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Resumen: El abastecimiento de
agua potable en la mayoria de las
Islas Canarias, tanto para consumo
humano como agricola, siempre ha
constituido un problema debido a
su crénica escasez, paliada en los
ultimos anos por la creciente pro-
duccién industrial de agua median-
te la desalaciéon de agua de mar.
Teniendo en cuenta los altos consu-
mos energéticos de estos sistemas
de desalacién, el problema de la
disponibilidad de agua potable en
Canarias, y en otras muchas zonas
del mundo de similares caracteristi-
cas, se traslada ahora a la disponi-
bilidad de recursos energéticos f6si-
les, petréleo y gas natural, sobre los
cuales se ciernen importantes incer-
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Abstract: The supply of drinking
water in most of the Canary Is-
lands, both for human consumption
as agricultural, has always been a
problem due to chronic shortages,
alleviated in recent years by in-
creasing industrial production of
water through the desalination of
seawater. Taking into account the
high energy systems desalination,
the problem of the availability of
drinking water consumption in the
Canary Islands, and in many plaes
in the world of similar characteris-
tics, now moves to the availability
of fossil energy resources, oil and
natural gas, envelope which loom
important uncertainties both costs
and availability.
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tidumbres tanto en costes como en
disponibilidad

En este trabajo se aborda una posi-
ble solucién a este grave problema,
mediante la utilizacién de las ener-
gias renovables, y en particular, la
eélica, para la desalaciéon de agua
de mar a gran escala.

Se describen la metodologia utiliza-
do y los resultados alcanzados, que
muestran la viabilidad técnica y
econémica de esta solucién.

In this paper discusses a possible
solution to this serious problem,
through the use of renewable ener-
gies, and in particular wind energy,
or the desalination of seawater
large-scale. Describes the methodol-
ogy used and the results achieved,
showing the technical and eco-
nomic feasibility of this solution.
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1. INTRODUCCION

Las Islas Canarias, por su situacion geografica, estdn someti-
das a un clima seco, con escasez de lluvias, muchas veces en for-
ma torrencial, y periodos de sequias a veces muy prolongados!.

Desde que las Islas Canarias estuvieron habitadas, la situacién
de equilibrio entre los recursos hidricos procedentes del ciclo
hidrolégico (incluyendo los derivados de la lluvia horizontal) y los
consumos de la escasa poblacién para sus necesidades agricolas y
de supervivencia se mantuvieron en un equilibrio precario pero
cierto (los manantiales y algunas lagunas) eran suficientes. Sin
embargo, en el momento que las Islas Canarias se incorporan a la
dindmica de una sociedad europea se incrementan las necesidades
de agua, tanto por el aumento de la poblacién como por el aumen-
to de las superficies destinadas a la agricultura, rompiéndose ese
equilibrio en varios frentes: por un lado, la paulatina destrucciéon
de buena parte de la capa vegetal originaria para destinar terrenos
a actividades agricolas disminuye los efectos de la lluvia horizon-
tal y por otro se inicia la extraccién de aguas basales, lo cual pone
en riesgo la pervivencia de la propia capa vegetal al descender los
niveles freaticos.

Este doble efecto sinérgico negativo alcanza su punto culmi-
nante en la segunda mitad del siglo XX, donde ya el sistema
hidrolégico de la mayoria de las islas se muestra incapaz de

! HERNANDEZ, P. (2003).
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satisfacer las necesidades de estas 2, y no solo para actividades
agricolas (especialmente el cultivo de la platanera, gran consu-
midora de agua), sino incluso para el suministro a una pobla-
cién en crecimiento casi exponencial, derivado de la expansion
rapidisima de un turismo fuertemente exigente en recursos
hidricos.

La situacion llegé a tal extremo en algunas islas, como Gran
Canaria, que la extraccién de aguas basales llevé a un descenso
del nivel freatico de mas de 20 metros cada afio, obligando a la
profundizacién de pozos de hasta 600 metros.

Por suerte para Canarias, el estrangulamiento hidrico coin-
cide con el desarrollo de las tecnologias de desalacién® de agua
de mar, lo cual ha permitido continuar la expansién de la pobla-
cién y del turismo mas alla de los limites impuestos por los re-
cursos hidricos de las islas. Esta situacion se ha visto favoreci-
da, ademas, por el practico abandono de las actividades agrarias
tradicionales, fuertemente consumidoras de agua.

Sin embargo, hay que reconocer que esta produccién de
agua esta supeditada a la disponibilidad de recursos energéticos
(electricidad)* y ello puede suponer una grave amenaza en un
futuro préximo a la que se le debe hacer frente cuanto antes.

2. CONSUMO Y PRODUCCION DE AGUA EN CANARIAS.
SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS

En el afio 2007 la demanda de agua potable en el conjunto
de las Islas Canarias ascendié a un total de 525,6 Hm?, de los
cuales 233,45 corresponden a agua no desalada (lluvia, pozos y
galerias) y el resto, 292,164 m3, a agua de mar desalada, es de-
cir, producida industrialmente® .

