos utilizada en dicho estudio es de 1.437 g de RSU por
habitante y dia, considerando que el 44% corresponde a la fraccién organica (630 g). En Ia

siguiente tabla se muestran los valores obtenidos experimentalmente.
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Tabla 34. Composicion de la fraccion orgdnica de los residuos triturada. Fuente: Lastra Bravo, 2013

Componente Unidad Fromedio A max — min Fromedio B max — min
fdel . eh

pH 6.43 (. 26) 7.00-6.02 631 (@32 6.68-5 90
Conductividad  mscm 5.69 (1.20) 6.83-3.71 6.39 (050} TEI-505
Alcakinidad meCaC0,/1 19140 (55.26) 279424894 188.24 #081) 218.18-54.65
AGV mgHACT 62253 (134.11) 138912-1238 71802 (32.72) 1198.16-627.27
ST mgl n.d nd 47017 (8812}  59848-23097
STV me1 nd nd 41060 (8754} 54505-1811%
sD me/l nd nd | O1ETOE (3142 24341-14860
SOV me1 nd nd 13518 (2800 18531-10570
S5 ms1 19393 (5206)  S9T30-T9BS 27826 (6366)  36706-7287
S5V me1 18517 (7835 SE040-7585 27806 (63931 36764-7287
SSVISS ' o 96.11 (1.81) 00380365 0902 @28 1009931

D050l mzr1 17445 (6032)  41900-6250 16618 (3234  23025-9775
DOl DQO % 35.07 (10.05)  74.16-22.18  30.09 (4.30) 53.75-10.46
NT mzl 76.19 (18.53) 145004730 085412600  124.00-41.00
NTsol me 1 48 .98 (8.26) 63.75-37.00  54.14 (B.70) 64.00-37.25
NH,-N mzl 14.79 (3.92) 27.68-7.64 1845 (2.11) 21.46-14.85
NT:olNT % 5049 (12.43)  Bl.B2-2034  55.63 (11.43)  D0.85-4229
PT mePl 36.93 (7.15) 71321668 4326 (3.96) 36,3423 82
PT=al mzP1 23 67 (8.11) 60.26-14.25 2824 (4.15) 41.34-14.68
PO,-P mzE/l 20.60 (5.77) 4708-1556 2547 (5.76) 34.23-14.66
PT=olPT % £3.28 (7.95) 05384030 7599 (1527 04041466
50,5 " mesA 15731 (18.30)  212.08-3655 139.68 (3223 177.02-30.60

Promedio A- Promedio de dztos obtenides a pamir de la FORT bruta sin aireacion.
FPFromedio B: Promedio de datos obtenidos a partir de la FORT aireada v licuada.

de: desviacion estindar
n.d: no disponible

Los datos de este estudio expresado en mg/| se transformaron a unidades de g/hab. dia

obteniéndose los siguientes valores.

Tabla 35. Composicién de la fraccidon orgdnica de los residuos triturada en g/hab. dia. Fuente: Lastra Bravo,

2013

DQO DQOsoI DBOS NT

NHs-N

PT SS

SSvV

209 58 60 0.25

0.05

0.09 64

62

De esta forma, para nuestro estudio utilizando la relacidon entre la DQO vy la fraccidon
organica se podra calcular la DQO generada para cada casa rural segln su generacion de

residuos y asi obtener posteriormente la cantidad de biogds que se puede generar.

Anteriormente se ha determinado que la cantidad de residuos generados por habitante y

dia en la Comunidad de Canarias es de 1,81 kg, considerando como fraccién orgdnica el
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44% (0,7964 kg), utilizando la relacion anterior nos queda que el valor de la DQO para dicha

cantidad de residuos sera de 0,264 kg/hab. dia, obteniéndose asi la caracterizacion de la

DQO de cada unidad alojativa.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 36. Generacion de residuos y caracterizacion de la DQO de la fraccion orgdnica sdlida. Fuente:
Elaboracion propia.

Residuos Fr. Materia
Denominacion ke/dia Organica (44%)
& keg/dia
Artenara Caidero (El) 6 1 10,86 4,78 1,584
Artenara Casa-Cueva | 5 1 9,05 3,98 1,320
Pastor

Artenara Mama Nieves 4 1 7,24 3,19 1,056
Artenara Margaritas (Las) 4 1 7,24 3,19 1,056
Artenara Mimo (El) 4 1 7,24 3,19 1,056
Artenara Montafieta (La) 3 1 5,43 2,39 0,792
Artenara Pajar (El) 5 1 9,05 3,98 1,320
SanBartolomé . pelachicha 3 1 5,43 2,39 0,792
De Tirajana
San I.Bar.tolome Casona Del 6 5 10,86 4,78 1584
De Tirajana Almendro

B P
San Bartolomé | o (Las) 4 1 7,24 3,19 1,056
De Tirajana
San I.Bat:tolome Finca La Hiedra 6 1 10,86 4,78 1584
De Tirajana 32
San Bartolomé Finca La Hiedra
De Tirajana 33,34,35 3 3 >/43 2,39 0,792
SIS e e v 5 1 9,05 3,08 1,320
De Tirajana
San I'Bat:tolome Mglm.o De Juan 5 1 362 159 0,528
De Tirajana Chiquito
SanBartolome |\, fia (La) 3 |1 5,43 2,39 0,792
De Tirajana
San Bartolomé

.. Palomar, El 6 2 10,86 4,78 1,584
De Tirajana
San Bartolomé . . .

.. Villa Pino Diaz 8 2 14,48 6,37 2,112
De Tirajana

. . ALGARROBERO

Santa Brigida (EL1Y2 8 2 14,48 6,37 2,112
Santa Brigida Alpendre (El) 6 10,86 4,78 1,584
Santa Brigida Balcon (El) 6 10,86 4,78 1,584
Santa Brigida | C2>2 Rural 2 El 6 1 10,86 4,78 1,584

Drago
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Casa Rural 3 El

Santa Brigida . 6 1 10,86 4,78 1,584
Caqui
Santa Brigida oS3 Ruralé4las 6 1 10,86 4,78 1,584
Pitas
SantaBrigida | _oocrontas 8 2 14,48 6,37 2,112
Huertas
Santa Brigida Cueva Del Gato Il 3 1 5,43 2,39 0,792
Santa Brigida Gallos (Los) 1 7,24 3,19 1,056
Santa Brigida La Caldera 10 1 18,1 7,96 2,640
Santa Brigida Guiniguada 5 1 9,05 3,98 1,320
Santa Brigida  2ciendaDela 2 1 3,62 1,59 0,528
Guirra
Santa Brigida Hoya Chiquita 6 1 10,86 4,78 1,584
Santa Brigida Roquete B 6 1 10,86 4,78 1,584
Tejeda Bentayga 6 1 10,86 4,78 1,584
Tejeda Casa Ca’Tina 4 1 7,24 3,19 1,056
Tejeda Casa Del Pino 9 1 16,29 7,17 2,376
Tejeda Casa Las Cascaras 5 1 9,05 3,98 1,320
Tejeda Casa Serafin 4 1 7,24 3,19 1,056
Tejeda Casa Servando 8 2 14,48 6,37 2,112
Tejeda Casita Roque 6 2 10,86 4,78 1,584
Nublo
Tejeda Coronel (El) 3 1 5,43 2,39 0,792
Tejeda Finca La Isa 21 3 38,01 16,72 5,544
Tejeda Finca Veldzquez 5 1 9,05 3,98 1,320
Tejeda Isla De Cuba 1 5,43 2,39 0,792
Tejeda Juan Gémez 1 5,43 2,39 0,792
Tejeda Paisajes De 5 1 9,05 3,98 1,320
Tejeda
Tejeda Pajar De Miguel 3 1 5,43 2,39 0,792
Velazquez (El)
Tejeda Pancho Ignacio 4 1 7,24 3,19 1,056
Tejeda Pedro Cruz 5 1 9,05 3,98 1,320
Tejeda Pepita La De Las 6 1 10,86 4,78 1,584
Flores
Tejeda I{E'lr;con DR 1 9,05 3,98 1,320
Tejeda Rinconcito (El) 5 1 9,05 3,98 1,320
Tejeda SEEMR DO NIENE 1 10,86 4,78 1,584

Velazquez (La)
Tejeda Solana (La) 3 1 5,43 2,39 0,792
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De Casas De Don
Gran Canaria Emilio
Valsequillo De
Gran Canaria

Casa German 4 1 7,24 3,19 1,056
23 10 41,63 18,32 6,072

Colmenar (El) 5 1 9,05 3,98 1,320
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Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Palmito (EIl)
Parra (La)
Pedregal (El)
Villa Elena
Asomada (La)

Bellavista

Bodeguilla 49 (La)

Ca’ Tia Rosa
Casa Arocena
Casa Del Moral
Casa Vista Alegre
Ciruelo (El)
Higuera (La)
Higuera 46 (La)
Lechuza (La)
Lomo Caballo

Majadal (El)

Mondonadas
(Las)

Olivo (El)
Tinamar
Tio Félix
Tres Almendros

Villa Zoila

1 10,86
1 7,24
1 10,86
1 10,86
1 10,86
1 5,43
1 9,05
1 5,43
1 10,86
1 7,24
1 9,05
1 5,43
1 7,24
1 7,24
1 7,24
1 9,05
1 18,1
1 3,62
1 5,43
1 10,86
1 5,43
1 5,43
1 10,86

4,78

3,19

4,78

4,78

4,78

2,39

3,98

2,39

4,78

3,19

3,98

2,39

3,19

3,19

3,19

3,98

7,96

1,59

2,39

4,78

2,39

2,39

4,78

1,584

1,056

1,584

1,584

1,584

0,792

1,320

0,792

1,584

1,056

1,320

0,792

1,056

1,056

1,056

1,320

2,640

0,528

0,792

1,584

0,792

0,792

1,584
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Se puede decir que como resultado de la explotacion de una casa rural se genera una media
de 9,68 kg de residuos, de los cuales 4,26 kg son de origen organico y se caracterizan por

una DQO de 1,41 kg/dia.

Los valores obtenidos pueden cambiar significativamente dependiendo de la composicion
de la materia organica utilizada, es decir, variard en funcién del porcentaje de lipidos,
carbohidratos y proteinas que contengan dichos residuos. Se obtendran mejores

resultados si el porcentaje de lipidos es alto. [25]

6.2.2. Fraccién organica liquida.

Ademas de los residuos sdélidos generados a raiz de la explotacion turistica de las casas
rurales, se generara también una fraccién liquida biodegradable o agua residual. Las aguas
residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad se vio afectada negativamente por

influencia antropogénica.

La determinacion de los caudales de agua residual a eliminar de una determinada poblacion
es fundamental para disefar las instalaciones adecuadas para su recogida, tratamiento y

evacuacién. Por lo que es preciso conocer los caudales que se quieren tratar.

La composicion de los caudales de aguas residuales urbanas (ARU) depende del tipo de

sistema de recogida que se utilice, pudiendo incluir los siguientes componentes:

Aguas residuales domésticas o sanitaria (ARD): procedentes de zonas de vivienda y

de servicios, generadas principalmente por el metabolismo humano y las

actividades domésticas (fecales, lavado, limpieza, preparacién de alimentos...)

- Aguas residuales industriales (ARI): vertidas desde locales utilizados para
actividades comerciales o industriales.

- Aguas deinfiltracién: procedentes del subsuelo, penetran en la red de saneamiento

por defectos en la red, elevacién del nivel fredtico...

- Aguas pluviales: Agua resultante de la escorrentia superficial. [55], [114][115]
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Para el estudio que se estd realizando resulta de interés analizar el agua residual

proveniente del consumo doméstico.

El agua que se consume en las zonas residenciales se mide a partir de contadores
individuales. Los usos a los que se destina incluyen el agua que se bebe, la usada para
limpieza, higiene, preparacién de alimentos, evacuacion de residuos y regado de jardines y

zonas verdes particulares.

Durante el aflo 2016 se suministraron a las redes publicas de abastecimiento urbano 4.290
hectdmetros cubicos (hm3) de agua. De este volumen, casi tres cuartas partes (3.200 hm3)
fueron de agua registrada, es decir, medidos en los contadores de los usuarios. El resto
(1.090 hm3) fueron volumenes de agua no registrados (no medidos o estimados mediante

aforos).

En el siguiente grafico se observa la distribucién del agua registrada, se puede comprobar

gue se destina al uso doméstico casi una tercera parte de la dotacidn del agua.

2.500 2338 2.297
2.000
1.500
1.000
500 - 291 270
o L
Hogares Sectores Econdomicos Consumos municipales

Afio 2014 = Ario 2016

Figura 84. Volumenes de agua registrada y distribuida a los usuarios (hm3). Fuente: INE, 2018

El consumo medio nacional de agua de los hogares fue de 136 litros por habitante y dia en
2016, lo que supuso un aumento del 3,0% respecto a los 132 litros registrados en 2014.
Este consumo medio se calcula mediante el cociente entre el volumen total de agua
registrado y distribuido a los hogares y la poblacién. Sin embargo, en Canarias se registré

un consumo medio de agua superior, alcanzando un valor de 150 litros por habitante y dia.

147



ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA
BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN CANARIA

Tabla 37. Consumo de agua de los hogares por comunidad autonoma. INE, 2016

Unid=d: litros/ habitante/dia

Ano 2016 % wvariacion bienal

Andalucia 129 2.4
Aragon 137 5.4
Asturias, Principado de 150 11,9
Ealears, llles 134 2.1
Canarias 150 4.2
Cantabria 155 2.0
Castilla y Ledn 152 -5.4
Castilla-La Mancha 128 2.4
Cataluria 127 7.6
Comunitat Valenciana 163 0.6
Extremadura 129 3.2
Galicia 138 7.0
Madrd, Comunidad de 133 1.5
Murcia, Region de 132 48
Mavarra, Comunidad Foral de 112 0.9
Pais Vasco 112 -34
Rioja, La 115 25
Ceuta v Melilla 103 =29
Consumo medio nacional 136 3,0

Este serd el valor el que se use como base calculo para nuestro estudio. De esta forma se

puede obtener el caudal de cada unidad alojativa.
Q (caudal) = n®de plazas - 150 l/hab. dia = l/dia (20)

Una vez se ha obtenido el caudal de agua para cada casa rural, se puede obtener la

caracterizacidn del agua residual resultante.

Para caracterizar las aguas residuales se emplean un conjunto de parametros que permiten
cuantificar los contaminantes presentes. Los principales constituyentes se presentan en la
Tabla 38 a diferentes concentraciones. La variacion de valores presentados en dicha Tabla
se debe a la variabilidad de las concentraciones en funcion de la hora, del dia de la semana,

del mes y de otras condiciones locales y meteoroldgicas.
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Tabla 38. Composicion tipica del agua residual doméstica. Fuente: Metcalf Eddy, 2003.

Concentracidn

Contaminanies Unidades Débil Media Fuerte
Sdlidos totales (5T) mg,/1 350 T20) 1.200
Disueltos, totales (SDT) mg/l 250 S00 850
Fijos mg/l 145 300 325
Voldtiles mg/l 105 200 325
Sdéhidos en suspensidn (SS) mg/l 100 220 350
Fijos mg/l 20 55 75
Voldtiles mg/l 80 165 275
S6lidos sedimentables /1 3 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno, mg/l:
5 dfas, 20°C (DBO., 20°C) mg/l 110 220 400
Carbono orgdnico total (COT) mg,/1 20 160 290
Demanda quimica de oxfgeno (DQO) mg,/l 250 500 1.000
Mitrdgeno (total en Ia forma IN) mg/l 20 40 BS
Orgdnico g/l 8 15 35
Amonfaco libre mg/l 12 23 50
Nitritos ) mg/1 0 0 0
Mitratos g/l ] 0 0
Fdsforo (total en la forma P) mg/l 4 8 15
Orgédnico mg/1 1 3 5
Inorgidnico g/l 3 5 10
Cloruros® mg/l 30 50 100
Sulfato® mg/1 20 30 a0
Alcalinidad {como CaCO,) mg/l 50 100 200
Grasa g/l 50 100 150
Coliformes totales® n°/100ml  10°-107 107-10®  107-10°
Compuestos orgdnicos voldtiles (COVs) pgfl = 100 100-400 = 4(H)

Para nuestro estudio se escogerdn los valores de la DBOsy DQO con una concentracion

media.

Tabla 39. Valores de DQO yDBOs escogidos para el estudio.
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 500 mg/I

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs) 220 mg/I

Ademas de los parametros descritos, uno de los conceptos mas utilizados para caracterizar
la carga contaminante del agua residual es el término de habitante equivalente (h-e). Es

una unidad de mediciéon de la contaminacién biodegradable presente en las aguas
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residuales urbanas. Segun el RD 11/1995 el concepto de habitante equivalente es la carga
orgdanica biodegradable con una demanda bioquimica de oxigeno de cinco dias (DBO5), de
60 gramos de oxigeno por dia, es decir es que cada habitante equivalente contamina 60

gramos al dia de DBO5. [116]

En las poblaciones en que estas estan integradas mayoritariamente por las aguas residuales
domeésticas, el nimero de habitantes-equivalentes sera similar al nUmero de habitantes de
la poblacidn o aglomeracidn. Este concepto es muy util porque permite comparar cargas

contaminantes con independencia del origen o naturaleza de sus aguas residuales. [117]

La expresidon para calcular el nimero de habitantes-equivalentes de cada unidad alojativa

es la siguiente:

Caudal diario (mS/dia) - Concentracion DBOs(mg 0, /1)
60 (g 0,/hab.dia)

Habitante Eq.= 21)

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 40. Cdlculo del potencial de contaminacion del agua residual de cada casa rural. Fuente: elaboracion propia.

Denominacion (=ML
(I/dia) | (kg/dia) | (kg/dia)
Artenara Caidero (El) 6 1 900 0,198 0,45 3,3
Artenara Casa-Cueva | 5 1 750 01165 0,375 2,75
Pastor
Artenara Mama Nieves 4 1 600 0,132 0,3 2,2
Artenara Margaritas (Las) 4 1 600 0,132 0,3 2,2
Artenara Mimo (El) 4 1 600 0,132 0,3 2,2
Artenara Montafieta (La) 3 1 450 0,099 0,225 1,65
Artenara Pajar (El) 5 1 750 0,165 0,375 2,75
B p
SanBartolomé . pelachicha 3 1 450 0099 0225 1,65
De Tirajana
San I.Barztolome Casona Del 6 ) 900 0,198 0,45 33
De Tirajana Almendro
San Bartolomé .\ o (Las) 4 1 600 0132 03 2,2
De Tirajana
San I?ar:tolome Finca La Hiedra 6 1 900 0,198 0,45 33
De Tirajana 32
San Bartolomé Finca La Hiedra
De Tirajana 33,3435 3 3 450 0,099 0,225 1,65
SADEEREIEME o 5o sme 5 1 750 01165 0,375 2,75
De Tirajana
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San Bartolomé
De Tirajana
San Bartolomé
De Tirajana
San Bartolomé
De Tirajana
San Bartolomé
De Tirajana

Santa Brigida

Santa Brigida
Santa Brigida

Santa Brigida
Santa Brigida
Santa Brigida

Santa Brigida

Santa Brigida
Santa Brigida
Santa Brigida
Santa Brigida

Santa Brigida

Santa Brigida
Santa Brigida
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda

Tejeda

Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda
Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda
Tejeda

Molino De Juan
Chiquito

Montafia (La)
Palomar, El

Villa Pino Diaz

ALGARROBERO
(EL)1Y2
Alpendre (El)
Balcén (EI)

Casa Rural 2 El
Drago

Casa Rural 3 El
Caqui

Casa Rural 4 Las
Pitas

Caserdn Las
Huertas

Cueva Del Gato Il
Gallos (Los)

La Caldera
Guiniguada
Hacienda De La
Guirra

Hoya Chiquita
Roquete B
Bentayga

Casa Ca’Tina
Casa Del Pino
Casa Las Cascaras
Casa Serafin
Casa Servando

Casita Roque
Nublo

Coronel (El)
Finca La Isa
Finca Veldzquez
Isla De Cuba
Juan Gémez
Paisajes De
Tejeda

Pajar De Miguel
Veldzquez (El)
Pancho Ignacio
Pedro Cruz

a o o o

a o0 1O B O OO

[ = S N

R R P WERL N NRPRRRRRR R

=

300

450

900

1200

1200

900
900

900

900

900

1200

450
600
1500
750

300

900
900
900
600
1350
750
600
1200

900

450
3150
750
450
450

750

450

600
750

0,066

0,099

0,198

0,264

0,264

0,198
0,198

0,198

0,198

0,198

0,264

0,099
0,132
0,330
0,165

0,066

0,198
0,198
0,198
0,132
0,297
0,165
0,132
0,264

0,198

0,099
0,693
0,165
0,099
0,099

0,165

0,099

0,132
0,165

0,15

0,225

0,45

0,6

0,6

0,45
0,45

0,45

0,45

0,45

0,6

0,225
0,3
0,75
0,375

0,15

0,45
0,45
0,45
0,3
0,675
0,375
0,3
0,6

0,45

0,225
1,575
0,375
0,225
0,225

0,375

0,225

0,3
0,375

11

1,65

3,3

4,4

4,4

3,3
3,3

3,3

3,3

3,3

4,4

1,65
2,2
5,5

2,75

1,1

3,3
3,3
3,3
2,2
4,95
2,75
2,2
4,4

3,3

1,65
11,55
2,75
1,65
1,65

2,75

1,65

2,2
2,75
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Tejeda

Tejeda
Tejeda
Tejeda

Tejeda
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Pepita La De Las
Flores

Rincén Del Nublo
(EI)

Rinconcito (El)
Solana De Miguel
Velazquez (La)
Solana (La)

Casa German

Casas De Don
Emilio

Colmenar (El)
Palmito (EI)
Parra (La)
Pedregal (El)
Villa Elena
Asomada (La)
Bellavista
Bodeguilla 49 (La)
Ca’ Tia Rosa
Casa Arocena
Casa Del Moral
Casa Vista Alegre
Ciruelo (El)
Higuera (La)
Higuera 46 (La)
Lechuza (La)
Lomo Caballo

Majadal (EI)

10

10

900

750
750
900
450
600

3450

750

900

600

900

900

900

450

750

450

900

600

750

450

600

600

600

750

1500

0,198

0,165
0,165
0,198
0,099
0,132

0,759

0,165

0,198

0,132

0,198

0,198

0,198

0,099

0,165

0,099

0,198

0,132

0,165

0,099

0,132

0,132

0,132

0,165

0,330

0,45

0,375
0,375
0,45
0,225

0,3

1,725

0,375

0,45

0,3

0,45

0,45

0,45

0,225

0,375

0,225

0,45

0,3

0,375

0,225

0,3

0,3

0,3

0,375

0,75

3,3

2,75
2,75
3,3
1,65

2,2

12,65

2,75

3,3

2,2

3,3

3,3

3,3

1,65

2,75

1,65

3,3

2,2

2,75

1,65

2,2

2,2

2,2

2,75

5,5
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Vega De San Mondonadas 2 1 300 0,066 0,15 1,1
Mateo (Las)

Vega De San Olivo (El) 3 1 450 0,099 0,225 1,65
Mateo

VegaDeSan i omar 6 1 900 0198 045 3,3
Mateo

Vega De San Tio Eélix 3 1 450 0,099 0,225 1,65
Mateo

e [ e Tres Almendros 3 1 450 0,099 0,225 1,65
Mateo

Vega De San Villa Zoila 6 1 900 0,198 0,45 3,3
Mateo

De los datos obtenidos se tiene que el caudal medio de agua utilizado en una casa rural es
de 800 litros por dia, con una carga contaminante del agua residual de 2,94 habitantes

equivalentes de media.
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Capitulo 7.

ESTUDIO DEL POTENCIAL DE
LAS ENERGIAS RENOVABLES

7. Estudio del potencial de las energias renovables.

7.1. Potencial energético de fuentes de energia renovables.

El potencial energético se define como la cantidad total de energia presente en la
naturaleza, independiente de cudl sea la fuente energética, que puede ser aprovechada

mediante el uso de tecnologia. [118]

En Canarias existe un gran potencial de fuentes de energia renovable, en la actualidad, las
mas explotadas son la energia edlica, la solar fotovoltaica y la solar térmica. Otras fuentes

de energia renovables menos utilizadas son la hidraulica y la biomasa.

En el presente estudio se analizard el potencial disponible proveniente de los residuos
generados por la explotacidn turistica de las casas rurales. Ademas, se estudiara tanto el
potencial fotovoltaico como el edlico disponible segun la localizacidon geografica de las

casas.

7.1.1. Potencial residuos organicos

A partir de los datos obtenidos en el capitulo 6, se calculara la cantidad de biogas que puede

ser generado de la fraccién organica sélida y liquida.
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En primer lugar se analizara la relacion entre la DQO vy los kilogramos de biogas que se

pueden obtener.

La potencialidad de la digestiéon se justifica en la consideracién de que en un sistema

anaerobio la DQO es un pardmetro conservativo es decir, en un digestor anaerobio:

DQO entrada = DQO fango salida + DQO metano (22)

Asi pues y sabiendo que el biogas producido esta formado mayoritariamente por metano

CH4 (65%) y CO; (35%) y que la DQO del CO; es nula, resultaria que:
DQO metano = DQO fango entrada — DQO fango salida (23)
DQO metano = DQO eliminada en digestion = 2,857 KgDQO/m3CH, (24)

Es decir, por cada 100 Kg de DQO que se elimina en el proceso de digestidon, se

producen 35 m3 de CH4 en condiciones normales de presion y temperatura. [119],[120].

Biogas
35 m3 (285 KWh)
Influent

100 kg COD ANAEROBIC I:::}

Effluent

G 10-20 kg COD

Shudge, & kg

Figura 85. Balance energético proceso anaerdbico. Fuente: Rafael Borja,
2008

De esta forma se puede obtener la cantidad de metros cubicos de biogds al dia que se

produce en cada unidad alojativa, tanto de la fraccidon organica sélida como de la liquida.

., ) DQO (kg/dia)-35 m3CH
Biogas (m3/dia) = 100 kg DQO 4 (25)

Aplicando el poder calorifico inferior (PCl) tipico del biogds de 5000 kcal/m3 se calcula la

cantidad de energia producida a partir de los residuos organicos generados de casa rural.

Energia producida (kcal/dia) = biogas (m3/dia) * PCI (kcal/m3) (26)
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Este valor se puede pasar a kWh utilizando como relacién que

1000 kcal = 1,163kWh (27)

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 41. Potencial residuos orgdnicos. Fuente: Elaboracion propia

Denominacion

Energia

(kcal/dia)

Energia
(kWh)

Fraccion Organica Sdlida

Energia
(kcal/dia)

Energia
(kWh)

Fraccion Organica liquida

Artenara Caidero (EI) 0,55 249480 2,90 016 70875 0,82

Artenara Capie sy E 0,46 207900 2,42 013 59063 0,69
Pastor

Artenara Mama Nieves 0,37 1.663,20 1,93 0,11 472,50 0,55

Artenara ?C::)ga”tas 0,37 1.663,20 1,93 011 47250 0,55

Artenara Mimo (El) 0,37 1.663,20 1,93 011 47250 0,55

Artenara K':)”ta”eta 0,28 1.247,40 1,45 0,08 35438 041

Artenara Pajar (EI) 0,46 2.079,00 2,42 013 590,63 0,69

2N Casa De La

Bartolomé De _ 0,28 1.247,40 1,45 008 35438 041

. . Chicha

Tirajana

San Casona Del

Bartolomé De 0,55 249480 2,90 016 70875 0,82

. . Almendro

Tirajana

San

Bartolomé De Colmenas (Las) 0,37 1.663,20 1,93 0,11 472,50 0,55

Tirajana

San . .

Bartolomé De ;'cha laHiedra oo 249480 2,90 016 70875 0,82

Tirajana

San . .

Bartolomé De | ca LaMHiedra o 1.247,40 1,45 0,08 35438 041

ars 33,34,35

Tirajana

San

Bartolomé De  HoyaDe Tunte 0,46 2.079,00 2,42 013 59063 0,69

Tirajana

XL Molino De

Bartolomé De oc 0,18 831,60 0,97 005 23625 027

.. Juan Chiquito

Tirajana

San

Bartolomé De = Montafia (La) 0,28 1.247,40 1,45 0,08 354,38 0,41

Tirajana
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San
Bartolomé De
Tirajana

San
Bartolomé De
Tirajana

Santa Brigida

Santa Brigida
Santa Brigida

Santa Brigida
Santa Brigida
Santa Brigida
Santa Brigida

Santa Brigida

Santa Brigida
Santa Brigida
Santa Brigida

Santa Brigida

Santa Brigida
Santa Brigida
Tejeda
Tejeda
Tejeda

Tejeda

Tejeda
Tejeda

Tejeda

Tejeda
Tejeda

Tejeda

Tejeda
Tejeda

Tejeda

Tejeda

Palomar, El

Villa Pino Diaz

ALGARROBERO
(EL)1Y?2
Alpendre (El)
Balcon (El)
Casa Rural 2 El
Drago

Casa Rural 3 El
Caqui

Casa Rural 4
Las Pitas
Caseron Las
Huertas
Cueva Del
Gato Il

Gallos (Los)
La Caldera
Guiniguada
Hacienda De
La Guirra
Hoya Chiquita
Roquete B
Bentayga
Casa Ca’ Tina
Casa Del Pino
Casa Las
Cascaras
Casa Serafin
Casa Servando
Casita Roque
Nublo
Coronel (El)
Finca La Isa
Finca
Veldzquez
Isla De Cuba
Juan Gémez
Paisajes De
Tejeda

Pajar De
Miguel
Veldzquez (El)

0,55

0,74

0,74

0,55
0,55

0,55

0,55

0,55

0,74

0,28

0,37
0,92
0,46

0,18

0,55
0,55
0,55
0,37
0,83

0,46

0,37
0,74

0,55

0,28
1,94

0,46

0,28
0,28

0,46

0,28

2.494,80

3.326,40

3.326,40

2.494,80
2.494,80

2.494,80

2.494,80

2.494,80

3.326,40

1.247,40

1.663,20
4.158,00
2.079,00

831,60

2.494,80
2.494,80
2.494,80
1.663,20
3.742,20

2.079,00

1.663,20
3.326,40

2.494,80

1.247,40
8.731,80

2.079,00

1.247,40
1.247,40

2.079,00

1.247,40

2,90

3,87

3,87

2,90
2,90

2,90

2,90

2,90

3,87

1,45

1,93
4,83
2,42

0,97

2,90
2,90
2,90
1,93
4,35

2,42

1,93
3,87

2,90

1,45
10,15

2,42

1,45
1,45

2,42

1,45

0,16

0,21

0,21

0,16
0,16

0,16

0,16

0,16

0,21

0,08

0,11
0,26
0,13

0,05

0,16
0,16
0,16
0,11
0,24

0,13

0,11
0,21

0,16

0,08
0,55

0,13

0,08
0,08

0,13

0,08

708,75

945,00

945,00

708,75
708,75

708,75

708,75

708,75

945,00

354,38

472,50
1.181,25
590,63

236,25

708,75
708,75
708,75
472,50
1.063,13

590,63

472,50
945,00

708,75

354,38
2.480,63

590,63

354,38
354,38

590,63

354,38

0,82

1,10

1,10

0,82
0,82

0,82

0,82

0,82

1,10

0,41

0,55
1,37
0,69

0,27

0,82
0,82
0,82
0,55
1,24

0,69

0,55
1,10

0,82

0,41
2,88

0,69

0,41
0,41

0,69

0,41

157



ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA

BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN CANARIA

Tejeda
Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda
Tejeda

Tejeda
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Pancho Ignacio
Pedro Cruz
Pepita La De
Las Flores
Rincén Del
Nublo (El)
Rinconcito (El)
Solana De
Miguel
Veldzquez (La)
Solana (La)

Casa German

Casas De Don
Emilio
Colmenar (El)
Palmito (El)
Parra (La)
Pedregal (El)
Villa Elena

Asomada (La)

Bellavista

Bodeguilla 49
(La)

Ca’ Tia Rosa
Casa Arocena

Casa Del Moral

Casa Vista
Alegre

Ciruelo (El)
Higuera (La)
Higuera 46 (La)
Lechuza (La)

Lomo Caballo

0,37
0,46

0,55

0,46

0,46

0,55

0,28
0,37

2,13

0,46

0,55

0,37

0,55

0,55

0,55

0,28

0,46

0,28

0,55

0,37

0,46

0,28

0,37

0,37

0,37

0,46

1.663,20
2.079,00

2.494,80

2.079,00

2.079,00

2.494,80

1.247,40
1.663,20

9.563,40

2.079,00

2.494,80

1.663,20

2.494,80

2.494,80

2.494,80

1.247,40

2.079,00

1.247,40

2.494,80

1.663,20

2.079,00

1.247,40

1.663,20

1.663,20

1.663,20

2.079,00

1,93
2,42

2,90

2,42

2,42

2,90

1,45
1,93

11,11

2,42

2,90

1,93

2,90

2,90

2,90

1,45

2,42

1,45

2,90

1,93

2,42

1,45

1,93

1,93

1,93

2,42

0,11
0,13

0,16

0,13

0,13

0,16

0,08
0,11

0,60

0,13

0,16

0,11

0,16

0,16

0,16

0,08

0,13

0,08

0,16

0,11

0,13

0,08

0,11

0,11

0,11

0,13

472,50
590,63

708,75

590,63

590,63

708,75

354,38
472,50

2.716,88

590,63

708,75

472,50

708,75

708,75

708,75

354,38

590,63

354,38

708,75

472,50

590,63

354,38

472,50

472,50

472,50

590,63

0,55
0,69

0,82

0,69

0,69

0,82

0,41
0,55

3,16

0,69

0,82

0,55

0,82

0,82

0,82

0,41

0,69

0,41

0,82

0,55

0,69

0,41

0,55

0,55

0,55

0,69
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Vega De San Majadal (El) 0,92 4.158,00 4,83 0,26 118125 1,37
Mateo
Vega De San Mondonadas 0,18 831,60 0,97 0,05 236,25 0,27
Mateo (Las)
Vega De San .

Olivo (El) 0,28 1.247,40 1,45 0,08 354,38 0,41
Mateo
VegaDeSan | i amar 055 249480 2,90 0,16 = 70875 0,82
Mateo
VegaDeSan | 1/ raiix 028 124740 1,45 008 354338 041
Mateo
Vega De San Tres 0,28 1.247,40 1,45 0,08 354,38 0,41
Mateo Almendros
VegaDeSan .1 76ila 055 249480 29 016 70875 0,82
Mateo

De los datos obtenidos se puede concluir que la produccidn de biogds a partir de la fraccion
organica liquida es muy pequefia, con una media de 0,14 m3/dia. Lo que resulta poco
interesante, ya que exigiria un volumen de digestor muy grande para tratar toda el agua
residual. Esto se debe a que el volumen del digestor es igual al tiempo de retencidn
hidraulico que de media sera unos 39 dias debido a que la temperatura media analizada en

el apartado siguiente es de 18,5 °C por el volumen total a tratar de residuos.

Por lo que estos datos no se tendran en cuenta para los calculos de la instalacion. Se usard
solamente la produccidn de biogas a partir de los residuos organicos solidos que suponen

una media de medio metro cubico de biogas generado al dia.

7.1.2. Potencial solar

Espafa se encuentra dividida en cinco zonas climaticas segun el nivel de radiacion solar que

tengan, situandose Canarias en la zona climdtica con mas radiacién incidente anual. [89]
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Iona1:H< 3,8
Zona 2: 3,8 = H <4,2
Zona 3: 4,2 = H < 4,6
ZTona 4: 4,6 = H<5,0
Zona 5: H = 5,0

(H en kKWh/m*

s
{_} A DR -
R v v
o l"“-_-/ P 1T L T F Y . J ’
= (L R, W

Figura 86. Distincion de zonas climdticas viene reglada por la seccion HE 5 del Codigo Técnico de la
Edificacion. Fuente: CTE-HE5

Las abundantes horas de luz del archipiélago permiten que la produccion de una instalacion

de placas solares en Canarias sea mayor que en otras zonas.

Existen diversos indicadores para medir el rendimiento energético de una instalacién, los

mas utilizados son el factor de capacidad (FC) y las horas equivalentes (H.E):

- Factor de capacidad (FC): El factor de capacidad o también llamado factor de carga
es la relacion entre la energia real producida en un periodo dado y el maximo
hipotético posible, es decir, funcionando a tiempo completo a la potencia nominal.
Los valores tipicos del factor de capacidad de una instalacion fotovoltaica oscilan
entre el 10 y el 30%. El factor de capacidad es adimensional por lo que se suele

expresar el porcentaje.

E

FC=———
P, * 8760

(28)

E: Energia real obtenida
Pn: Potencia nominal

8760: horas de un afo natural
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A continuacion se muestra la evolucién de los factores de capacidad medios de la

isla de Gran Canaria a lo largo de los ultimos afios. [121]

Tabla 42. Evolucidn del factor de capacidad medio anual de funcionamiento de las instalaciones.
Fuente: Anuario Energético de Canarias, 2018

| Afio | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 |

32,30% 35,10% 33,80% 32,60% 32,80% 30,10% 30,70%

Los factores de capacidad se han determinado como el ratio del nimero de horas
equivalentes entre el nUmero de horas totales de referencia (considerandose como

horas totales de referencia, 4.380 horas, equivalentes a 12 horas diarias).

Se puede observar que el factor de capacidad de las instalaciones de fotovoltaicas
gue operan en Gran Canaria es superior a los valores tipicos. Lo que hace de la isla

un lugar idéneo para la instalacion de este tipo de tecnologia.

- Horas equivalentes: El término de horas equivalentes representa, en este caso, la
energia producida durante todo el afio entre la potencia total fotovoltaica instalada
final de ese afio. Este ratio es funcién del potencial fotovoltaico de la zona donde
se encuentre ubicada la instalacién y de la eficiencia del funcionamiento de la
misma. Las horas equivalentes dan una buena referencia, sobre todo comparativa,

del rendimiento de una instalacion fotovoltaica. [1]

Tabla 43. Horas equivalentes de instalaciones fotovoltaicas. Anuario Energético de Canarias 2018.
| Afio | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Media |

1.414 1536 1.480 1.427 1.438 1.320 1.346 1423
equivalentes

En Canarias se dispone de un recurso solar que permite a las instalaciones fotovoltaicas
alcanzar valores de horas de funcionamiento equivalentes superior que los registrados en
la peninsula. [122]

Para el estudio, se han utilizados los datos de potencial fotovoltaico, radiacion solar y

temperatura recogidos en GRAFCAN, segun la localizacion de cada casa rural. [123]
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- Menos de 500

Il Ertre 500 v 594
Il Ertre 600 v 6599
I Ertre 700 v 799
[ Ertre 500 v 599
[l Entre 900 v 399
I Ertr= 1 000 y 1 029
[ Ertre1 100y 1 199
[TlErtre 1 200 v 1 289
[JEntre 1 300 v 1 394
[ JEntre 1.400 v 1 499
[ ]Ertre 1.500 v 1,599
[ JEntre 1 500 v 1 599
[JEntre1.700 v 1,799
[lEntre 1,800 v 1,599
[ Entre 1 300 v 1,593
B Ertre 2 000 v 2099
Il Ertr= 2100y 2199
Il Ertre 2200 v 2,289
Il Ertre 2 300 v 2594
Il Ertre 2 700 v 2,999
Il 4= de 3000

Figura 87. Mapa de potencial fotovoltaico (kWh/kWp) para cada unidad alojativa. Fuente: GRAFCAN
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Figura 88. Mapa de temperatura media diurna ( °C) para cada unidad alojativa. Fuente:
GRAFCAN

En la siguiente tabla se recogen los valores para cada una de las casas rural:

162



ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN
CANARIA

Tabla 44. Datos de localizacion y potencial solar para cada unidad alojativa. Fuente: GRAFCAN (datos actualizados por ultima vez 2017).

Localizacion Radiacién anual Potencial fotovoltaico Temperatura
. Superficie | Superficie . Temp. Media
X Y Altitud p p' Total anual | Media anual P .
horizontal | Inclinada Anual diurna
m Wh/m2 Wh/m2 kWh/kWp | dia, kWh/kWp °C
Artenara Caidero (EI) 436243,62  3100296,40 117406 5.526,60 598470 = 1.531,30 420 18,80
Artenara Casa-Cueva El Pastor | 436859,20 | 309959493 | 1286,88 5.082,90 & 5.432,80 = 1.394,90 3,80 18,70
Artenara Mama Nieves 436609,27 309948428 122206 5.400,80 5.871,30 = 1.504,80 410 18,80
Artenara Margaritas (Las) 437326,35 | 3100363,21 | 1326,59 5.548,40 @ 6.014,30 | 1.539,50 4,20 18,70
Artenara Mimo (EI) 43734117 | 3100339,35 1321,15 5.548,40 6.014,30 & 1.539,50 4,20 18,70
Artenara Montafieta (La) 43686159 | 3099746,73 | 1270,40 5.096,70 @ 5.472,60 | 1.407,20 3,90 18,70
Artenara Pajar (EI) 436596,74 | 3099495,83 122834 5.400,80  5.871,30 & 1.504,80 4,10 18,80
;eB?i:E?;z?e Casa De La Chicha 444506,28 | 3084447,51 | 607,07 = 5.258,40 @ 5.709,20 = 1.453,50 4,00 20,50
;'eBT""irrz}L‘:;’e Casona Del Almendro | 442561,70 3089977,03 | 1032,09 5.474,90 = 5.957,30 = 1.526,30 4,20 18,60
. Bartolomé
>.Bartolome 1\ nas (Las) 437990,16 | 3088139,82 | 926,10 = 5.553,60 @ 6.02550 | 1.537,30 4,20 19,40
De Tirajana
;'eBT""irrz}L‘:;’e Finca La Hiedra32 | 445497,20 308995130 844,47 512220 5.452,50  1.392,10 3,80 19,60
5. Bartolomé | Finca La Hiedra 44549720 | 3089951,30 | 84447 512220 @ 545250 @ 1.392,10 3,80 19,60
De Tirajana 33,34,35
S BEM@RMES | (e o o 44389308  3088881,86 827,11 5.409,40 5.87430 1.500,40 4,10 19,50
De Tirajana
5. Bartolomé | Molino De Juan 445047,89 | 3089115,69 | 732,87 = 5.323,90 @ 579950 | 1.480,80 410 19,80
De Tirajana Chiquito
o BERBIEING | oo e me 444775,89 3088843,69 700,26 5.13500 = 5.611,00 @ 1.436,00 3,90 19,80
De Tirajana
;:?;g‘};’;’e Palomar, El 444709,08 | 308425425 | 625,04 = 526550  5.71640 | 1.45530 4,00 20,50




ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN

CANARIA
;jﬁ;:};’:e Villa Pino Diaz 44436550 | 3084903,23 602,76 5.183,10 = 5.638,90 @ 1.436,50 3,90 20,40
Santa Brigids /\?LZGARROBERO (BUT | 4s0012,64 | 310172561 | 430,75 = 4.967,40 @ 526900  1.344,50 3,70 20,20
Santa Brigida | Alpendre (El) 448679,36 | 3099912,26 659,92 5.022,70  5.341,50 & 1.370,30 3,80 18,20
Santa Brigida | Balcon (El) 448469,39 | 3099635,49 | 717,50 = 5.106,70 @ 5.475,10 | 1.406,80 3,90 18,60
Santa Brigida | Casa Rural 2 El Drago | 451934,14 310131895 478,16 4.806,30 503730  1.278,50 3,50 21,20
Santa Brigida | Casa Rural 3 El Caqui | 451934,14 | 310131895 @ 478,16 @ 4.806,30 | 5.037,30  1.278,50 3,50 21,20
Santa Brigida | Casa Rural 4 Las Pitas | 451933,84 3101304,48 480,49 4.806,30 503730  1.278,50 3,50 21,20
Santa Brigida | Caserdn Las Huertas | 448889,33 | 3100692,48 | 569,52 @ 4.978,10 | 5.349,60  1.372,90 3,80 19,00
Santa Brigida | Cueva Del Gato Il 451466,19 3099463,70 673,01 5.059,60 5.367,70  1.367,20 3,70 20,30
Santa Brigida | Gallos (Los) 450884,01 | 3101057,53 | 507,60 = 4.923,40 | 5.189,00 @ 1.314,40 3,60 21,70
Santa Brigida | Guiniguada 447810,86 3100892,90 722,88 5.141,90 @ 5.530,50  1.419,90 3,90 18,80
Santa Brigida ngr're:da De La 452731,06 | 3102176,93 450,76 = 4.917,60 @ 5.201,00 & 1.328,20 3,60 20,00
Santa Brigida | Hoya Chiquita 448903,64  3100792,69 626,57 5.056,00 539580  1.383,50 3,80 19,10
Santa Brigida | La Caldera 447560,33 | 3101668,94 | 836,47 = 5.172,90 | 556530 @ 1.427,90 3,90 18,90
Santa Brigida | Roguete B 452840,51  3101181,60 505,33 4.98590 @ 5277,20  1.344,20 3,70 20,50
Tejeda Bentayga 440924,91 | 3095672,37 | 1131,60 5.212,30 | 5.612,20 @ 1.430,50 3,90 20,40
Tejeda Casa Ca’ Tina 439370,45  3096349,69 974,12 530560 574430  1.481,00 4,10 17,60
Tejeda Casa Del Pino 438791,85 | 3094499,21 | 1161,36 5.256,90 @ 5.618,50 | 1.444,00 4,00 18,00
Tejeda Casa Las Cascaras 439431,29 | 3096851,49 | 1041,75 5.393,80 5.839,50 1.505,30 4,10 17,50
Tejeda Casa Serafin 439444,11 | 3096852,98 | 1043,19 5.393,80 @ 5.839,50 | 1.505,30 4,10 17,50
Tejeda Casa Servando 439438,45 | 3096852,39 1042,78 5.393,80  5.839,50 & 1.505,30 4,10 17,50
Tejeda Casita Roque Nublo 439514,80 | 3097276,94 | 1069,42 | 5.392,20 5.846,80 1.507,50 4,10 17,40
Tejeda Coronel (El) 435165,15 | 3095918,13 644,63 5.394,40 5.868,90 & 1.502,60 4,10 19,00
Tejeda Finca lalsaCasaC | 440656,49 | 3096932,76 | 132526  5.411,60 | 5.87520 @ 1.521,10 4,20 16,50
Tejeda Finca Veldzquez 439391,92 | 3096282,29 968,94 531570 575680 & 1.484,30 4,10 17,50
Tejeda Isla De Cuba 438980,34 | 3094377,38 | 1255,20  5.243,60 @ 5.603,60 | 1.440,10 3,90 17,90
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Tejeda Juan Gémez 440915,37 | 3095591,25 | 1140,08 5.206,20 = 5.642,00 & 1.464,20 4,00 16,10
Tejeda Paisajes De Tejeda | 439037,60 | 3097386,70 | 1025,93 | 5.357,30 @ 5.78550 | 1.489,40 410 17,70
. PRI DR IS 435243,74  3095802,33 | 651,69 5.355,10 @ 5.810,30 = 1.487,90 410 18,90
Tejeda Velazquez (El)
Tejeda Pancho Ignacio 439546,41 | 3096825,84 | 1055,47  5.356,90 @ 5.801,70 | 1.496,60 4,10 17,40
Tejeda Pedro Cruz 439561,03 | 3096853,58 105543 5.356,90 5.801,70 & 1.496,60 4,10 17,40
. Pepita La De Las 441106,25 | 3095347,88 | 1260,89  5.331,80 = 5.769,10 = 1.497,90 4,10 15,80
Tejeda Flores
Tejeda Rincon Del Nublo (EI) | 439802,31  3098261,76 | 116642 5.352,10 = 5.790,90 & 1.494,10 4,10 17,30
Tejeda Rinconcito (El) 440323,65 | 3095930,06 | 1015,04 5.101,00 @ 550440 | 1.426,80 3,90 16,80
Tejeda Solana (La) 43520512 | 3095837,30 64835 5.26330 5751,90  1.474,90 4,00 19,00
. Solana De Miguel 435247,77 | 3095802,93 | 651,69 = 5.335,10 @ 5.810,30 | 1.487,90 4,10 18,90
Tejeda Velazquez (La)
Tejeda Casa German 449762,60 | 3095596,02 713,24 5.287,80 570320 | 1.465,20 4,00 18,40
. Casas Rurales Don | /0193713 | 309537174 | 58544 | 517420 @ 557030  1.427,00 3,90 19,10
Tejeda Emilio
Valsequillo D
Gacseq“' © Y€ colmenar (El) 450716,99 3096340,44 54354 5.149,80 @ 5.569,50 = 1.429,70 3,90 18,80
Valsequillo D
oo WHOTE paimito (Bl 453756,73 | 3096407,25 | 405,52 = 5.204,40 = 559550 = 1.428,00 3,90 20,10
\G/aéseq“"'o B2 i e 450836,29 3096349,99 | 580,04 5.219,10 = 5.610,30 = 1.438,70 3,90 18,90
Valsequillo D
Gacseq”' ©®€ | pedregal (El) 449633,75 | 3095538,75 | 725,00 5.293,60 & 5.710,80 @ 1.467,30 4,00 18,40
\G/aéseq“"'o De | villa Elena 450697,90 3095656,86 626,84  5.259,60 @ 5.666,90 = 1.453,10 4,00 18,90

illo D
\G/aésequ"lo € | Asomada (La) 446007,06 | 3097652,73 | 1020,15 = 5.34020 = 5.79410 | 1.493,00 4,10 17,80
e EU Gl [ 44482361 309941598 857,57 5.361,00 581610 @ 1.49890 4,10 17,70

G.C.
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\'\//leagtzge San Bodeguilla 49 (La) 448612,55 | 3098697,80 = 724,80 | 5.025,10 = 5.367,60 = 1.385,30 3,80 17,60
\'\/Aeagtzge 30 | oo Tia Rosa 443382,48 3098079,83 1158,72 5.400,10  5.845,80 @ 1.509,30 4,10 17,10
\'\//leagtzge SaN | casa Arocena 446035,99 | 3096909,35 | 1049,95  5.351,10 = 5.788,10 | 1.493,90 4,10 17,30
\l\//leagtaege S0 | o ca Del Moral 447138,61 < 3100333,69 786,09 5.199,00 5.61560 @ 1.442,70 4,00 18,60
\l\//leagtaege San | s Vista Alegre 448259,43 | 3099062,85 783,44 | 5.196,20 = 5.599,40 | 1.444,40 4,00 17,70
\l\//leagtaeoDe S el (EI) 449447,65 3098067,90 750,26 5.077,80 = 5.461,60 = 1.408,50 3,90 17,70
\I\//IeagtaeoDe San Higuera (La) 441989,06 | 3097857,93 | 1302,38 | 5.327,00 @ 5.867,60 @ 1.519,10 4,20 16,40
\n\/Aeagtzge >an Higuera 46 (La) 447820,41  3098039,26 851,40 5.192,10  5.561,80 @ 1.438,20 3,90 17,00
\h’fftaefe SaN || echuza (La) 446026,15 | 3097566,84  1037,77 = 5.216,60 @ 5.579,00 @ 1.438,90 3,90 17,40
\'\/Aeagtaege 3N | omo Caballo 447414,79  3098750,29 823,91 5.207,60  5.657,30 = 1.458,30 4,00 17,80
Kfftaefe >an Majadal (El) 442160,85 | 3098537,93 | 1530,93 = 5.544,80 = 6.031,00 @ 1.557,00 4,30 16,80
\'\/Aeagtaege 3 | Mondonadas (Las) 442590,33  3097736,24 1169,35 5.33530  5.768,50 = 1.492,50 4,10 16,70
\,\/,,eizg 3% Olivo (EI) 449442,87 | 3098144,25 | 771,64 | 5.091,60 | 5.475,40 1.412,20 3,90 17,80
\“//Ieiaecl?e SN | finamar 447787,00 3100702,02 731,19 5.148,20  5.537,70 = 1.422,00 3,90 18,80
\'\/Aeagtaege San 1o Felix 445902,08 | 3099625,94 810,76 | 5.265,50 @ 5.710,60 = 1.470,00 4,00 18,10
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\[\//Ieagtaege san Tres Almendros 447150,54 | 3100312,81 | 785,21 @ 5.199,00 5.615,60 1.442,70 4,00 18,60
\l\//leagt?ec?e san Villa Zoila 444556,38 | 3097440,38 | 1215,98 | 5.183,10 5.521,90 1.422,50 3,90 17,30
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Segun los datos recabados el valor minimo de radiacién en superficie inclinada y potencial
fotovoltaico anual se registra en el municipio de Santa Brigida, en las casas rurales El Drago,
El Caqui y las Pitas con 5037,3 Wh/m? y 1278,5 kWh/kWp, respectivamente. Por otro
lado, el valor mdximo de radiacidn se registra en el municipio en la casa rural Vega de San
Mateo en la casa rural El Majadal, con 6031 Wh/m? y 1557 kWh/kWp para el potencial
fotovoltaico anual. El valor de radiacién medio obtenido es de 5640,07 Wh/m? y 1448,07

kWh/kWp de potencial fotovoltaico anual.

En cuanto a la temperatura el valor minimo registrado se da en el municipio de Tejeda, en
la casa rural Pepita de las Flores, con un valor de 15,8 °C, y el valor mdximo se encuentra
en el municipio de Santa Brigida en la casa rural Los Gallos con una temperatura de 21,7

°C. El valor medio de temperatura es 18,55 °C.

Tejeda seria uno de los municipios mas favorecedores para una instalacién solar térmica-
fotovoltaica, ya que su nivel de radiacién es bueno, mientras que la temperatura no alcanza
valores demasiado elevados. Esto hace que el rendimiento de lo paneles se el apropiado,
ya que no se producirdn problemas de sobrecalentamiento de estos, perjudicando asi la
eficiencia de la instalacién. Por el contrario, Santa Brigida seria el municipio menos
apropiado pues de las zonas estudiadas es el que alberga una menor radiacion incidente y
una temperatura media mas alta, lo que puede dar lugar a problemas de

sobrecalentamiento de los paneles, sobre todo en los meses de mas calor.
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7.1.3. Potencial edlico.

La energia edlica es, de las energias renovables, la que mas contribuye en Canarias. Esto es
gracias a las condiciones 6ptimas de viento en las islas, especialmente de los vientos Alisios,
gue se caracterizan por ser vientos de direccidén noreste, constantes y de velocidad media-
alta. Los parques edlicos de Canarias presentan una de las mayores productividades del

mundo. [124]

Al igual que para las instalaciones de fotovoltaica los indicadores mds utilizados para medir
el rendimiento de las instalaciones edlicas son las horas-equivalentes y el factor de

capacidad.

El rango en el que oscila el factor de capacidad de una instalacion edlica es de un 20-40%.
En Gran Canaria la evolucidn del factor de capacidad de los parques edlicos conectados a

red ha sido la que se muestra en la Tabla 44.

Tabla 45. Evolucion del factor de capacidad (%) medio anual de funcionamiento de los parques edlicos en Gran Canaria.
Fuente: Anuario Energético de Canarias 2017 y 2018.

| Afo | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

%FC  2880% 32,00% 28,50% 29,50% 35,46% 35,43% 30,35% 37,33%

Los factores de capacidad se han determinado como el ratio del niumero de horas
equivalentes entre el nimero de horas totales de referencia, considerandose como horas

totales de referencia, las de un afio (8760 horas).

En cuanto a las horas equivalentes, se ha registrado un valor medio anual de 3270 h-e de
funcionamiento de los parques y aerogeneradores instalados en Gran Canaria. En la Tabla

45 se muestra la evolucién de los ultimos afios. [1]

Tabla 46. Evolucion de las horas equivalentes medias anuales de funcionamiento de los parques edlicos en Gran Canaria.
Fuente: Anuario Energético de Canarias 2017 y 2018

| Afio | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 |

Horas - 2521 2799 2494 2584 3.107 3.104 2.659 3.270
equivalentes
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Para el proyecto, se ha estudiado el recurso edlico disponible en cada una de las
localizaciones de las casas rurales, segun los datos expuestos por GRAFCAN. Se puede
observar en la Figura 89 que las ubicaciones de las unidades alojativas objeto de estudio
no se encuentran en las zonas con mayor recurso edlico. Ademas, en la figura se muestra

la ubicacién de las instalaciones de parques edlicos y aerogeneradores instalados. [125]

Velocidad del viento:

90-95m/s

=95 mls

' Casas rurales

0 Instalaciones
edlicas

Figura 89. Recurso edlico a 40 m altura y localizacion de las casas rurales. Fuente: GRAFCAN e ITC.

Analizando con mayor detalle las caracteristicas del recurso edlico disponible en cada una
de las localizaciones, se obtienen los datos que se exponen en la Tabla 46. Del Visor
Grafcan se obtienen los datos de velocidad y las constantes C y K de Weibull, con estos
datos se ha calculado la Distribucion de Weibull o funcién de densidad de probabilidad de
la distribucidén de la velocidad del viento con el fin de obtener la densidad de potencia
tedrica de cada unidad alojativa. [126]

K v \K-1 AN
Distribucion de Weibull p(v) = I (E) . e_(f) (29)

K= factor de forma
C: factor de escala
v: velocidad (m/s)
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Donde K es el pardmetro de forma, se trata un parametro adimensional de la distribucién
de Weibull y c es el parametro de escala, cuyas dimensiones dependeran de las variables
tomadas en cada caso. Un valor de K préximo a 1 corresponde a un régimen de viento
altamente variable, cuando se sitla alrededor de 2 el régimen presenta cambios
moderados, mientras que valores superiores a 3 corresponden a vientos mas regulares. Por

otro lado, un valor de C alto significa un periodo mayor de vientos de alta velocidad. [127]

La expresién para calcular la densidad de potencia tedrica es la siguiente: [128]

w 1
Densidad de potencia (F) = 5" Paire " p(v) - v3 (30)

Paire: densidad del aire (1,225 kg/m?)
p(v): probabilidad de weibull a esa velocidad
v: velocidad del viento (m/s)

Para calcular la energia producida haria falta conocer el area barrida por el aerogenerador
y multiplicar ésta por la densidad de potencia tedrica y por la cantidad de horas de

funcionamiento del aerogenerador.
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Localizacion Potencial edlico
. Velocidad | Constante | Constante | Distribucidn | Densidad de

X Y Altitud . ) )
viento C K de Weibull potencia
Municipio Denominaciéon m m/s W/m2
Artenara Caidero (EI) 436243,62 | 3100296,40 117406 6,22 6,76 2,330 0,1354 124,13
Artenara Casa-Cueva El Pastor 436859,20 | 3099594,93 | 1286,88 7,04 7,62 2,298 0,1182 177,87
Artenara Mama Nieves 436609,27  3099484,28 1222,06 6,58 711 2292 0,1263 144 96
Artenara Margaritas (Las) 437326,85 | 3100363,21 | 1326,59| 6,89 7,49 2,348 0,1231 169,96
Artenara Mimo (EI) 437341,17 310033935 1321,15 6,89 749 2348 0,1231 169,96
Artenara Montafieta (La) 436861,59 | 3099746,73 | 1270,40 6,62 717 2,309 0,1263 148 55
Artenara Pajar (EI) 436596,74 309949583 122834 6,55 7.09 2292 0,1267 142 89
?‘irz?;c;bme De ' Casa De La Chicha 444506,28 | 3084447,51 | 607,07 | 4,05 4,40 1,997 0,1791 2951
i’irz?;zbme Y2 oo Bl Amendlie 442561,70 3089977,03 1032,09 5,14 5,53 2,117 0,1498 64,04

_Bartolomé D
iira?;zome € Colmenas (Las) 437990,16 | 3088139,82 | 926,10 = 3,56 3,83 1,826 0,1871 18,41
?'irz?;zbme P2 s L Ml 22 445497,20 308995130 844,47 4,75 5,15 2,237 0,1706 53,19
i‘i;";zlome De  FincalaHiedra33,3435 | 445497,20 308995130 84447 | 475 5,15 2,237 0,1706 53,19
?'irz?;zbme P e BT 443893,08 308888186 827,11 4,53 4,90 2,126 0,1704 43,95
?‘irZ?;‘;'ome D€ Molino De Juan Chiquito | 445047,89 | 3089115,69 | 732,87 = 4,75 5,16 2,187 0,1668 52,00
?'irZ?ar:;'ome De | Montafia (La) 444775,89 3088843,69 700,26 4,19 4,54 2,164 0,1873 3536
i‘irz?ar;‘;'ome De | palomar, I 444709,08 | 308425425 | 625,04 3,97 4,32 2,009 0,1836 27,94
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S. Bartolomé De . . .

Tirajana Villa Pino Diaz 444365,50 | 3084903,23 | 602,76 3,96 4,30 1,984 0,1820 27,41
Santa Brigida ALGARROBERO (EL)1Y 2 |450912,64 | 3101725,61 | 430,75 4,30 4,52 2,593 0,2201 46,08
Santa Brigida Alpendre (El) 448679,36 | 3099912,26 | 659,92 4,05 4,55 2,612 0,2275 37,49
Santa Brigida Balcdn (El) 448469,39 | 3099635,49 | 717,50 3,66 4,13 2,625 0,2521 27,71
Santa Brigida Casa Rural 2 El Drago 451934,14 | 3101318,95 | 478,16 4,31 4,84 2,599 0,2129 44,99
Santa Brigida Casa Rural 3 El Caqui 451934,14 | 3101318,95 | 478,16 4,31 4,84 2,599 0,2129 44,99
Santa Brigida Casa Rural 4 Las Pitas 451933,84 | 3101304,48 | 480,49 4,31 4,84 2,599 0,2129 44,99
Santa Brigida Caserodn Las Huertas 448889,33 | 3100692,48 | 569,52 3,08 3,46 2,612 0,2992 16,49
Santa Brigida Cueva Del Gato Il 451466,19 | 3099463,70 | 673,01 4,47 4,95 2,584 0,2060 50,37
Santa Brigida Gallos (Los) 450884,01 | 3101057,53 | 507,60 3,75 4,22 2,613 0,2455 29,74
Santa Brigida Guiniguada 447810,86 | 3100892,90 | 722,88 3,57 4,01 2,607 0,2577 25,64
Santa Brigida Hacienda De La Guirra 452731,06 | 3102176,93 | 450,76 4,86 5,46 2,592 0,1883 64,33
Santa Brigida Hoya Chiquita 448903,64 | 3100792,69 | 626,57 3,03 3,40 2,615 0,3047 15,73
Santa Brigida La Caldera 447560,33 | 3101668,94 | 836,47 4,43 5,01 2,622 0,2078 49,01
Santa Brigida Roquete B 452840,51 | 3101181,60 | 505,33 5,01 5,59 2,578 0,1825 70,44
Tejeda Bentayga 440924,91 | 3095672,37 |1131,60 6,11 6,55 2,279 0,1356 115,75
Tejeda Casa Ca’ Tina 439370,45 | 3096349,69 | 974,12 4,51 4,80 2,188 0,1769 44,83
Tejeda Casa Del Pino 438791,85 | 3094499,21 | 1161,36 5,38 5,71 2,161 0,1466 75,23
Tejeda Casa Las Cascaras 439431,29 | 3096851,49 | 1041,75 5,50 5,87 2,209 0,1463 82,00
Tejeda Casa Serafin 439444,11 | 3096852,98 | 1043,19 5,50 5,87 2,209 0,1463 82,00
Tejeda Casa Servando 439438,45 | 3096852,39 | 1042,78 5,50 5,87 2,209 0,1463 82,00
Tejeda Casita Roque Nublo 439514,80 | 3097276,94 | 1069,42 5,48 5,86 2,231 0,1482 81,85
Tejeda Coronel (El) 435165,15 | 3095918,13 | 644,63 4,50 4,84 2,188 0,1767 44,39
Tejeda Finca La Isa Casa C 440656,49 | 3096932,76 | 1325,26 5,40 5,79 2,26 0,1519 79,11
Tejeda Finca Velazquez 439391,92 | 3096282,29 | 968,94 4,28 4,56 2,185 0,1861 38,25
Tejeda Isla De Cuba 438980,34 | 3094377,38 | 1255,20 5,47 5,81 2,163 0,1443 79,12
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Tejeda Juan Gémez 440915,37 | 309559125 | 1140,08| 4,15 4,43 2223 0,1951 35,44
Tejeda Paisajes De Tejeda 439037,60 | 3097386,70 | 1025,93 5,71 6,10 2,229 0,1421 92,54
. Pajar De Miguel Velazquez | \oc) 13 24 309580233 | 651,69 4,24 456 2,187 0,1875 37,11
Tejeda (EI)
Tejeda Pancho Ignacio 439546,41 | 3096825,84 | 1055,47 5,50 5,86 2211 0,1465 82,11
Tejeda Pedro Cruz 439561,03 | 3096853,58 105543 5,50 5,86 2,211 0,1465 82,11
Tejeda Pepita La De Las Flores | 441106,25 | 3095347,88 |1260,89 4,43 473 2231 0,1834 43,26
Tejeda Rincén Del Nublo (EI) 439802,31 | 3098261,76 1166,42 5,03 5,41 2,298 0,1659 65,03
Tejeda Rinconcito (El) 440323,65 | 3095930,06 | 101504 3,88 414 2,203 0,2069 28,71
Tejeda Solana (La) 435205,12  3095837,30 648,35 4,55 4,89 2,188 0,1748 45,90
. Solana De Miguel 435247,77 | 3095802,93 | 651,69 @ 4,50 484 2,188 0,1767 44,39
Tejeda Veldzquez (La)
Tejeda Casa German 449762,60 | 3095596,02 713,24 3,84 418 2,610 0,2444 32,55
Tejeda Casas Rurales Don Emilio | 451237,13 | 3095371,74 | 58544 | 4,35 474 2,594 0,2144 47,01
Valsequillo D
Gacseq”' °2€ Colmenar (El) 450716,99  3096340,44 543,54 3,71 4,05 2,598 0,2515 29,18
Valsequillo D
Gacseq“' °Y€  paimito (EI) 453756,73 | 3096407,25 | 405,52 | 4,61 5,04 2,520 0,1964 54,34
\éaéseq”'”o De I parra (La) 450836,29 309634999 580,04 3,77 411 2,597 0,2476 30,63
Valsequillo D
Gacseq“' °%€ | pedregal (El) 449633,75 | 3095538,75 | 725,00 | 3,81 4,15 2,611 0,2463 31,79
\éaéseq”'”o De | illa Elena 450697,90 3095656,86 626,84 4,23 4,61 2,60 0,2212 43,37
\G/aésequ"'o De | Asomada (La) 446007,06 | 3097652,73 |1020,15| 3,75 4,11 2,535 0,2425 29,38
telbeaullo e 44482361 3099415,98 857,57 3,68 4,09 2,552 0,2468 27,72

G.C.
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\,\//Ieiaege >an Bodeguilla 49 (La) 448612,55 | 3098697,80 | 724,80 3,57 3,93 2,590 0,2594 25,81
\,\//Ieiaege >an Ca Tia Rosa 443382,48 3098079,83 115872 2,94 3,21 2,446 0,2995 13,71
\,\//Ieiaegesa” Casa Arocena 446035,99 | 3096909,35 | 1049,95 3,16 3,45 2,550 0,2900 17,71
\,\/Aeiaege >an Casa Del Moral 447138,61 | 3100333,69 786,09 3,52 3,93 2,587 0,2605 24,50
Xfiife >an Casa Vista Alegre 448259,43 | 3099062,85 | 783,44 3,96 4,37 2,587 0,2333 35,13
\,\/,,eiaeg e san Ciruelo (El) 449447,65  3098067,90 750,26 3,44 3,78 2,600 0,2704 23,20
\,\/,,eiigesan Higuera (La) 441989,06 | 3097857,93 | 1302,38 4,40 4,75 2,357 0,1941 44,55
\,\/,,eiaeg e san Higuera 46 (La) 447820,41 | 3098039,26 = 851,40 2,97 3,26 2,583 0,3115 14,85
\,\/,,eiaegesan Lechuza (La) 446026,15 | 3097566,84 | 1037,77 3,94 4,31 2,547 0,2321 34,26
X,,e;iaefe >an Lomo Caballo 447414,79 | 3098750,29 = 823,91 3,59 3,96 2,576 0,2563 26,08
\,\/,,eiaegesan Majadal (El) 442160,85 | 3098537,93 | 1530,93 5,49 5,97 2,396 0,1576 87,66
\I\//Ieiaegesa" Mondonadas (Las) 442590,33 3097736,24 116935 3,41 3,69 2385 0,2531 20,96
Xfi"‘ef e san Olivo (El) 449442,87 | 3098144,25 | 771,64 3,47 3,81 2,600 0,2682 23,82
\I\//Ieiaege san Tinamar 447787,00 | 3100702,02 @ 731,19 3,35 3,75 2,604 0,2750 21,21
\I\/Aeiaege san Tio Félix 445902,08 | 3099625,94 | 810,76 2,90 3,21 2,553 0,3140 13,60
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\,\//Ieftaegesan Tres Almendros 447150,54 3100312,81 78521 3,52 3,93 2,587 0,2605 24,50
\,\//Ieiaegesa” Villa Zoila 444556,38 | 3097440,38 | 121598 4,54 2,97 2,498 0,0886 23,05
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Los datos arrojan que el municipio con mejor potencial edélico con diferencia seria el
municipio de Artenara, con velocidades de viento de 6-7 m/s y una densidad de potencia

de mas 100 W/m2. Las demas localizaciones muestran velocidades entre los 3y los 5 m/s.

Segun las caracteristicas de cada aerogenerador, el viento medio minimo para un buen
funcionamiento puede variar pero generalmente, la viabilidad de una instalacién de este
empieza a partir de unos 5 m/s de velocidad de viento media. [129] Ademas, se debe contar
con el espacio adecuado, la presencia de obstaculos cercanos a la instalacion puede influir
de forma importante en la velocidad y direccién del viento y generar turbulencias que
afecten al rendimiento del aerogenerador. A efectos de disefo, se debe asegurar un
minimo de 10 m libres de obstaculos en altura y un minimo de entre 7 y 10 veces el
didametro del obstaculo en sentido horizontal [130]. Se debe asegurar también poder

cumplir los requisitos legales para su uso.

Si se analiza la ubicacién de las unidades alojativas la mayoria de ellas se encuentran en
Espacios Naturales Protegidos como se puede observar en la Figura 90, lo que dificultaria

la instalacion de este tipo de tecnologia. [131]

Parque Macional
Monumeanto Matural
Paisaje Protegido
Farque Matural

Parque Rural

Reserva Natural Especial

Reserva Matural Integral

TIITEIE

Sitio de Interés Ciantifice

Figura 90. Espacios Naturales Protegidos de Gran Canaria. Fuente: Red Canaria de Espacios
Naturales Protegidos
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Ademas, si se analiza el mapa de turbulencias de las zonas en las que se ubican las casas
rurales en la Figura 91, se puede observar como hay una alta generacién de turbulencias

en dichas zonas. Las turbulencias afectarian de manera negativa al rendimiento del

aerogenerador.

|| Baja

Alta

Figura 91. Mapa de intensidad de turbulencias a 40 m. GRAFCAN.

Considerando estos datos, las casas rurales que resultarian mas interesantes para estudiar
la viabilidad de una instalacién edlica serian las ubicadas en el municipio de Artenara, ya
gue es donde se dispone de un mayor recurso edlico. Ademads, se encuentran en una zona
no perteneciente a un Espacio Natural Protegido y la intensidad de turbulencias en dicha

ubicacion no es demasiado elevada. En este estudio no se llevara a cabo.
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Capitulo 8.
DEMANDA ENERGETICA.

8. Demanda energética

La cantidad de energia que se consume en un alojamiento extrahotelero como las casas
rurales varia en funcidn del tamafio, su ubicacidn y el nimero de ocupantes. Las excelentes
condiciones climatolégicas del archipiélago hacen que el gasto energético en calefaccion,
aire acondicionado, etc. sea menor que el de otras zonas geograficas con un nivel de vida
similar. Se estima que una vivienda unifamiliar canaria tiene un consumo medio de 10,87
kWh/dia [1] y el nimero medio de habitantes segun el Instituto Nacional de Estadistica en
Canarias por vivienda es de 2,60 habitantes [132], esto harda un consumo medio por

habitante de 4,49 kWh/dia.

MElila e 2,16
L . 3 07
Murcia, Region de 2,73
71
Canarias 2,60
Andalucia 2.80
Castilla - La Mancha s . 2 56
Madrid, Comunidad de 2,53
Navarra, Comunidad Foral de s 2 51
TOTAL MUAGCCHN 2L | - 5[]

Catalufia 240
Comunitat Valenciana 2.47
Galicia 245
Extremadura 244
Aragon 241
Rigja, La s 2, 36
Cantabria 238
Pais Vasco 2,38
Casfilla y Ledn s 2 31
Asturias, Principado de 222

Figura 92. Tamafio medio del hogar por comunidad autonoma. Fuente: INE, 2019
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Segun esto se calcula la demanda de energia para cada casa rural segln su ocupacion. Los
resultados se muestran a continuacién y se compara con la cantidad de energia disponible

proveniente del biogas.

Tabla 47. Demanda energética de cada unidad alojativa segtin ocupacion. Fuente: Elaboracion propia.

Denominacion

Demanda energética
(kwWh/dia)

Artenara Caidero (El) 6 1 26,94
Artenara Casa-Cueva El Pastor 5 1 22,45
Artenara Mama Nieves 4 1 17,96
Artenara Margaritas (Las) 4 1 17,96
Artenara Mimo (El) 4 1 17,96
Artenara Montafieta (La) 3 1 13,47
Artenara Pajar (El) 5 1 22,45
San Bartolomé . he La Chicha 3 1 13,47
De Tirajana
San Bartolomé

. . Casona Del Almendro 6 2 26,94
De Tirajana
San I.Balztolome Colmenas (Las) 4 1 17,96
De Tirajana
SEI SRR e e 6 1 26,94
De Tirajana
San Bartolomé . .

.. Finca La Hiedra 33,34,35 3 3 13,47
De Tirajana
San I.Balttolome Hoya De Tunte 5 1 22,45
De Tirajana
San I.3a|:to|ome Molino De Juan Chiquito 2 1 8,98
De Tirajana
SEERETS | oo e 1) 3 1 13,47
De Tirajana
San Bartolomé o & 6 2 26,94
De Tirajana
San Bartolomé . b biaz 8 2 35,92
De Tirajana
Santa Brigida ALGARROBERO (EL) 1Y 2 8 2 35,92
Santa Brigida Alpendre (El) 6 1 26,94
Santa Brigida Balcén (El) 6 1 26,94
Santa Brigida Casa Rural 2 El Drago 6 1 26,94
Santa Brigida Casa Rural 3 El Caqui 6 1 26,94
Santa Brigida Casa Rural 4 Las Pitas 6 1 26,94
Santa Brigida Caseron Las Huertas 8 2 35,92
Santa Brigida Cueva Del Gato Il 3 1 13,47
Santa Brigida Gallos (Los) 4 1 17,96
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Santa Brigida
Santa Brigida
Santa Brigida
Santa Brigida
Santa Brigida
Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda

Tejeda
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Valsequillo De
Gran Canaria
Vega De San
Mateo

Vega De San
Mateo

Guiniguada

Hacienda De La Guirra
Hoya Chiquita

La Caldera

Roquete B

Bentayga

Casa Ca’ Tina

Casa Del Pino

Casa Las Cascaras
Casa Serafin

Casa Servando

Casita Roque Nublo
Coronel (El)

Finca La Isa Casa C
Finca Veldzquez

Isla De Cuba

Juan Gémez

Paisajes De Tejeda
Pajar De Miguel Velazquez (EI)
Pancho Ignacio

Pedro Cruz

Pepita La De Las Flores
Rincon Del Nublo (El)
Rinconcito (El)

Solana (La)

Solana De Miguel Velazquez (La)

Casa German

Casas Rurales Don Emilio
Colmenar (El)

Palmito (El)

Parra (La)

Pedregal (El)

Villa Elena

Asomada (La)

Bellavista

I

N
w

R R PR R R R R R R RPRRW®RPRNNRRPLRRRRRRLRRPRPR

[EEN

[EEN
o

44,9
22,45
8,98
26,94
26,94
26,94
17,96
40,41
22,45
17,96
35,92
26,94
13,47
94,29
22,45
13,47
13,47
22,45
13,47
17,96
22,45
26,94
22,45
22,45
26,94
13,47

17,96

103,27

22,45

26,94

17,96

26,94

26,94

26,94

13,47
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Vega De San
Mateo
Vega De San
Mateo
Vega De San
Mateo
Vega De San
Mateo
Vega De San
Mateo
Vega De San
Mateo
Vega De San
Mateo
Vega De San
Mateo
Vega De San
Mateo
Vega De San
Mateo
Vega De San
Mateo
Vega De San
Mateo
Vega De San
Mateo
Vega De San
Mateo
Vega De San
Mateo
Vega De San
Mateo
Vega De San
Mateo

Estos datos indican que el consumo energético medio de una casa rural es de 24 kWh/dia.

Bodeguilla 49 (La)
Ca’ Tia Rosa

Casa Arocena
Casa Del Moral
Casa Vista Alegre
Ciruelo (El)
Higuera (La)
Higuera 46 (La)
Lechuza (La)
Lomo Caballo
Majadal (EI)
Mondonadas (Las)
Olivo (El)
Tinamar

Tio Félix

Tres Almendros

Villa Zoila

22,45

13,47

26,94

17,96

22,45

13,47

17,96

17,96

17,96

22,45

44,9

8,98

13,47

26,94

13,47

13,47

26,94
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Capitulo 9.

ANALISIS ECONOMICO.

9. Andlisis econémico.
9.1. Andlisis de costes de los diferentes tipos de instalaciones

9.1.1. Gastos de capital (CAPEX) y Coste Operativo y Mantenimiento (OPEX).

El coste de la energia kW instalado se divide en dos elementos principales; el gasto de
capital (CAPEX) y el gasto de operacién (OPEX). El costo nivelado de energia que
corresponde a un coste por kWh se estima con base en los elementos de coste anteriores,

el tiempo de vida del proyecto, los factores de carga y la tasa de descuento aplicada.

Gasto Total

o

c°5t.°s Operacion Mantenimiento
financieros

Plan de seguridad, Mantenimiento

Balance
de planta

Desarrollo
Ingenieria y gestion
Infraestructura

o Ia salud y breventivo
uce nedioambiente

Aas . FAlquileres a
Operacion, ges
administracion general Contrato de

orr

Montaje e instalacion

Puesta en marcha de
a planta

durante 13 construccion Tarifas de licencias

Figura 93. Esquema de costes de una instalacion. Fuente: Power Technology
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El CAPEX o gasto de capital es un costo Unico que ocurre durante la construccion del
proyecto antes de su puesta en marcha y se expresa en unidades por kW de capacidad
instalada o nominal. EI CAPEX debe desglosarse por componentes con varias duraciones de
vida técnica o componentes con varios inversores de capital (por ejemplo, empresa de

servicios publicos, titular de capital privado, consumidor).

Para algunas tecnologias, el costo del gasto de capital (CAPEX) puede ser un gasto
recurrente ya que la reinversién debe ser factorizada peridédicamente, como cada 5 o 10
afos, para reemplazar componentes especificos que tienen una vida mas corta que la vida
atil del proyecto. Por ejemplo, los inversores de CC / CA utilizados con sistemas
fotovoltaicos solares tienen una vida técnica de 5 a 10 afios y deben reemplazarse

periodicamente. [133]

Por otro lado, el gasto de operacién y mantenimiento (OPEX) es un gasto en efectivo que
ocurre cada afio y se expresa en unidades monetarias por afio para un kW de capacidad
instalada o nominal. Estos cubren todos los costes que ocurren durante la vida util de la
instalacion. Las actividades que contribuyen a la gestidon del activo se incluyen en Ia
categoria de operaciones, estas actividades pueden ser el control remoto de la planta,
administracion y tareas administrativas entre otras. Estas actividades suponen un pequefio

porcentaje del gasto total en operacién y mantenimiento.

La mayor proporcién de los costes se incluyen en las acciones de mantenimiento, estas
actividades se pueden dividir en mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo.
La reparacion proactiva o el reemplazo de varios componentes de la instalacidn basados
en inspecciones de rutina o como respuesta de los sistemas de control pertenecen a un
mantenimiento preventivo. El mantenimiento correctivo, por otro lado, incluye la

reparacion reactiva de componentes defectuosos o dafiados en la planta. [134], [135]

Los costes de la energia renovable continlan disminuyendo y la generacién de energia
renovable se estd convirtiendo cada vez mas en la fuente predeterminada de la nueva
generacioén de energia de menor coste. Las tecnologias de generacién de energia renovable
no solo compiten cara a cara con las opciones de combustibles fésiles sin apoyo financiero,

sino que las socava cada vez mas, en muchos casos por un margen sustancial. [136]
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Mote: For CSF, the dashed bar in 2019 shows the weighted average value including projects in Israel.

Figura 94. Costo nivelado promedio ponderado global de electricidad de las tecnologias de
generacion de energia renovable a escala de servicios publicos, 2010 y 2019. Fuente: IRENA, 2019

A continuacién se muestran los gastos de capital y operativos para una instalacién de solar
fotovoltaica y solar térmica, los resultados se muestran en unidades monetarias por unidad

de potencia instalada.

Tabla 48. CAPEX y OPEX instalacion fotovoltaica y térmica. Elaboracion propia.

Solar Fotovoltaica 1.750 [137] 1,5% de CAPEX[133]

Solar Térmica (Termosifén) 1.250[138] [139] 1-1,8% de CAPEX [140]

Para la instalacidn del digestor de residuos se ha calculado el gasto de capital y de inversion
segun investigacion propia de los precios de mercado. Se ha hecho una media del coste de
capital por kW de potencia, utilizando como referencia digestores de volumen entre 1,2 y

210 m3, dando como resultado los siguientes datos. [141], [142] [143].

Tabla 49. CAPEX y OPEX biodigestor. Elaboracion propia.

Biogas 10.350,16 2-6% de CAPEX [136]
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9.1.2. Coste promedio de generacién de electricidad (LCOE)

Es una medida comunmente utilizada del costo de produccion de electricidad edlica. Se
define como el ingreso requerido para obtener una tasa de retorno de la inversién igual a
la inicial durante la vida del parque edlico. LCOE permite comparar diferentes tecnologias
para la produccion de energia entre si al considerar todos los costos del ciclo de vida de un

proyecto.

La férmula genérica para calcular el LCOE es:

_ [(CAPEX/n) + OPEX]
LCOE = o (30)

LCOE = Coste promedio de generacion de electricidad durante su vida ttil (€/MWh)

CAPEX = Gastos de inversion en el afio t (€/MW)

OPEX = Gastos de operacion y mantenimiento en el afio t (€/MW afio)

HE=Horas equivalentes (horas)

n = Vida iitil del sistema (afio)

Se realizara una estimacién tanto para el CAPEX como para el OPEX a raiz de los datos

obtenidos para cada tipo de instalacion y se estimard el LCOE segun las horas equivalentes

consideradas para cada tipo de tecnologia y su vida atil. [144]

Tanto para la instalacién fotovoltaica como solar térmica se considerara el nimero de horas
equivalente medio que se expone en el Anuario Energético de Canarias 2018 [1]. Para el
numero de horas equivalentes del biodigestor se ha estimado una cantidad de 7800 horas

anuales ya que se tiene en cuenta el tiempo de retencidon hidraulico de la primera carga.

Tabla 50. LCOE para las diferentes tecnologias (€/kWh). Elaboracion propia.

1.750 1.050 10.350,16
26,25 15,75 517,5
25 20 20
1.423 1.423 7.800
0,07994 0,04796 0,11942
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Hay que decir que el precio de instalacién del sistema completo de biodigestor se reduce
significativamente conforme se aumenta la capacidad de produccion de biogas. En la
siguiente grafica se observa como el precio de produccidn de electricidad disminuye

drasticamente respecto a la potencia instalada.

0,3
0,25
0,2

0,15

LCOE (€/kWh)

0,1

0,05 y =-0,0135x + 0,1804
R?=0,2702

0,033 0,125 0,625 0,875 0,875 3,125 3,125 6,875
kw

Figura 95. LCOE para digestores de diferentes capacidades. Fuente: Shezhen Puxin Techology.

Dado que la economia de escala juega negativamente para las plantas mds pequefias, se

deduce facilmente la dificultad para hacerlas rentables.

9.1.3. Comparacion con los costes de generacion de electricidad en
Canarias.
En este apartado se muestra la evolucién que ha experimentado el precio medio de la
generacion eléctrica en las Islas Canarias, segln la informacién publicada por el operador

del sistema, Red Eléctrica de Espana.

El precio maximo del afio 2018 se alcanzd6 en el mes de octubre con 165,35 €/MWh. Si se
compara con el afio anterior, el precio medio anual en 2018 aumenté un 15,3%,

alcanzandose un valor de 151,71 €/MWh. [1]
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Tabla 51. Evolucion del precio medio mensual de la generacidn eléctrica en Canarias (€/MWh). Fuente:
REE, Anuario Energético de Canarias 2018

2015 16406 16261 14387 14376 14195 14659 12741 12637 12743 13089 12807 11566
2016 111,27 10651 10739 10940 11028 10875 12332 12511 12669 13032 12947 11193
1
1

2017 13949 13215 13169 13350 13300 13181 13090 13153 13193 13457 13277 11601
2018 14299 14249 14080 14582 14897 14933 15424 15827 160,86 16535 16319 14731

Incremento anual (%)
1817 251% 782% 692% Q00% 1201% 1329% 1783% 2033% 2193% 2251% 2284% 2698%

Los precios medios anuales de la generacion eléctrica en Canarias serian los siguientes:

Tabla 52. Evolucidn del precio medio anual de la generacidn eléctrica en Canarias. (€/kWh). Fuente: REE,
Anuario Energético de Canarias 2018

2014 2015 2016 2017 2018

Coste (€/kWh) 0,176 0,138 0,117 0,132 0,152

Por otro lado, el precio final que paga el consumidor con potencia eléctrica contratada
inferior a 10 kW es el Precio Voluntario al Pequefio consumidor, también conocido como
PVPC. La principal caracteristica de esta tarifa es que el precio estd regulado por el
Gobierno, evitando de esta manera que la comercializadora pueda fijar un precio libre para
todo aquel que quiera acogerse a la tarifa PVPC. El Gobierno fija los precios de la tarifa
PVPC en funcion de la evolucidn que experimenta el precio de la luz en el mercado eléctrico

Pool. Esta tarifa establece un precio de la electricidad diferente para cada hora.

En 2018 la evolucion del PVPC fue la que se muestra en la siguiente figura, mostrando una

media de 0,124 €/kWh. [145]
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Figura 96. Evolucion precio PVPC 2018. (c€/kWh)
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9.2. Estudio de viabilidad.

La evaluacion de viabilidad econdmica de un proyecto se basa en la determinacién del cash
Flow (flujo de caja) a lo largo de su ciclo de vida. La calidad de dicha evaluacién estara
condicionada por la fidelidad con la que ese flujo de fondos represente el transcurrir del

proyecto.

El cash Flow operativo representa los fondos generados por el proyecto a lo largo de su
vida util. Se corresponde con la diferencia entre los ingresos y los gastos originados por la

explotacién del proyecto.

En este apartado se realizaran simulaciones de estudios econémicos para los diferentes
tipos de tecnologias estudiadas anteriormente. En dicho estudio se calculard el TIRy el VAN
de la inversion con el fin de estudiar la rentabilidad durante la vida util de cada instalacion,
siendo éstos los indicadores mas usuales. Se tendran en cuenta los ingresos de venta de
energia a precio de mercado frente a los costes de generacién de electricidad a partir de

este tipo de energia.

9.2.1. Valor Actual Neto (VAN).

Es un método de valoracién de inversiones que puede definirse como la diferencia entre el
valor actualizado de los cobros y de los pagos generados por una inversion. Proporciona

una medida de la rentabilidad del proyecto analizado en valor absoluto.

Analiticamente se expresa como la diferencia entre el desembolso inicial y el valor
actualizado, al mismo momento, de los cobros y pagos futuros, a los que se denomina flujos

de caja:

n
VAN = —I, +Z(1$—]k)] (31)
j=1
Siendo:
k: Tipo de interés.
n: Numero de anos, vida de la inversion.
Ip: Desembolso inicial (j=0)

Qj: Flujos netos de caja de cada periodo.
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Segun el resultado obtenido se puede saber si el proyecto es rentable o no.

- VAN > 0: el proyecto es rentable. indica que el proyecto arroja un beneficio aln
después de cubrir las expectativas.

- VAN =0: no significa que no haya beneficios sino que ellos apenas alcanzan a cubrir
las expectativas del proyecto.

- VAN < 0: el proyecto no es rentable. Un VAN negativo no implica necesariamente
que no se estén obteniendo beneficios, sino que evidencia alguna de estas
situaciones: que no se estdn obteniendo beneficios o que estos no alcanzan a cubrir
las expectativas del proyecto, solamente nos indica que el proyecto debe
rechazarse. [146]

9.2.2. Tasa Interna de Retorno o tasa de rentabilidad (TIR).

Es otro criterio utilizado para la toma de decisiones sobre los proyectos de inversiéon y
financiamiento. Se define como la tasa de descuento que iguala el valor presente de los
ingresos del proyecto con el valor presente de los egresos. Es la tasa de interés que,

utilizada en el célculo del Valor Actual Neto, hace que este sea igual a 0.

El argumento basico que respalda a este método es que senala el rendimiento generado
por los fondos invertidos en el proyecto en una sola cifra que resume las condiciones y
méritos de aquel. Al no depender de las condiciones que prevalecen en el mercado
financiero, se la denomina tasa interna de rendimiento: es la cifra interna o intrinseca del
proyecto, es decir, mide el rendimiento del dinero mantenido en el proyecto, y no depende

de otra cosa que no sean los flujos de efectivo de aquel.

n Q
VAN:—IO+Z(1+—Jk)].=O (32)
j=1

Son realizables aquellas inversiones que tengan una TIR superior a la rentabilidad que se
exige a la inversion “k” (TIR > k). Entre las inversiones realizables es preferible la que tenga

una TIR mas elevada. [147]
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9.2.3. Periodo de recuperacién del proyecto (PAY- BACK)

El periodo de recuperacién de un proyecto se define como el tiempo necesario para
recuperar el capital invertido. Se identifica como el primer afio en el que el VAN acumulado

del proyecto presenta un valor positivo.

Constituye un indicador de riesgo del proyecto, ya que cuanto mayor sea el nimero de
aflos necesarios para recuperar los fondos invertidos, mayor sera la posibilidad de que
existan factores que no se puedan prevenir en el momento de tomar la decisidon y que

pueden afectar a la rentabilidad del proyecto.

Es importante destacar que no se debe invertir en un proyecto que presente un periodo de
recuperacién mayor que su vida util ya que eso implicaria que no se recuperara el capital

invertido. [148]

9.2.4. Escenarios.

El escenario de un proyecto debe recoger todos los datos relevantes del proyecto
evaluadas en diferentes situaciones. Por lo tanto se trata de la principal fuente de datos
para la realizacién del analisis econdmico del proyecto. En este proyecto se analizard el

proyecto en un escenario normal y optimista.

- Escenario normal. Se considerard un escenario normal aquel que representa el
grado de ocupacidn turistica real de las casas rurales. Segun el INE el porcentaje de
ocupacion de este tipo de alojamiento en Canarias fue del 33% en el afio 2019. [149]

[1501.

45

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic
== 2018 == 2019

Figura 97. Ocupacion mensual por plazas, 2018 y 2019. Fuente: Statista, 2020
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- Escenario optimista. Se considerard un escenario optimista la previsién de que la
ocupacion turistica del sector extrahotelero crecera un 26% en el préximo afio
debido a la crisis mundial sanitaria econdmica, en la que se busca un tipo de
alojamiento mas individual. [151]

- Escenario pesimista. Se considerard un escenario pesimista aquel que prevé una
demanda alojativa de este tipo de alojamiento no mayor al 10 % de la ocupacion.

[152]

9.3. Simulacion econdmico — financiera de una casa rural de

consumo medio.

A continuacion, se realizan simulaciones de la cuenta de resultados para cada una de las
diferentes instalaciones y segun el tipo de escenario en una casa rural con una ocupacién
media de seis habitantes. Se utiliza este nUmero de ocupantes ya que es la media que se

ha obtenido del total de la muestra utilizada.

9.3.1. Instalacion de biodigestor

Para este tipo de vivienda la demanda energética media es de 26,94kWh
aproximadamente. Con la produccién de biogas de los residuos organicos sélidos tan solo

se cubrirda un 12% (3,22 kWh/dia) de la demanda total diaria.

Para ello, se instalara un biodigestor pequefio cuyo volumen se calculara segun la expresion

siguiente:
Volumen del digestor (m3) = Volumen de carga diaria (m3) - TRH (dias) (33)

Se supone un consumo de agua promedio de 2,43 litros por kilogramo de residuo, esto
hace que si la media de residuos orgdnicos solidos disponible es de 4,78 kilogramos, se
emplearan 11,61 litros de agua. Sabiendo ademds que la densidad de los residuos orgéanicos

es de 291 kg/m?3 [153] por lo que la cantidad total es de 0,02792 litros.
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Por otro lado, como se ha descrito anteriormente el Tiempo de Retencidn Hidrdulico es de
39 dias aproximadamente, trabajando en régimen mesofilico. De este modo el volumen del

digestor a instalar sera el siguiente.
Volumen del digestor (m3®) = 0,02792- 39 = 1,08 m3 (34)

Por lo que se utilizarad un digestor con un volumen de 1,2 m3, con una capacidad maxima
de produccion de biogds de 0,6 m3/dia, considerando que la capacidad maxima de
produccidon que tendria una casa de estas caracteristicas seria de 0,55 m?3/dia. Esto
supondrd aproximadamente 3,22 kWh/ dia de energia. A continuacién se muestra el

esquema de la instalacion.

. lamp

\'/ ™

A I

=

Pressure Meter Rice cooker
Dehydration .
Biogas pump (? 1 »
Biogas A Desulfurizer |5
g
Inlet
Digester Outlet
SAFETY FEATURE:

We have tested the biogas digester is safety, because the proportion of
biogas and air will not meet the explosive conditions.

Circulation pump: 125W Single phase, Flow 25L/min

Sewage biogas pump: 1.1KW Single phase,
Power of biogas booster pump: 15w or 20W
Size of filter (desulfurizer ): 1L

/

Circulating pu}np ) V.sz:omge tank

Waste 4
Waste shiredder

A

=

4
Sewage Pump

Figura 98. Esquema sistema biodigestion para hogar. Fuente: Shezhen Puxin

Para esta instalacion el coste segun presupuesto pedido a Shezhen Puxin Technology Co.
sera de 2587,42 € incluyendo el coste de instalacion y mantenimiento del sistema, con un
coste de produccidon de energia de 0,1367 €/kWh. Este precio es mayor que el que pagaria
el consumidor a precio de mercado medio (PVPC) actual, por lo que se deduce que la

instalacion no sera rentable.
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Ademas este calculo se ha realizado para una explotacion continua del sistema (100%),
pero en el caso que se estudia tan solo habria una explotacién del 33%. Por lo que

claramente la inversion sale no rentable.

Aun asi se ha hecho la simulacidn en la cuenta de resultados en la que se ha supuesto un
coste de capital del 3,5%, una inflacion anual del 1,5 %, el precio PVPC de 0,124462 €/kWh

y una vida util de la instalacion de 20 afos obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 53. Resultados econdmicos para instalacion de biodigestor. Elaboracion propia

VAN
TIR 2,28%

PAY-BACK 16 afios
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l.1617181920
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Figura 99. Amortizacion de la inversion. Elaboracion propia

A pesar de tener un TIR ligeramente positivo, este no alcanza la rentabilidad minima exigida
al proyecto, se puede afirmar que el proyecto no cumple con las expectativas de la

inversion.

Utilizando la ocupacién real del 33% se obtendrian pérdidas econdmicas respecto a la

compra de energia eléctrica en cualquier comercializadora. La instalacién tampoco sera
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rentable para el escenario optimista aunque en este se estime un incremento del grado de

ocupacion en un 26% mas sigue sin amortizarse la inversién.

9.3.2. Instalacion solar térmica.

Dado que se estima que el consumo de ACS por habitante es de 30 I/dia segun el CTE-HE4,
y la media de ocupacidon de las unidades alojativas es de 6 personas se tiene que

aproximadamente 180 litros del caudal total de agua utilizado es para ACS.

Esto supone una demanda energética de aproximadamente 9,9 kWh/ dia segun los célculos
obtenidos de la herramienta informdtica Viessmann Solar[154], es decir un 38% de la
demanda total de energia es destinada para ACS. A continuacion se muestran los

resultados obtenidos para ocupacién del 100%

DATOS GEOGRAFICOS

Provincia: LAS PALMAS
Latitud de célculo: 28°
Zona Climatica : v

CALCULO DE LA DEMANDA DE ENERGIA

CALCULO ENERGETICO
EME FEB MAR BAER MAY JUN Jul AGD SEF ocT O c
Dias por mes: 31 28 3 30 1 30 3 1 30 M 30 3
Consumo de agua [Lidia]: 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 130
T*. media agua red [°C] 8 ] 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Incremento Ta. [°C] 52 51 49 47 P 45 44 45 46 47 49 52
Demar. Ener. [K\Wh]: 337 298 37 294 298 282 285 291 288 304 307 337

Total demanda energética anual: 3.638 KWh

Datos de posicion Pérdidas en el caso General

Inclinacion: 45° Pérdidas por inclinacion. (optima 307) 5,36%

Desorientacion con el sur: e Pérdidas por desorientacion con el sur 0,00%
Pérdidas por sombras 5%

Se hace un calculo de pérdida por orientacion con respecto a Sur a través de la formula por = 3,5 * 1075 = a2,

Se hace un calculo del valor de pérdidas por inclinacion del captador, diferente a la Gptima (la latitud 30° ), a partir de una media
ponderada de los valores de pérdida por inclinacion comparados con la orientacion dptima. Los datos de pérdida por inclinacion sobre una
superficie horizontal se han extraido de las tablas Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE . Contienen

datos en intérvalos de 5%, por ello nos calculan pérdidas en funcion a ese incremento

Constantes consideradas en el cdlculo

Factor corrector conjunto captador-intercambiador 095
Maodificador del Angulo de incidencia 0.96
Temperatura mimima ACS 45°

Figura 100. Cdlculo demanda de energia anual. Fuente: Viessmann.
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CALCULO ENERGETICO MEDIANTE EL METODO F-CHART

ENE FEB MAR ABR MAY JUN Jul AGOD SEP ocT NOV mc
Rad. horiz. [kWh/m2-mes]. | 96,41 | 110,32 | 153,14 | 163,20 | 186,93 | 167,50 | 20925 | 163 45 | 165,00 | 12989 | 10260 | 92,07
Coef. K. incl[45%] lat{287] 1,23 1,14 1.0 0,89 0,79 0,75 0,79 0,89 1,04 1,20 1,30 1,30
Rad. inclin. [KWh/m2-mes]: | 112,66 | 119,48 | 146,94 | 137,99 | 140,29 | 133,50 | 157,04 | 159,36 | 163,02 | 148,07 | 126,71 | 113,71
Deman. Ener. [KWh]: 337 298 n7 294 298 282 285 291 288 304 307 337
Ener. Ac Cap. [KWhimes]: | 319 | 338 | 416 | 300 | 307 | 378 | aaa | as1 | 461 | 419 | 358 | 322
D1=EAIDE 095 | 113 | 131 | 133 | 133 | 134 | 156 | 155 | 160 | 138 | 117 | 0%
K1 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 1,02
K2 066 | 066 | 078 | 086 | 090 | 094 | 093 | 088 | 079 | 080 | 072 | 061
Ener Per Cap. [KWhimes)| 720 | 641 | 844 | 867 | 9686 | 957 | 947 | 896 | 757 | 824 | 727 | 658
D2=EP/DE 214 | 215 | 266 | 301 | 325 | 340 | 333 | 308 | 263 | 271 | 237 | 19
f 064 | 075 | 082 | 080 | 079 | 079 | 089 | 090 | 095 | 085 | 076 | 066
EU=rDE 216 | 224 | 259 | 237 | 237 | 223 | 255 | 263 | 273 | 257 | 233 | 221

Total produccion energética util anual: 2.897 KWh

RESULTADC OBTENIDOS

Total demanda energética anual: 3,638 KWh
Total produccién enérgetica atil anual: 2.897 KWh
Factor F anual aportado de: 80%

Figura 101. Cdlculo produccion de energia por Método f-chart. Fuente: Viessmann.

Con estos resultados se tiene que se puede satisfacer con el sistema de energia termosolar

el 80% de la demanda total para ACS.

. Energia demandada . Energia Util Captada

Figura 102. Grdfica comparativa Demanda-Produccion de energia en un afio (Kwh). Fuente:

La simulacién en la cuenta de resultados en la que se ha supuesto un coste de capital del
3,5%, una inflacion anual del 1,5 %, el precio PVPC de 0,124462 €/kWh y una vida util de la

instalacion de 20 afos ha generado los siguientes resultados para los escenarios posibles.
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Tabla 54. Resultados de viabilidad para una instalacion termosolar segun diferentes escenarios. Elaboracion
propia.

Escenario real Escenario Optimista

VAN -980,82 € 232,40 €
TIR -3% 5%

PAY-BACK 21 anos 13 afios

Los resultados indican que el proyecto de una instalacién termosolar para cubrir la

demanda de ACS de una vivienda de 6 ocupantes solo seria rentable en el caso del
escenario optimista. Actualmente con el grado de ocupacidon existente del 33% no seria

rentable hacer la inversion.

- e
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Figura 103. Amortizacion de la inversion termosolar escenario real. Elaboracion propia.

Sin embargo, si el grado de ocupacidon aumentara hasta el 59% el proyecto tendria una
rentabilidad del 5%, superando asi la rentabilidad exigida y amortizando la inversiéon en 13

afnos desde la instalacion.
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Figura 104. Amortizacion de la inversion termosolar escenario optimista.
Elaboracion propia.
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9.3.3. Instalacion fotovoltaica.

Para el dimensionado de la instalacion fotovoltaica de una casa rural con una ocupacion
media de 6 ocupantes, se ha estimado una demanda de 26,94 kWh/dia como ya se ha
mencionado anteriormente, que anualmente supone una demanda de 9.833,1 kWh. Por lo

que se necesitard una instalacion que cubra dicha demanda.

Sin embargo, segun el RD 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica “En ningun
caso, el valor econémico de la energia horaria excedentaria podrd ser superior al valor
economico de la energia horaria consumida de la red en el periodo de facturacion, el cual
no podrd ser superior a un mes.” [155] En caso de dimensionar la instalacién para un
consumo del 100% de la demanda se producira un excedente que no se podrd vender, ya
gue no cumpliria con el RD y por tanto serd mas dificil rentabilizar la inversién, teniendo en
cuenta que el nivel de ocupacién medio del turismo rural es del 33 % anual, resulta que lo
mas indicado sera infradimensionar la instalacién. Dado que el precio por compensacion
de excedente es 0,05€/kWh [156] y el de compra de energia es de 0,124€/kWh
aproximadamente, al realizar la instalacién fotovoltaica se hard un dimensionado para
cubrir aproximadamente el 45% del total de la demanda, esto serian 4.424,9 kWh anuales,
ya que el porcentaje éptimo de sustitucion de electricidad proveniente de una instalacién
solar de autoconsumo estd entre un 40 y 60 %. [157] De esta forma se podra vender el

excedente generado ya que no sera superior al valor econdmico de la energia consumida.

Asumiendo que la instalaciéon no tendra un rendimiento del 100 % debido a pérdidas
intrinsecas del propio sistema (inversor, cables, reflectancia...), se estimara que la

instalacion tiene unas pérdidas del 12 % aproximadamente [157].

Para el cdlculo se elegira la casa rural “Casona del Almendro” situada en el municipio de
San Bartolomé de Tirajana, por ser una de las que cumple con las condiciones media de

ocupantes y tener mayor potencial fotovoltaico segun los datos recogidos.
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Utilizando la herramienta “Photovoltaic Geographical Information System” (PVGIS)
implementado por el JRC (Joint Research Center) de los servicios cientificos internos de la

Comisién Europea obteniendo los siguientes datos: [158]

Tabla 55. Energia FV y radiacion solar mensual. Fuente: PVGIS

Mes Em H(ijmSD m Em: Produccién eléctrica media mensual del
Enero 1309 1577 135  Sremadado[kWh/
Febrero 1202 1468 181  H()_m: Suma media mensual de la irradiacion
10 global recibida por metro cuadrado por los mdédulos
MGFD 155.1 1346 161 del sistema dado [kWh/m?].
Abril 1522 1942 97
Mayo 1598 2080 94 SDm: Desviacion estdndar de la produccion eléctrica
I 155.6 2[]5-[] 9'1 mensual debida a la variacion interanual [kWh].
unia . . .
Julio T 259 133 angulo de inclinacién [ 25 (opt)
Agosto 1696 2241 138  Angulo de azimut []: 0
Septiembre 1427 1847 138
Octubre 1306 1662 152
Novembre 1220 150.1 108
Diciembre 1203 1442 128

Se observa que el mes mas desfavorable es diciembre, es decir, el mes en el que la
irradiacion es menor, y por tanto, en el que mas potencia se necesita. La irradiacién media
diaria en diciembre es de 4,8 kWh-m2/dia. De forma que se dimensionara la instalacién

para estas condiciones.

Este valor se divide entre la radiacidn solar incidente que utilizada para calibrar los médulos

(1 kW/m?2). De esta forma, se obtiene la cantidad de horas sol pico (HSP).

HSP — 4,8 kWh - m2/dia
B 1 kW/m2

= 4,8 HSP (34)

Para realizar este calculo se ha elegido mddulos fotovoltaicos de 250 W. Utilizando la
siguiente expresion para establecer el nUmero de mddulos en funcion de las condiciones

de radiacion mas desfavorables.

N2 de médulos = energia necesaria / HSP * potencia pico del médulo (35)

De esta forma se tienen los siguientes resultados.
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O do i dules — 3577776 Whydia _ .y
e mOTes =Ty B HSP - 250w (36)

Por tanto se deduce que sera necesario utilizar 12 paneles fotovoltaicos para cubrir dicha

demanda. Por lo que habra que instalar una potencia de 3 kW.

La simulacién en la cuenta de resultados en la que se ha supuesto un coste de capital del
3,5%, una inflacién anual del 1,5 %, el precio PVPC de 0,124462 €/kWh, una vida util de la
instalacion de 25 anos. Se ha tenido en cuenta el precio medio de venta por compensacion
de excedentes de 0,05 € y un impuesto por venta de excedente del 3% que corresponde
para Canarias [159]. Ademas, la instalacion se acoge a la subvencién “Mejora de la
eficiencia energética y el uso de energias renovables en empresas y edificios residenciales”
[160] por la que se recibe una subvencién del 45 % del importe total de la instalacién, ya
gue esta es superior a 4.500€. Segun los datos expuestos se han generado los siguientes

resultados para los dos escenarios posibles.

Tabla 56. Resultados de viabilidad para una instalacion fotovoltaica segun diferentes escenarios.
Elaboracion propia.

109,11 € 1.245,29 €
4% 7%
16 anos 11 anos

Los datos exponen que la instalacion en el escenario actual con un 33% de la ocupacion
anual de las casas turisticas se tendria una rentabilidad del 4% medio punto mas que la
rentabilidad que se le ha exigido al proyecto (3,5%). La inversidon estard amortizada a los 16
afos desde la instalacion.

2000
1500
1000
500

8]
_500 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021 2223242526
-1000
-1500
-2000
-2500
-3000

-3500
Afio

Figura 105. Amortizacion instalacion fotovoltaica 33% de la ocupacion. Elaboracion propia.
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Para el escenario optimista en el que la ocupacién aumentaria al 59 %, se obtendra una

rentabilidad del 7%, amortizando el proyecto a los 11 aios desde la instalacion.
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Figura 106. Amortizacion instalacion FV 59 %de la ocupacion. Elaboracion propia.

Ninguna de las instalaciones resulta rentable en el caso de que se dé el escenario pesimista

en el que se reduce el grado de ocupacion al 10%.

9.3.4. Reduccién de emisiones de COzeq.

Se estima la reduccion de emisiones de CO»eq para cada instalacion en el total de su vida
util para el escenario real. Cada kWh generado mediante combustibles fosiles emite 0,4kg
de COazeq, por lo que se utiliza este factor de conversion para indicar el ahorro de emisiones

a la atmésfera. [161]

Tabla 57. Emisiones de CO2eq reducidas. Elaboracion propia.

kg CO2¢q 2.763,45 21.718,29 36.679,26
Media anual 138,17 1.085,91 1.467,17

Adicionalmente, para el caso del biodigestor, se ha de tener en cuenta que cada kilo de
residuo sdélido organico depositado en el vertedero genera 4,2 kg de COzeq. Para el caso de
estudio, el biodigestor utiliza al afio 573,4 kg de residuos organico, lo que equivale a una

reduccion de 2.408,3 kg de COzeq anuales.[162]
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9.4. Simulacion econémico — financiera para la casa rural con mayor

numero de plazas.

Se analizara la rentabilidad financiera para la casa rural del estudio que tiene un mayor nimero de
plazas disponibles. Se trata de “Las Casas de Don Emilio” situada en el municipio de Valsequillo de

Gran Canaria con un total de 21 plazas ofertadas.

Tabla 58. Datos utilizados para los cdlculos. Elaboracion propia.

EYE (T T[]

Demanda energia diaria (kWh/dia) 103,27
Residuos organicos generados (kg/hab. dia) 16,72
Volumen del digestor necesario (m3) 3,4
Horas Sol Pico (HSP) 4,3

Resultados:

Tabla 59. Resultados econémicos obtenidos. Elaboracion propia.

Biodigestor Escenario Real Escenario Optimista
VAN (€) -1.077,46 76,33
TIR (%) -3,94 3,85
PAY-BACK (afios) > vida util
Termosolar Escenario Optimista
VAN (€) -164,03 2771,98
TIR (%) 3% 13%
PAY-BACK (afos) 15
Fotovoltaica Escenario Optimista
VAN (€) 436,45 4981,17
TIR (%) 4% 7
PAY-BACK (afios) 16 11

=
|-h

|\I

De los resultados obtenidos se deduce que la tecnologia de la biodigestion disminuye
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termosolar se mantiene estable. Ninguno de los proyectos es rentable para el escenario

pesimista.

9.4.1. Reduccion de emisiones de COy-q.

En este caso las emisiones de CO,..q para el escenario real son los siguientes:

Tabla 60. Reduccion de emisiones de COz-eqen Casas Don Emilio. Elaboracion propia.

kg CO2¢q 10.851,98 52.558,25 146.717,04
Media anual 542,60 2.627,91 5.868,68

Ademas, en este caso se emplean para la digestidon anaerobia 2013,92 kilogramos de residuos

orgdnicos, lo que supone una reduccidn 8.055,7 kg de CO»..qal afio.
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Capitulo 10.
CONCLUSIONES.

10. Conclusiones.

Segun el estudio realizado en este proyecto se puede concluir que la situacién energética
y medioambiental actual requiere una descarbonizacién del sistema bastante mas abrupta
gue la que se esta llevando a cabo actualmente por los diferentes Gobiernos para poder
cumplir los objetivos energéticos y medioambientales establecidos tanto a nivel nacional

como europeos para 2050.

A nivel regional es también necesario reducir la dependencia energética del exterior que
se tiene actualmente. Por lo que se hace inevitable incrementar notablemente la
explotacién de las fuentes de energias renovables y fomentar la economia circular con el
fin de reducir la cantidad ingente de residuos y emisiones de Gases Efecto Invernadero
generados, puesto que Canarias es la segunda Comunidad Auténoma con mayor nimero
de kilogramos de residuos generados por persona y ademas, como se mostrado al inicio
del proyecto Canarias tiene una media per-capita de emisiones GEI (6,19 t de CO,-eq/hab.)

superior a la nacional (5,95 t de COz-eq/hab.).

En este proyecto, para conseguir dichos objetivos, se ha estudiado la posibilidad de
fomentar un turismo con un concepto diferente, orientado a un turismo rural combinado

con una explotacion de los alojamientos con un concepto de economia circular.

Se ha estudiado la opcion de poder implementar en las casas rurales de la zona de
medianias de Gran Canaria, un biodigestor con el fin de tratar los residuos sélidos organicos
generados en a partir de la explotacidn turistica y utilizar el biogds generado procedente

de la digestidn anaerobia para el propio suministro de la casa, bien en forma de biogas para
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cocinar o de electricidad a través de un generador eléctrico. Ademas, debido al gran
potencial solar que ofrece Canarias con mas 1700 HSP al afio se ha estudiado
complementar la instalaciéon con energia termosolar para satisfacer la demanda de ACS y

energia fotovoltaica para satisfacer el resto de la demanda energética.

El estudio ha revelado que actualmente el grado de ocupacidon que presenta el turismo
rural no es demasiado elevado, tan solo un 33% de la ocupacién segun los datos recogidos
por el Instituto Nacional de Estadistica. Este hecho hace que actualmente instalar un
biodigestor en una casa rural de capacidad media (6 ocupantes) no sea rentable, pues la
economia de escala juega un papel negativo para volimenes tan reducidos de residuos.

Dado que el coste se reduce exponencialmente cuanto mayor es el volumen para tratar.

Por otra parte, aunque para este escenario la instalacién de energia fotovoltaica si resulta
rentable, se tardaria el doble de tiempo en amortizar dichos proyectos que si se instalasen
en una vivienda de ocupacién habitual. Tampoco seria rentable hacer una instalaciéon solar

térmica teniendo solamente un 33 % de la ocupacion.

Si se diera el escenario presentado como optimista y debido a la actual crisis sanitaria
econdmica el grado de ocupacion del turismo rural aumentara hasta el 59% de la ocupacion
total, se obtendrian unos resultados mas positivos para las instalaciones solar fotovoltaica

y térmica, mientras que el biodigestor seguiria sin ser rentable.

El biodigestor solo ha salido econdmicamente viable en el caso estudiado de una casa rural
gue tiene una capacidad para 21 personas y dandose el escenario optimista. Puesto que
hay pocas casas rurales capaces de ofrecer tantas plazas, se puede deducir que no es el

escenario adecuado para este tipo de instalacion.

Por lo que este tipo de tecnologia seria mas apropiada para establecimientos que
presenten una oferta alojativa y un grado de ocupacién mayor. Seria adecuado por
ejemplo, para dar soluciéon a la problematica que se presenta en los establecimientos
hoteleros con el desperdicio de comida. Segun el Ministerio de Agricultura, Alimentacién
y Medio Ambiente el 30 % de la comida servida en los hoteles se tira a la basura, lo que

supone un 12% (924 millones de kilogramos) del desperdicio alimenticio total en Espafia.
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[163]-[165], lo que supone un grave un problema econémico y ambiental., puesto que se

estima que cada kilo de comida equivale a 9,30 € y aproximadamente 4kg de CO2-¢q.

Se estima que los costes de produccién de energia a través de fuentes de origen renovables
seguirdn reduciéndose de aqui a 2050, lo que hace que estas sean cada vez mas
competitivas frente a las fuentes de energia convencionales pudiendo ser rentables en
condiciones mas desfavorables, sobre todo en Canarias donde el precio de generacién de

energia es uno de los mas caros del pais. [136], [166].

También seria interesante estudiar la aplicacion de este proyecto para otro tipo de
establecimientos extrahoteleros, como es el caso de las viviendas vacacionales ya que al
igual que los hoteles, en Canarias presentan un grado de ocupacién bastante elevado, que

oscila entre el 70 y el 80% del total de la capacidad.
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Anexo Il. Cuenta de resultados.

Resultado econdmico-financiero instalacion biodigestor para casa de ocupacion media con grado de ocupacion del 100%

Datos de partida Biodigestor 100%

223

Inversion inicial 1200 €

Gastos mantenimiento 48 €

Inflacién anual gastos 1,5%

Ahorro eléctrico 1046,76 kWh

Precio kWh PVPC 0,1244627

Potencia 0,1342

Coste de capital 3,5%

Grado de ocupacion 100%

Horas Equivalentes 7.800

Vida util 20 afios

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Produccion kWh 1046,76 = 1046,76 1046,76 1046,76  1046,76  1046,76 1046,76 1046,76 1046,76 1046,76 1046,76 1046,76 1046,76 1046,76 1046,76 1046,76 1046,76 1046,76 1046,76 1046,76
ghorro por autoconsumo 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 = 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28
Total ahorro +

Ngresos 130,28 = 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28 130,28
GASTOS

Amortizacion

stalacion 60,00 60,00 = 60,00 @ 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 6000 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Gastos 48,00 48,72 | 49,45 50,19 50,95 51,71 52,49 53,27 54,07 54,88 5571 5654 57,39 5825 5912 60,01 6091 61,82 6275 63,69
mantenimiento

TOTAL GASTOS 108,00 = 108,72 109,45 110,19 110,95 111,71 112,49 11327 114,07 114,88 11571 116,54 117,39 118,25 119,12 120,01 120,91 121,82 122,75 123,69
fﬁ;ﬁgg‘i‘;amewe 2228 | 2156 2083 20,09 19,34 1857 17,80 17,01 1621 1540 1458 1374 1289 1203 11,16 1027 937 = 846 = 753 659
Desembolso Inicial -1200

CASH FLOW OPERATIVO | -1200 = 82,28 81,56 = 80,83 80,09 79,34 78,57 7780 77,01 7621 7540 7458 @ 73,74 7289 7203 71,16 7027 69,37 6846 6753 66,59
CASH FLOW

OPERATIVOACUMULADG | ~1200  -1117,72  -1036,15 -955,32 -875,23 = -79590  -717,32  -639,53 -562,52 -486,31 -410,91 -336,33 -262,59 -189,69 -117,66 -4650 23,77 9314 161,60 229,13 29571
CASHIOWOPERATIVO | 11504 76,81 7356 = 70,44 67,43 64,54 61,76 59,08 56,50 54,02 51,64 49,35 47,15 45032 4299 41,03 39,15 37,35 3561 33,94 3233
VAN PROYECTO -119,664

TIR PROYECTO 2,28%

PAY-BACK PROYECTO 16
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Resultado econdmico-financiero instalacion térmica para casa de ocupacion media con grado de ocupacion del 10%

Datos de partida Instalacién Térmica

Inversion inicial 2100

Gastos mantenimiento 315

Inflacién anual gastos 1,5%

Ahorro eléctrico 2846

Potencia 2kw

Precio kWh PVPC 0,12446267

Descenso produccion anual 0,5%

Coste de capital 3,5%

Grado de ocupacion 10%

Vida util 20

Horas equivalentes 1423

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Producciéon kWh 2846 | 2831,77|2817,61|2803,52|2789,51|2775,56 | 2761,68 | 2747,87 | 2734,13 | 2720,46 | 2706,86 | 2693,33 | 2679,86 | 2666,46 | 2653,13 | 2639,86 | 2626,66 | 2613,53 | 2600,46 | 2587,46
Ahorro por

autoconsumo € 354,22 | 352,45| 350,69 | 348,93| 347,19| 345,45| 343,73| 342,01| 340,30| 338,60| 336,90| 335,22| 333,54| 331,87| 330,22 | 328,56| 326,92| 325,29| 323,66| 322,04
Ingreso venta kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Subvencién instalacién

Total ahorro +

ingresos 354,22 | 352,45| 350,69 | 348,93| 347,19| 345,45| 343,73| 342,01| 340,30 338,60| 336,90| 335,22 | 333,54| 331,87 | 330,22 | 328,56| 326,92 | 325,29| 323,66| 322,04
GASTOS

Amortizacion

instalacion 105,00 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00
Gastos mantenimiento 31,50 3197| 32,45| 3294| 33,43| 3393| 34,44| 3496| 3548| 36,02| 3656| 37,11| 3766| 38,23| 3880| 39,38| 3997| 4057 41,18| 41,80
TOTAL GASTOS 136,50 | 136,97| 137,45| 137,94| 138,43| 138,93| 139,44 | 139,96 | 140,48| 141,02| 141,56| 142,11 | 142,66 | 143,23| 143,80 | 144,38| 144,97| 14557 | 146,18| 146,80
Resultado antes de

impuestos 217,72 215,48| 213,24| 211,00| 208,76 | 206,52 | 204,28 | 202,05| 199,81| 197,58| 195,35| 193,11 | 190,88 | 188,65| 186,41 | 184,18| 181,95| 179,71 | 177,48| 175,24
Desembolso Inicial -2100

CASH FLOW OPERATIVO -2100| 322,72| 320,48| 318,24| 316,00 313,76| 311,52| 309,28| 307,05| 304,81| 302,58 | 300,35| 298,11 | 295,88 | 293,65| 291,41 | 289,18| 286,95| 284,71 | 282,48 | 280,24
CASH FLOW OPERATIVO - -

ACUMULADO -2100|1777,28 | -1456,80|1138,57 | -822,57 | -508,82 | -197,30| 111,99| 419,03| 723,85|1026,43|1326,77 |1624,88 | 1920,76 | 2214,41 | 2505,83 | 2795,01 | 3081,96 | 3366,67 | 3649,15 | 3929,39
CASH FLOW OPERATIVO -

ACTUALIZADO 2028,99| 301,26| 289,05| 277,32| 266,06 | 255,24 | 244,85| 234,87 | 225,29| 216,09| 207,25| 198,76| 190,61| 182,79| 175,28| 168,06| 161,13| 154,48 | 148,10| 141,96| 136,08
VAN PROYECTO -2054,06

TIR PROYECTO

PAY-BACK PROYECTO 21

224




ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN CANARIA

Resultado econdmico-financiero instalacion térmica para casa de ocupacion media con grado de ocupacion del 33%

Datos de partida Instalacion Térmica

Inversion inicial 2100
Gastos mantenimiento 31,5
Inflacién anual gastos 1,5%
Ahorro eléctrico 2846
Potencia 2kwW
Precio kWh PVPC 0,12446267
Descenso producciéon anual 0,5%
Coste de capital 3,5%
Grado de ocupacion 33%
Vida util 20
Horas equivalentes 1423

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Produccion kwh 2.846,00 | 2.831,77 | 2.817,61 | 2.803,52 | 2.789,51 | 2.775,56 | 2.761,68 | 2.747,87 | 2.734,13 | 2.720,46 | 2.706,86 | 2.693,33 | 2.679,86 | 2.666,46 | 2.653,13 | 2.639,86 | 2.626,66 | 2.613,53 | 2.600,46 | 2.587,46
AhorTo por autoconsumo € 116,89 | 116,31 | 115,73 | 115,15 | 114,57 | 114,00 | 113,43 | 112,86 | 112,30 | 111,74 | 111,18 | 110,62 | 110,07 | 109,52 | 108,97 | 108,43 | 107,88 | 107,34 | 106,81 | 106,27
Total ahorro + ingresos 116,89 | 116,31 | 115,73 | 115,15 | 114,57 | 114,00 | 113,43 | 112,86 | 112,30 | 111,74 | 111,18 | 110,62 | 110,07 | 109,52 | 108,97 | 108,43 | 107,88 | 107,34 | 106,81 | 106,27
GASTOS

Amortizacion instalacion 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00 | 105,00
Gastos mantenimiento 31,50 | 31,97 | 32,45 | 32,94 | 3343 | 33,93 | 34,44 | 3496 | 3548 | 36,02 | 36,56 | 37,11 | 37,66 | 38,23 | 38,80 | 39,38 | 39,97 | 4057 | 41,18 | 41,80
TOTAL GASTOS 136,50 | 136,97 | 137,45 | 137,94 | 138,43 | 138,93 | 139,44 | 139,96 | 140,48 | 141,02 | 141,56 | 142,11 | 142,66 | 143,23 | 143,80 | 144,38 | 144,97 | 145,57 | 146,18 | 146,80
f;;:‘g;‘;‘; antes de -19,61 | -20,66 | -21,73 | -22,79 | -23,86 | -24,93 | -26,01 | -27,10 | -28,19 | -29,28 | -30,38 | -31,48 | -32,59 | -33,71 | -34,83 | -35,96 | -37,09 | -38,23 | -39,37 | -40,53
Desembolso Inicial -2100,00

CASH FLOW OPERATIVO | -2100,00 | 85,39 | 84,34 | 8327 | 8221 | 81,14 | 80,07 | 7899 | 77,90 | 76,81 | 7572 | 7462 | 7352 | 72,41 | 71,29 | 70,17 | 69,04 | 67,91 | 66,77 | 6563 | 64,47
/féﬁmt%"oopERAT'Vo -2100,00 | 2014,61 | -1.930,27 | -1.847,00 | -1.764,79 | -1.683,65 | -1.603,58 | -1.524,60 | -1.446,69 | -1.369,88 | -1.294,16 | -1.219,54 | -1.146,02 | -1.073,62 | -1.002,32 | -932,15 | -863,11 | -79520 | -728,43 | -662,80 | -598,33
oSl LN OPERATIVO | 028,99 | 79,72 | 76,07 | 7257 | 69,22 | 6601 | 6293 | 59,98 | 57,16 | 54,45 | 51,86 | 49,38 | 47,01 | 44,73 | 42,55 | 4047 | 3847 | 3656 | 34,73 | 3298 | 31,31
VAN PROYECTO -980,82

TIR PROYECTO 3%

PAY-BACK PROYECTO 21
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Resultado econdmico-financiero instalacion térmica para casa de ocupacion media con grado de ocupacion del 59%

Datos de partida Instalacién Térmica

Inversion inicial 2100

Gastos mantenimiento 315

Inflacién anual gastos 1,5%

Ahorro eléctrico 2846

Potencia 2kw

Precio kWh PVPC 0,12446267

Descenso produccion anual 0,5%

Coste de capital 3,5%

Grado de ocupacion 59%

Vida util 20

Horas equivalentes 1423

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Producciéon kWh 2846 | 2831,77|2817,61|2803,52|2789,51 |2775,56 |2761,68 | 2747,87 | 2734,13 | 2720,46 | 2706,86 | 2693,33 | 2679,86 | 2666,46 | 2653,13 | 2639,86 | 2626,66 | 2613,53 | 2600,46 | 2587,46
Ahorro por

autoconsumo € 208,99 207,95| 206,91| 205,87| 204,84| 203,82| 202,80| 201,78| 200,78| 199,77| 198,77| 197,78| 196,79| 19581 | 194,83 | 193,85| 192,88 | 191,92| 190,96 | 190,00
Ingreso venta kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Subvencién instalacién

Total ahorro +

ingresos 208,99 207,95| 206,91 | 205,87| 204,84| 203,82| 202,80| 201,78| 200,78| 199,77| 198,77| 197,78| 196,79| 19581 | 194,83 | 193,85| 192,88 | 191,92| 190,96 | 190,00
GASTOS

Amortizacion

instalacion 105,00 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00| 105,00
Gastos mantenimiento 31,50 3197 32,45| 32,94| 3343| 3393| 3444| 3496| 3548| 36,02| 3656| 3711| 3766| 38,23| 3880| 3938| 3997| 4057| 41,18| 41,80
TOTAL GASTOS 136,50 136,97 | 137,45| 137,94| 138,43| 138,93| 139,44 | 139,96| 140,48 | 141,02| 141,56 142,11 | 142,66 | 143,23| 143,80 | 144,38| 144,97| 14557| 146,18| 146,80
Resultado antes de

impuestos 72,49 70,97| 6945| 6793| 6641| 64,88| 6335| 6182| 60,29| 58,75| 57,22| 5567| 54,13| 5258| 51,03| 4947| 4791| 46,35| 44,78| 43,21
Desembolso Inicial -2100

CASH FLOW OPERATIVO -2100| 177,49 175,97 | 174,45| 17293| 171,41| 169,88| 168,35| 166,82| 165,29| 163,75| 162,22| 160,67 | 159,13| 157,58| 156,03 | 154,47 | 152,91| 151,35| 149,78| 148,21
CASH FLOW OPERATIVO - - - - n

ACUMULADO -2100)1922,51| -1746,54|1572,08|1399,15|1227,74 | 1057,86 | -889,50 | -722,68 | -557,39 | -393,63 | -231,42| -70,75| 88,38| 24596 | 401,99 | 556,46| 709,37 | 860,72|1010,49|1158,70
CASH FLOW OPERATIVO -

ACTUALIZADO 2028,99| 165,69 158,72 152,03| 145,60| 139,44| 133,53| 127,85| 122,40| 117,18| 112,16| 107,35| 102,74| 98,31| 94,06 89,98| 86,07 82,32| 78,72| 7527 7196
VAN PROYECTO 232,40

TIR PROYECTO 5%

PAY-BACK PROYECTO 13
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Resultado econdmico-financiero instalaciéon fotovoltaica para casa de ocupacion media con grado de ocupacion del 10%

Datos de partida Instalacién Fotovoltaica

Inversion inicial 5250 Descenso produccién anual 0,2%

Gastos mantenimiento 31,5 Coste de capital 3,5%

Inflacién anual gastos 1,5% Grado de ocupacion 10%

Ahorro eléctrico 2846 Vida atil 25

Potencia 3kwW Horas equivalentes 1423

Precio kWh PVPC 0,12446267 Subvencién 45% inversion inicial

Precio venta excedente 0,05

ARO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Produccién 3756,7 | 3749,2 | 3741,7 | 3734,2 | 3726,7 | 3719,3 | 3711,8 | 3704,4 | 3697,0 | 3689,6 | 3682,2 | 3674,8 | 3667,5 | 3660,2 | 3652,8 | 3645,5 | 3638,2 | 3631,0 | 3623,7 | 3616,5 | 3609,2 | 3602,0 | 3594,8 | 3587,6 | 3580,4
kWh 2 1 1 2 6 0 6 4 3 4 6 9 4 1 9 8 9 1 5 1 7 5 5 6 8
Ahorro por

autoconsum 46,76 | 46,66 | 46,57 | 46,48 | 46,38 | 46,29 | 46,20 | 46,11 | 46,01 | 45,92 | 45,83 | 45,74 | 45,65 | 45,56 | 45,46 | 45,37 | 45,28 | 45,19 | 45,10 | 45,01 | 44,92 | 44,83 | 44,74 | 44,65 | 44,56
o€

ngéﬁgrie 169,05 (168,71 | 168,38 | 168,04 | 167,70 | 167,37 | 167,03 | 166,70 | 166,37 | 166,03 | 165,70 | 165,37 | 165,04 | 164,71 | 164,38 | 164,05 | 163,72 | 163,40 | 163,07 | 162,74 | 162,42 | 162,09 | 161,77 | 161,44 | 161,12
Subvencién

instalacion 2362,5

Total

ahorro + 2362,5(215,81 | 215,38 | 214,95 (214,52 | 214,09 | 213,66 | 213,23 | 212,81 | 212,38 | 211,96 | 211,53 | 211,11 | 210,69 | 210,27 | 209,84 | 209,43 | 209,01 | 208,59 | 208,17 | 207,75 | 207,34 | 206,92 | 206,51 | 206,10 | 205,69
ingresos

GASTOS

ﬁ?:gglz;;ign 210,00 |210,00| 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 |210,00| 210,00 (210,00 |210,00]|210,00 (210,00 |210,00]|210,00|210,00 |210,00|210,00|210,00 (210,00 210,00
Gastos

mantenimie 78,75 | 79,93 | 81,13 | 82,35 | 83,58 | 84,84 | 86,11 | 87,40 | 88,71 | 90,04 | 91,39 | 92,76 | 94,15 | 95,57 | 97,00 | 98,46 | 99,93 |101,43|102,95|104,50| 106,06 | 107,66 | 109,27 | 110,91 |112,57
nto

giTSﬁ\'IE)S 288,751289,93 291,13 | 292,35 | 293,58 | 294,84 | 296,11 | 297,40 | 298,71 | 300,04 | 301,39 | 302,76 | 304,15 | 305,57 | 307,00 | 308,46 | 309,93 | 311,43 | 312,95 | 314,50 | 316,06 | 317,66 | 319,27 | 320,91 | 322,57
Resultado } } } ) ) ) ) ) _
frl::)eusegteos -72,94 | -74,55 | -76,18 | -77,83 | -79,49 | -81,18 | -82,88 | -84,59 | -86,33 | -88,09 | -89,86 | -91,65 | -93,47 | -95,30 | -97,16 | -99,03 100,03 | 102,84 | 104,78 | 106,74 | 108,73 | 110,73 | 112,76 | 114.81 | 116,89
Resultado ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) _
ﬁﬁ;ﬁggfode -78,01 | -79,61 | -81,23 | -82,87 | -84,53 | -86,20 | -87,89 | -89,60 | -91,32 | -93,07 | -94,83 | -96,62 | -98,42 | 1 54 | 102,09 | 103,95 | 105,84 | 107,75 | 109,67 | 111,62 | 113,60 | 115,59 | 117,61 | 119,66 | 121,72
Desembols

o Inicial -5250

(c:)gserr]a't:il\%v 288-75 131,99 (135,45|133,82|132,17 (130,51 (128,82 |127,12 |125,41 123,67 |121,91|120,14(118,35|116,53|114,70|112,84|110,97|109,07 | 107,16 | 105,22 | 103,26 | 101,27 | 99,27 | 97,24 | 95,19 | 93,11
Cash Flow _ - - - B - - - - - - - - - - ) - - - - - - - -

Operativo 2887 5 2755,512620,0|2486,2 | 2354,0 | 2223,5|2094,7 | 1967,6 | 1842,2 | 1718,5|1596,6 | 1476,5| 1358,1 | 1241,6 | 1126,9 | 1014,0 903.11 | 794.03 | 686.88 | 581 66 | 478 40 | 377 13 | 277 86 | 180 62 -85,43 | 7,68
Acumulado ! 1 7 5 8 7 5 2 2 5 4 0 5 2 2 8 ! ! ’ ’ ! ! ! '

Cash Flow -

Operativo 2789,8 (123,21 |122,17|116,61 (111,28 |106,17|101,25| 96,54 | 92,01 | 87,67 | 83,50 | 79,51 | 75,67 | 71,99 | 68,46 | 65,08 | 61,83 | 58,72 | 55,74 | 52,88 | 50,14 | 47,51 | 45,00 | 42,59 | 40,28 | 38,07
Actualizado 6

VAN PROYECTO -895,97

TIR PROYECTO

0%

PAY-BACK PROYECTO

25
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Resultado econdmico-financiero instalacion fotovoltaica para casa de ocupacion media con grado de ocupacion del 33%

Datos de partida Instalacién Fotovoltaica

Inversion inicial 5250 Descenso produccién anual 0,2%

Gastos mantenimiento 31,5 Coste de capital 3,5%

Inflacién anual gastos 1,5% Grado de ocupacion 33%

Ahorro eléctrico 2846 Vida atil 25

Potencia 3kwW Horas equivalentes 1423

Precio kWh PVPC 0,12446267 Subvencion 45% inversion inicial

Precio venta excedente 0,05

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Produccion 3756,7 | 3749,2 | 3741,7 | 3734,2 | 3726,7 | 3719,3 | 3711,8 | 3704,4 | 3697,0 | 3689,6 | 3682,2 | 3674,8 | 3667,5 | 3660,2 | 3652,8 | 3645,5 | 3638,2 | 3631,0 | 3623,7 | 3616,5 | 3609,2 | 3602,0 | 3594,8 | 3587,6 | 3580,4
kWh 2 1 1 2 6 0 6 4 3 4 6 9 4 1 9 8 9 1 5 1 7 5 5 6 8
Ahorro por

autoconsum 154,30 | 153,99 | 153,68 | 153,37 | 153,07 | 152,76 | 152,46 | 152,15 | 151,85 | 151,54 | 151,24 | 150,94 | 150,64 | 150,33 | 150,03 | 149,73 | 149,43 | 149,14 | 148,84 | 148,54 | 148,24 | 147,95 | 147,65 | 147,35 | 147,06
o€

ngéﬁgrie 125,85 (125,60 | 125,35 | 125,10 | 124,85 | 124,60 | 124,35 | 124,10 | 123,85 | 123,60 | 123,36 | 123,11 | 122,86 | 122,62 | 122,37 | 122,13 | 121,88 | 121,64 | 121,40 | 121,15 | 120,91 | 120,67 | 120,43 | 120,19 | 119,95
Subvencion

instalacion 2362,5

Total

ahorro + 2362,5 | 280,15 | 279,59 | 279,03 | 278,47 | 277,91 | 277,36 | 276,80 | 276,25 | 275,70 | 275,15 | 274,60 | 274,05 | 273,50 | 272,95 | 272,41 | 271,86 | 271,32 | 270,77 | 270,23 | 269,69 | 269,15 | 268,61 | 268,08 | 267,54 | 267,01
ingresos

GASTOS

ﬁ?;‘;{gf;ﬁ?n 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00
Gastos

mantenimie 78,75 | 79,93 | 81,13 | 82,35 | 83,58 | 84,84 | 86,11 | 87,40 | 88,71 | 90,04 | 91,39 | 92,76 | 94,15 | 95,57 | 97,00 | 98,46 | 99,93 | 101,43 |102,95|104,50 | 106,06 | 107,66 | 109,27 | 110,91 | 112,57
nto

I;iTS?BS 288,75 | 289,93 | 291,13 | 292,35 | 293,58 | 294,84 | 296,11 | 297,40 | 298,71 | 300,04 | 301,39 | 302,76 | 304,15 | 305,57 | 307,00 | 308,46 | 309,93 | 311,43 | 312,95 | 314,50 | 316,06 | 317,66 | 319,27 | 320,91 | 322,57
Resultado

antes de -8,60 |-10,34 | -12,10|-13,88 | -15,67 | -17,48 | -19,30 | -21,15 | -23,01 | -24,90 | -26,80 | -28,72 | -30,66 | -32,62 | -34,60 | -36,59 | -38,62 | -40,66 | -42,72 | -44,80 | -46,91 | -49,04 | -51,19 | -53,37 | -55,57
impuestos

Resultado

después de -12,38 | -14,11 | -15,86 | -17,63 | -19,41 | -21,22 | -23,04 | -24,87 | -26,73 | -28,60 | -30,50 | -32,41 | -34,34 | -36,29 | -38,27 | -40,26 | -42,27 | -44,31 | -46,36 | -48,44 | -50,54 | -52,66 | -54,81 | -56,97 | -59,17
impuesto

Desembols

o Inicial -5250

gzserr]alt:il\%v 288-75 197,62 | 199,66 | 197,90 | 196,12 | 194,33 | 192,52 | 190,70 | 188,85 | 186,99 | 185,10 | 183,20 | 181,28 | 179,34 | 177,38 | 175,40 | 173,41 | 171,38 | 169,34 | 167,28 | 165,20 | 163,09 | 160,96 | 158,81 | 156,63 | 154,43
Cash Flow - - - - - - R - - - - - - - -

Operativo |y 5 | 26898 | 2490.2 |2292,32096,2 | 1901,8 | 1709,3 | 15186 | 13298 | 11428 | o 1 | 17 o | 503 2 | 419 66 | 230,40 | 5109 |112,32 283,70 | 453,04 | 620,32 | 785,52 | 948,61 | 119" | 120,31 142501 15794
Acumulado ' 8 2 2 0 6 4 5 0 1 ' ' ' ’ ’

Cash Flow B

Operativo | 2789,8 | 184,48 | 180,08 | 172,46 | 165,13 | 158,09 | 151,32 | 144,82 | 138,56 | 132,56 | 126,79 | 121,24 | 115,91 | 110,80 | 105,88 | 101,16 | 96,62 | 92,27 | 88,08 | 84,07 | 80,21 | 76,51 | 72,96 | 69,55 | 66,28 | 63,14
Actualizado 6

VAN PROYECTO 109,11
TIR PROYECTO 4%
PAY-BACK PROYECTO 16
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ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN CANARIA

Resultado econdmico-financiero instalacion fotovoltaica para casa de ocupacion media con grado de ocupacion del 59%

Datos de partida Instalacién Fotovoltaica

Inversion inicial 5250 Descenso produccién anual 0,2%

Gastos mantenimiento 31,5 Coste de capital 3,5%

Inflacién anual gastos 1,5% Grado de ocupacion 59%

Ahorro eléctrico 2846 Vida atil 25

Potencia 3kwW Horas equivalentes 1423

Precio kWh PVPC 0,12446267 Subvencién 45% inversion inicial

Precio venta excedente 0,05

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Produccién 3756,7 | 3749,2 | 3741,7 | 3734,2 | 3726,7 | 3719,3 | 3711,8 | 3704,4 | 3697,0 | 3689,6 | 3682,2 | 3674,8 | 3667,5 | 3660,2 | 3652,8 | 3645,5 | 3638,2 | 3631,0 | 3623,7 | 3616,5 | 3609,2 | 3602,0 | 3594,8 | 3587,6 | 3580,4
kwWh 2 1 1 2 6 0 6 4 3 4 6 9 4 1 9 8 9 1 5 1 7 5 5 6 8
Ahorro por

autoconsum 275,87 | 275,32 | 274,76 | 274,22 | 273,67 | 273,12 | 272,57 | 272,03 | 271,48 | 270,94 | 270,40 | 269,86 | 269,32 | 268,78 | 268,24 | 267,71 | 267,17 | 266,64 | 266,10 | 265,57 | 265,04 | 264,51 | 263,98 | 263,45 | 262,93
o€

ngézgrie 77,01 | 76,86 | 76,71 | 76,55 | 76,40 | 76,25 | 76,09 | 75,94 | 75,79 | 75,64 | 75,49 | 75,34 | 75,18 | 75,03 | 74,88 | 74,73 | 74,58 | 74,44 | 74,29 | 74,14 | 73,99 | 73,84 | 73,69 | 73,55 | 73,40
Subvencién

instalacion 2362,5

I?:]zlrizgrsro 2362,5|352,88 | 352,17 | 351,47 | 350,77 | 350,07 | 349,37 | 348,67 | 347,97 | 347,27 | 346,58 | 345,89 | 345,19 | 344,50 | 343,81 | 343,13 | 342,44 | 341,76 | 341,07 | 340,39 | 339,71 | 339,03 | 338,35 | 337,67 | 337,00 | 336,33
GASTOS

Amortizaci6

n 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00 | 210,00
instalacion

Gastos

mantenimie 78,75 | 79,93 | 81,13 | 82,35 | 83,58 | 84,84 | 86,11 | 87,40 | 88,71 | 90,04 | 91,39 | 92,76 | 94,15 | 95,57 | 97,00 | 98,46 | 99,93 (101,43 |102,95|104,50|106,06 | 107,66 |109,27 (110,91 | 112,57
nto

I;?S-'#IE)S 288,75 1289,93 (291,13 |292,35|293,58 | 294,84 | 296,11 | 297,40 | 298,71 | 300,04 | 301,39 | 302,76 | 304,15 | 305,57 | 307,00 | 308,46 | 309,93 (311,43 | 312,95 | 314,50 | 316,06 | 317,66 | 319,27 | 320,91 | 322,57
Resultado

antes de 64,13 | 62,24 | 60,34 | 58,42 | 56,48 | 54,53 | 52,56 | 50,57 | 48,56 | 46,54 | 44,49 | 42,43 | 40,35 | 38,25 | 36,13 | 33,98 | 31,82 | 29,64 | 27,44 | 25,21 | 22,96 | 20,70 | 18,40 | 16,09 | 13,75
impuestos

Resultado

después de 61,82 | 59,94 | 58,04 | 56,12 | 54,19 | 52,24 | 50,27 | 48,29 | 46,29 | 44,27 | 42,23 | 40,17 | 38,09 | 36,00 | 33,88 | 31,74 | 29,59 | 27,41 | 25,21 | 22,99 | 20,75 | 18,48 | 16,19 | 13,88 | 11,55
impuesto

Desembolso

Inicial -5250

gzserr‘a't:i'\c/’(‘)"’ 288_75 271,82 | 272,24 270,34 | 268,42 | 266,48 | 264,53 | 262,56 | 260,57 | 258,56 | 256,54 | 254,49 | 252,43 | 250,35 | 248,25 | 246,13 | 243,98 | 241,82 | 239,64 | 237,44 | 235,21 | 232,96 | 230,70 | 228,40 | 226,09 | 223,75
Cash Flow _ - - - - - - - _ _ _

Operativo | pgay o | 26156 |2343,4|2073,1 (18046 1538,2 | 1273,6 | 10101 | 10 s | 4or g | 9o 4g | 19.05 | 271,48 521,83 | 770,08 10%6'2 1220'1 1522'0 17‘,‘51'6 1929’0 22%4’3 24‘:37’2 2627’9 29%6'3 31‘;2'4 33516'2
Acumulado ! 8 4 0 8 0 7 1 ! ! !

Cash Flow -

Operativo 2789,8 | 253,75 | 245,55 | 235,59 | 226,00 | 216,78 | 207,92 | 199,39 | 191,19 | 183,30 | 175,71 | 168,42 | 161,40 | 154,66 | 148,18 | 141,94 | 135,95 | 130,19 | 124,65 | 119,33 | 114,21 109,30 | 104,57 | 100,03 | 95,67 | 91,48
Actualizado 6

VAN PROYECTO 1245,29

TIR PROYECTO 7%

PAY-BACK PROYECTO 11
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Resultado econédmico-financiero instalaciéon biodigestor para “Casas de Don Emilio” con grado de ocupacion del 33%

ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN CANARIA

Datos de partida Biodigestor

Inversion inicial

2558 €

Gastos mantenimiento

102,32 €

Inflacién anual gastos

1,5%

Ahorro eléctrico

4110,6 kWh

Precio kWh PVPC

0,1244627

Potencia

0,527

Coste de capital

3,5%

Grado de ocupacion

33%

Horas Equivalentes

7.800

Vida atil

20 afos

ANO 0

1

2 3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Produccion
kWh

1356,498 | 1356,50 | 1356,50

1356,50

1356,50

1356,50

1356,50

1356,50

1356,50

1356,50

1356,50

1356,50

1356,50

1356,50

1356,50

1356,50

1356,50

1356,50

1356,50

1356,50

Ahorro por
autoconsumo €

168,83

168,83 | 168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

Subvencion
instalacién

Total ahorro +
ingresos

168,83

168,83 | 168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

168,83

GASTOS

Amortizaciéon
instalacion

127,90

127,90 | 127,90

127,90

127,90

127,90

127,90

127,90

127,90

127,90

127,90

127,90

127,90

127,90

127,90

127,90

127,90

127,90

127,90

127,90

Gastos
mantenimiento

102,32

103,85 | 105,41

106,99

108,60

110,23

111,88

113,56

115,26

116,99

118,75

120,53

122,34

124,17

126,03

127,92

129,84

131,79

133,77

135,77

TOTAL
GASTOS

230,22

231,75 | 233,31

234,89

236,50

238,13

239,78

241,46

243,16

244,89

246,65

248,43

250,24

252,07

253,93

255,82

257,74

259,69

261,67

263,67

Resultado
antes de
impuestos

-61,39

-62,92 -64,48

-66,06

-67,67

-69,29

-70,95

-72,63

-74,33

-76,06

-77,81

-79,59

-81,40

-83,24

-85,10

-86,99

-88,91

-90,86

-92,83

-94,84

Desembolso
Inicial -2558

CASH FLOW

OPERATIVO -2558

66,51

64,98 63,42

61,84

60,23

58,61

56,95

55,27

53,57

51,84

50,09

48,31

46,50

44,66

42,80

40,91

38,99

37,04

35,07

33,06

CASH FLOW
OPERATIVO -2558
ACUMULADO

-2491,49 | -2426,51 | -2363,09

-2301,25

-2241,01

-2182,41

-2125,46

-2070,18

-2016,61

-1964,77

-1914,68

-1866,38

-1819,88

-1775,22

-1732,42

-1691,51

-1652,52

-1615,47

-1580,41

-1547,35

CASH FLOW
OPERATIVO -2471,50
ACTUALIZADO

62,09

58,61 55,27

52,07

49,00

46,06

43,25

40,56

37,98

35,51

33,15

30,89

28,73

26,66

24,68

22,79

20,99

19,27

17,62

16,05

VAN PROYECTO

-1750,28

TIR PROYECTO

-8,29%

PAY-BACK PROYECTO

21
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Resultado econdmico-financiero instalacion biodigestor para “Casas de Don Emilio” con grado de ocupacion del 59%

ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN CANARIA

Datos de partida Biodigestor

Inversion inicial 2558 €

Gastos mantenimiento 102,32 €

Inflacién anual gastos 1,5%

Ahorro eléctrico 4110,6 KWh

Precio kWh PVPC 0,1244627

Potencia 0,527

Coste de capital 3,5%

Grado de ocupacion 59%

Horas Equivalentes 7.800

Vida atil 20 afios

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
E\;\‘;ﬁ'“cc'o” 2425 254 | 242525 | 242525 | 242525 | 242525 | 242525 | 242525 | 242525 | 2425,25 | 242525 | 2425,25 | 242525 | 2425,25 | 242525 | 242525 | 242525 | 242525 | 2425,25 | 242525 | 2425,25
aASfc’)régnF;‘ero€ 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85
Subvencion

instalacion

Logf‘;sag‘s"”“ 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85 | 301,85
GASTOS

ﬁg‘;{;i%ﬂon 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90 | 127,90
ﬁgﬁi‘;imiemo 102,32 | 103,85 | 10541 | 106,99 | 108,60 | 110,23 | 111,88 | 113,56 | 115,26 | 116,99 | 118,75 | 120,53 | 122,34 | 124,17 | 126,03 | 127,92 | 129,84 | 131,79 | 133,77 | 135,77
I;CA)TS%)S 230,22 | 231,75 | 233,31 | 234,89 | 236,50 | 238,13 | 239,78 | 241,46 | 243,16 | 244,89 | 246,65 | 248,43 | 250,24 | 252,07 | 253,93 | 255,82 | 257,74 | 259,69 | 261,67 | 263,67
Resultado

antes de 71,63 70,10 | 6854 | 66,96 | 6535 | 63,73 | 62,07 | 60,39 | 5869 | 56,96 | 5521 | 5343 | 51,62 | 49,78 | 47,92 | 46,03 | 4411 | 4216 | 40,19 | 3818
impuestos

Desembolso

Inicial -2558

A -2558 | 199,53 | 198,00 | 196,44 | 194,86 | 193,25 | 191,63 | 189,97 | 188,29 | 186,59 | 184,86 | 183,11 | 181,33 | 179,52 | 177,68 | 175,82 | 173,93 | 172,01 | 170,06 | 168,09 | 166,08
CASH FLOW

OPERATIVO 2558 | -2358,47 |-2160,47 |-1964,03 |-1769,17 | -1575,91 |-1384,29 | -1194,31 | -1006,02 | -819,43 | -634,57 | -451,46 | -270,13 | -90,62 | 87,07 | 262,89 | 436,82 | 608,83 | 778,89 | 946,98 | 1113,06
ACUMULADO

CASH FLOW

OPERATIVO 2471,50| 186,27 | 178,58 | 171,19 | 164,07 | 157,21 | 150,62 | 144,27 | 138,16 | 132,28 | 126,62 | 121,18 | 115,94 | 110,90 | 106,06 | 101,40 | 96,91 | 92,60 | 8846 | 8447 | 80,64
ACTUALIZADO

VAN PROYECTO 76,33

TIR PROYECTO 3,85%

PAY-BACK PROYECTO 14
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ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN CANARIA

Resultado econdmico-financiero instalaciéon térmica para “Casas de Don Emilio” con grado de ocupacion del 33%

Datos de partida Térmica

Inversion inicial 5082 €

Gastos mantenimiento 76.23 €

Inflacién anual gastos 1,5%

Ahorro eléctrico 6887,32kWh

Precio kWh PVPC 0,1244627

Potencia 4.84

Coste de capital 3,5%

Grado de ocupacion 33%

Horas Equivalentes 1423

Vida util 20 afios

Subvencidn 45%

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Produccién kwWh 6887,32 | 6852,88 | 6818,62 | 6784,53 | 6750,60 | 6716,85 | 6683,27 | 6649,85 | 6616,60 | 6583,52 | 6550,60 | 6517,85 | 6485,26 | 6452,83 | 6420,57 | 6388,46 | 6356,52 | 6324,74 | 6293,12 | 6261,65
Ahorro por

autoconsumo € 282,88| 281,47| 280,06| 278,66| 277,27 | 275,88| 274,50| 273,13| 271,76 | 270,40| 269,05| 267,71| 266,37 | 265,04| 263,71| 262,39| 261,08| 259,77 | 258,48 | 257,18
Subvencién instalacion 2286,9

Total ahorro +

ingresos 282,88| 281,47| 280,06| 278,66| 277,27 | 275,88| 274,50| 273,13| 271,76 | 270,40| 269,05| 267,71| 266,37 | 265,04| 263,71| 262,39| 261,08| 259,77 | 258,48 | 257,18
GASTOS

Amortizacién

instalacion 254,10 | 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10
Gastos

mantenimiento 76,23 77,37 78,53 79,71 80,91 82,12 83,35 84,60 85,87 87,16 88,47 89,80 91,14 92,51 93,90 95,31 96,73 98,19 99,66 | 101,15
TOTAL GASTOS 330,33| 331,47| 332,63| 333,81| 335,01| 336,22| 337,45| 338,70| 339,97 | 341,26 | 342,57| 343,90| 345,24 | 346,61| 348,00| 349,41| 350,83 | 352,29| 353,76 | 355,25
Resultado antes de

impuestos -47,45| -50,01| -5258| -55,15| -57,74| -60,34| -62,95| -6558| -68,21| -70,86| -73,52| -76,19| -78,88| -8157| -84,29| -87,01| -89,76| -9251| -9528| -98,07
Desembolso Inicial -5082

Cash Flow Operativo -2795,1| 206,65| 204,09| 201,52 | 198,95| 196,36 | 193,76| 191,15| 188,52| 185,89| 183,24| 180,58 | 177,91| 175,22| 172,53 | 169,81 | 167,09| 164,34| 161,59| 158,82| 156,03
Cash Flow Operativo - - - - - - - - -

Acumulado -2795,1 | 2588,45 | 2384,36 | 2182,83 | 1983,88 | 1787,53 | 1593,77 | 1402,62 | 1214,10 | 1028,21 | -844,97 | -664,39 | -486,48 | -311,25 | -138,72 31,09 | 198,17| 362,52| 524,11| 682,92| 838,95
Cash Flow Operativo -

Actualizado 2700,58| 192,91| 184,08| 175,62| 167,51 | 159,74 | 152,29| 145,16| 138,33 | 131,78| 125,51 | 119,51 | 113,76| 108,25| 102,98 97,93 93,10 88,48 84,05 79,82 75,76
VAN PROYECTO -164,03

TIR PROYECTO 3%

PAY-BACK PROYECTO 15
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ANALISIS Y VALORIZACION DE APLICACION DE LAS ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA Y TERMICA Y DE LA BIOMASA EN LAS CASAS RURALES DE MEDIANIAS DE GRAN CANARIA

Resultado econémico-financiero instalaciéon térmica para “Casas de Don Emilio” con grado de ocupacion del 59%.

Datos de partida Térmica

Inversion inicial 5082 €

Gastos mantenimiento 76.23 €

Inflacién anual gastos 1,5%

Ahorro eléctrico 6887,32kWh

Precio kWh PVPC 0,1244627

Potencia 4.84

Coste de capital 3,5%

Grado de ocupacion 59%

Horas Equivalentes 1423

Vida atil 20 afos

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Producciéon kWh 6887,32 | 6852,88 | 6818,62 | 6784,53 | 6750,60 | 6716,85 | 6683,27 | 6649,85 | 6616,60 | 6583,52 | 6550,60 | 6517,85 | 6485,26 | 6452,83 | 6420,57 | 6388,46 | 6356,52 | 6324,74 | 6293,12 | 6261,65
Ahorro por

autoconsumo € 505,76 | 503,23 | 500,71| 498,21 | 495,72 | 493,24| 490,77 | 488,32 | 485,88| 483,45| 481,03| 478,62 | 476,23 | 473,85| 471,48 | 469,12 | 466,78 | 464,44| 462,12 | 459,81
Subvencién instalacion 2286,9

Total ahorro +

ingresos 505,76 | 503,23 | 500,71| 498,21 | 495,72 | 493,24| 490,77 | 488,32 | 485,88| 483,45| 481,03| 478,62 | 476,23 | 473,85| 471,48 | 469,12 | 466,78 | 464,44| 462,12 | 459,81
GASTOS

Amortizacion

instalacion 254,10 | 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10| 254,10
Gastos

mantenimiento 76,23 77,37 78,53 79,71 80,91 82,12 83,35 84,60 85,87 87,16 88,47 89,80 91,14 92,51 93,90 95,31 96,73 98,19 99,66 | 101,15
TOTAL GASTOS 330,33 | 331,47| 332,63| 333,81 | 335,01 | 336,22 | 337,45| 338,70 | 339,97 | 341,26| 342,57| 343,90| 345,24| 346,61| 348,00| 349,41| 350,83 | 352,29 | 353,76 | 355,25
Resultado antes de

impuestos 175,43 | 171,75| 168,08| 164,40| 160,71 | 157,02 | 153,32| 149,61| 145,90| 142,19| 138,46| 134,73 | 130,99 | 127,24| 123,48| 119,72| 115,94| 112,16| 108,36| 104,56
Desembolso Inicial -5082

Cash Flow Operativo -2795,1| 429,53 | 425,85| 422,18 | 418,50| 414,81 | 411,12| 407,42| 403,71| 400,00| 396,29 | 392,56| 388,83 | 385,09| 381,34| 377,58 | 373,82| 370,04| 366,26| 362,46| 358,66
Cash Flow Operativo - - - -

Acumulado -2795,1 | 2365,57 | 1939,72 | 1517,54 | 1099,05 | -684,24 | -273,12| 134,30| 538,01 | 938,02 |1334,30|1726,87 | 2115,70 | 2500,79 | 2882,13 | 3259,71 | 3633,53 | 4003,57 | 4369,83 | 4732,30 | 5090,95
Cash Flow Operativo -

Actualizadop 2700,58 | 400,97 | 384,10| 367,90| 352,36| 337,45| 323,13| 309,40| 296,22 | 283,57| 271,43| 259,79| 248,62 | 237,90| 227,62 | 217,76 | 208,29| 199,22| 190,51| 182,16| 174,15
VAN PROYECTO 2771,98

TIR PROYECTO 13%

PAY-BACK PROYECTO 7
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Resultado econdmico-financiero instalacion fotovoltaica para “Casas de Don Emilio” con grado de ocupacion del 33%.

Datos de partida Instalacion Fotovoltaica

Inversién inicial 21000 Descenso produccién anual 0,2%

Gastos mantenimiento 315 Coste de capital 3,5%

Inflacién anual gastos 1,5% Grado de ocupacion 33%

Ahorro eléctrico 17076 Vida atil 25

Potencia 12kW Horas equivalentes 1423

Precio kWh PVPC 0,12446267 Subvencién 45% inversion inicial

Precio venta excedente 0,05

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Produccion 15026,8 | 14996,8 | 14966,8 | 14936,9 | 14907,0 | 14877,2 | 14847,4 | 14817,7 | 14788,1 | 14758,5 | 14729,0 | 14699,5 | 14670,1 | 14640,8 | 146115 | 14582,3 | 14553,1 | 14524,0 | 14495,0 | 14466,0 | 14437,0 | 14408,2 | 14379,4 | 14350,6 | 14321,9
kWh 8 3 3 0 3 1 6 6 3 5 3 7 8 4 5 3 7 6 1 2 9 2 0 4 4

Ahorro por

autoconsumo 617,19 | 615,96 | 614,73 | 613,50 | 612,27 | 611,05 | 609,82 | 608,61 | 607,39 | 606,17 | 604,96 | 603,75 | 602,54 | 601,34 | 600,14 | 598,94 | 597,74 | 596,54 | 595,35 | 594,16 | 592,97 | 591,78 | 590,60 | 589,42 | 588,24
€

ngetzgrie 503,40 | 502,39 | 501,39 | 500,39 | 499,39 | 498,39 | 497,39 | 496,40 | 49540 | 494,41 | 493,42 | 492,44 | 491,45 | 490,47 | 489,49 | 488,51 | 487,53 | 486,56 | 485,58 | 484,61 | 483,64 | 482,68 | 481,71 | 480,75 | 479,78
_Subvenpjon 9450

instalacion

I?r%lrzzgrsm 9450 | 1120,59 | 1118,35 | 1116,12 | 1113,88 | 1111,66 | 1109,43 | 1107,21 | 1105,00 | 1102,79 | 1100,58 | 1098,38 | 1096,19 | 1093,99 | 1091,81 | 1089,62 | 1087,44 | 1085,27 | 1083,10 | 1080,93 | 1078,77 | 1076,61 | 1074,46 | 1072,31 | 1070,17 | 1068,03
GASTOS

Amortizacion

instalacién 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00
Gastos

mantenimient 315,00 | 319,73 | 324,52 | 329,39 | 334,33 | 339,34 | 344,43 | 349,60 | 354,85 | 360,17 | 365,57 | 371,05 | 376,62 | 382,27 | 388,00 | 393,82 | 399,73 | 405,73 | 411,81 | 417,99 | 424,26 | 430,62 | 437,08 | 443,64 | 450,29
0

égg‘rlés 1155,00 | 1159,73 | 1164,52 | 1169,39 | 1174,33 | 1179,34 | 1184,43 | 1189,60 | 1194,85 | 1200,17 | 1205,57 | 1211,05 | 1216,62 | 1222,27 | 1228,00 | 1233,82 | 1239,73 | 1245,73 | 1251,81 | 1257,99 | 1264,26 | 1270,62 | 1277,08 | 1283,64 | 1290,29
Resultado

antes de -34,41 | -41,37 | -48,40 | -5550 | -62,67 | -69,91 | -77,22 | -84,60 | -92,05 | -9958 | -107,19 | -114,87 | -122,63 | -130,46 | -138,38 | -146,38 | -154,46 | -162,63 | -170,88 | -179,22 | -187,65 | -196,16 | -204,77 | -213,47 | -222,27
impuestos

Resultado

después de -4951 | -56,44 | -63,45 | -70,52 | -77,65 | -84,86 | -92,14 | -99,49 | -106,92 | -114,42 | -121,99 | -129,64 | -137,37 | -145,18 | -153,06 | -161,03 | -169,09 | -177,23 | -185,45 | -193,76 | -202,16 | -210,64 | -219,22 | -227,90 | -236,66
impuesto

Desembolso 21000

Inicial

822?;;'\%" -11550 | 790,49 | 798,63 | 791,60 | 784,50 | 777,33 | 770,09 | 762,78 | 755,40 | 747,95 | 740,42 | 732,81 | 725,13 | 717,37 | 709,54 | 701,62 | 693,62 | 68554 | 677,37 | 669,12 | 660,78 | 652,35 | 643,84 | 635,23 | 626,53 | 617,73
Cash Flow - ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

;)Cpuem:\égo -11550 107i59,5 9960.88 | 9169,28 | 8384,79 | 7607.46 | 6837.37 | 6074,59 | 5319.19 | 4571.25 | 3830.83 | 3008.,02 | 2372.88 | 1655 51 -945,97 | -244,35 | 449,27 | 1134,81 | 1812,18 | 2481,30 | 3142,08 | 3794,43 | 4438,27 | 5073,49 | 5700,02 | 6317,75
Cash Flow -

Operativo 11159,4 | 737,93 | 720,32 | 689,83 | 660,52 | 632,36 | 605,28 | 579,26 | 554,26 | 530,23 | 507,15 | 484,96 | 463,65 | 443,18 | 423,52 | 404,63 | 386,49 | 369,07 | 352,34 | 336,28 | 320,86 | 306,05 | 291,84 | 278,20 | 26511 | 252,55
Actualizado 2

VAN PROYECTO 436,45

TIR PROYECTO 4%

PAY-BACK PROYECTO 16
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Resultado econdmico-financiero instalacion fotovoltaica para “Casas de Don Emilio” con grado de ocupacion del 59%.

Datos de partida Instalacion Fotovoltaica

Inversion inicial 21000 Descenso producciéon anual 0,2%

Gastos mantenimiento 315 Coste de capital 3,5%

Inflacién anual gastos 1,5% Grado de ocupacion 59%

Ahorro eléctrico 17076 Vida util 25

Potencia 12kW Horas equivalentes 1423

Precio kWh PVPC 0,12446267 Subvencién 45% inversion inicial

Precio venta excedente 0,05

ARO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Produccion 15026,8 | 14996,8 | 14966,8 | 14936,9 | 14907,0 | 14877,2 | 148474 | 14817,7 | 14788,1 | 14758,5 | 14729,0 | 14699,5 | 14670,1 | 14640,8 | 14611,5 | 14582,3 | 14553,1 | 14524,0 | 144950 | 14466,0 | 14437,0 | 14408,2 | 14379,4 | 14350,6 | 14321,9
kWh 8 3 3 0 3 1 6 6 3 5 3 7 8 4 5 3 7 6 1 2 9 2 0 4 4
QStcc)ggnF:ero c 617,19 | 615,96 | 614,73 | 613,50 | 612,27 | 611,05 | 609,82 | 608,61 | 607,39 | 606,17 | 604,96 | 603,75 | 602,54 | 601,34 | 600,14 | 598,94 | 597,74 | 596,54 | 59535 | 594,16 | 592,97 | 591,78 | 590,60 | 589,42 | 588,24
Venta de energia 503,40 | 502,39 | 501,39 | 500,39 | 499,39 | 498,39 | 497,39 | 496,40 | 49540 | 494,41 | 493,42 | 492,44 | 491,45 | 490,47 | 489,49 | 488,51 | 487,53 | 486,56 | 48558 | 484,61 | 483,64 | 482,68 | 481,71 | 480,75 | 479,78
_Subvenpjon 0450

instalacion

I?;erzzggo 9450 | 1120,59 | 1118,35 | 1116,12 | 1113,88 | 1111,66 | 1109,43 | 1107,21 | 1105,00 | 1102,79 | 1100,58 | 1098,38 | 1096,19 | 1093,99 | 1091,81 | 1089,62 | 1087,44 | 1085,27 | 1083,10 | 1080,93 | 1078,77 | 1076,61 | 1074,46 | 1072,31 | 1070,17 | 1068,03
GASTOS

Amortizaciéon

stalacion 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00 | 840,00
GaStOS. . 315,00 | 319,73 | 324,52 | 329,39 | 334,33 | 339,34 | 344,43 | 349,60 | 354,85 | 360,17 | 365,57 | 371,05 | 376,62 | 382,27 | 388,00 | 393,82 | 399,73 | 405,73 | 411,81 | 417,99 | 424,26 | 430,62 | 437,08 | 443,64 | 450,29
mantenimiento

ECA)\TSAFIE)S 1155,00 | 1159,73 | 1164,52 | 1169,39 | 1174,33 | 1179,34 | 1184,43 | 1189,60 | 1194,85 | 1200,17 | 1205,57 | 1211,05 | 1216,62 | 1222,27 | 1228,00 | 1233,82 | 1239,73 | 1245,73 | 1251,81 | 1257,99 | 1264,26 | 1270,62 | 1277,08 | 1283,64 | 1290,29
Resultado

antes de -34,41 | -41,37 | -48,40 | -55550 | -62,67 | -69,91 | -77,22 | -84,60 | -92,05 | -99,58 | -107,19 | -114,87 | -122,63 | -130,46 | -138,38 | -146,38 | -154,46 | -162,63 | -170,88 | -179,22 | -187,65 | -196,16 | -204,77 | -213,47 | -222,27
impuestos

Resultado

después de -4951 | -56,44 | -63,45 | -70,52 | -77,65 | -84,86 | -92,14 | -99,49 | -106,92 | -114,42 | -121,99 | -129,64 | -137,37 | -145,18 | -153,06 | -161,03 | -169,09 | -177,23 | -185,45 | -193,76 | -202,16 | -210,64 | -219,22 | -227,90 | -236,66
impuesto

Desembolso 21000

Inicial

gzse':a't:i'\?(‘)” -11550 | 790,49 | 798,63 | 791,60 | 784,50 | 777,33 | 770,09 | 762,78 | 755,40 | 747,95 | 740,42 | 732,81 | 725,13 | 717,37 | 709,54 | 701,62 | 693,62 | 68554 | 677,37 | 669,12 | 660,78 | 652,35 | 643,84 | 63523 | 626,53 | 617,73
Cash Flow - ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

gcpuer:ﬁ}:;go -11550 10759,5 9960.88 | 916028 | 838479 | 7607.46 | 6837,37 | 607450 | 5319.19 | 457125 | 383083 | 3008,02 | 2372.88 | 165551 | -945:97 | 244,35 | 44927 | 113481 | 1812,18 | 2481,30 | 3142,08 | 3794,43 | 4438,27 | 5073,49 | 5700,02 | 6317,75
Cash Flow -

Operativo 11159,4 | 737,93 | 720,32 | 689,83 | 660,52 | 632,36 | 605,28 | 579,26 | 554,26 | 530,23 | 507,15 | 484,96 | 463,65 | 443,18 | 423,52 | 404,63 | 386,49 | 369,07 | 352,34 | 336,28 | 320,86 | 306,05 | 291,84 | 278,20 | 265,11 | 252,55
Actualizado 2

VAN PROYECTO 436,45

TIR PROYECTO 4%

PAY-BACK PROYECTO 16
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