La situacion es muy diferente entre las diferentes islas: en un
extremo se encuentran las islas de Lanzarote, donde el 99 % del

2 SYNCONSULT, SL y AICASA (1998), pp. 1-77.

3 SYNCONSULT, SL y AICASA (1998), pp. 1-68; VEzA, J. M.; GOMEZ, A. y
PEREZ, J. (1992), 85, pp. 147-159; VEzA, J. M. (2001), 133, pp. 259-270.

4 SADHWANI, J. y VEZA, J. M. (2008), 221, pp. 143-150.

5 ISTAC: http://www2.gobiernodecanarias.org/istac/estadisticas.html
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agua potable es agua de mar desalada, seguida de Fuerte-
ventura, con el 86 %. En el otro extremo se encuentran las islas
de La Gomera y La Palma, donde el 100% del agua potable pro-
cede de aguas basales y de lluvia.

El «consumo per capita» para el conjunto del archipiélago
en el ano 2007 ascendia a 340 litros por persona y dia (L/p.dia),
de los cuales 141 l/p.dia es el consumo medio de los hogares,
destacando los mas de 47 1/p.dia que suponen las pérdidas (18 %
del caudal distribuido).

Tanto las aguas naturales como las industriales han mante-
nido un crecimiento continuo en la dltima década, como se
muestra en la figura 1, con una clara estabilizacién en los ulti-
mos anos.

FIGURA 1: Evolucién del consumo total de agua en Canarias.
FUENTE: Instituto Estadistico de Canarias (ISTAC)C.

3. LA DESALACION DE AGUA DE MAR EN CANARIAS.
SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS

La primera planta desaladora, del tipo MSF (Multiple Stage
Flash Destillation en inglés, o Destilacion Subita Multietapa, en
espanol), se instal6 en la isla de Lanzarote en el afio 1964; a esta
sigui6 otra del mismo tipo en Gran Canaria, de 20.000m?*/dia, en
el ano 1970 (producia agua y electricidad). En 1972 se instala la
primera planta de Compresién de Vapor (CV) en Lanzarote y en

¢ ISTAC: http://www2.gobiernodecanarias.org/istac/estadisticas.html
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1976 se instala la primera planta osmosis inversa (OI) para uso
agricola en Fuerteventura.

En la década de 1980-90 se instalan plantas de C.V. y O.I. en
las islas de Lanzarote, Fuerteventura y Gran Canaria, destacan-
do la unidad de O.I., de Las Palmas II, con una produccién de
36.000m?*dia, primera en el mundo que incorpora membranas
en espiral.

En el ano 1999 se instala la primera planta desaladora en
Arona, isla de Tenerife, con una produccién de 20.000m?/dia.

La mayor planta de desalacién en las Islas Canarias es Las
Palmas III, con una capacidad de produccién de agua potable
de 58.000m?/dia y que abastece a una parte importante de la
ciudad de Las Palmas, en la Isla de Gran Canaria.

La isla que tiene una mayor dependencia del agua de mar
desalada es Lanzarote (el 99 % del consumo), seguida de Fuer-
teventura (mas del 60 % del consumo total) y Gran Canaria.

En todas estas islas, ademas de Tenerife, el agua desalada es
el apoyo fundamental del desarrollo alcanzado y especialmente
del gran auge turistico.

(En Fuerteventura, por ejemplo, la poblacién actual supera
130.000 habitantes, sin contar los turistas residentes. Antes de la
incorporaciéon de las plantas de desalacién, la isla, a duras pe-
nas, podia soportar 10.000 personas, con aguas insalubres en
muchos casos)

La produccién de agua potable a partir del agua de mar no
ha dejado de crecer en los dltimos anos, hasta alcanzar un volu-
men maximo de 292,16 Hm?/afio en el afio 2007, estabilizandose
a partir de este aflo como se muestra en la figura 27.

En la figura 3 se muestra la distribucién de grandes plantas
desaladoras en Canarias en el afio 2007.

La desalacién de agua de mar no presenta problemas técni-
cos (se trata de tecnologias maduras y muy competitivas) pero
si los derivados de la gran cantidad de energia que se precisa
para su obtencion (entre 3 y 5 kWh de energia eléctrica por cada
m? de agua desalada).

7 ISTAC:_http://www2.gobiernodecanarias.org/istac/estadisticas.html
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FIGURA 2: Evolucién de la cantidad de agua desalada en Canarias.
FUENTE: Instituto Estadistico de Canarias (ISTAC)?.

Isla Capacidad { - . 1ocisn m3aio Principales instalaciones
m3/dia
32.615 Puerto del Rosario 15.000 m3/dia

Fuerteventura 11.190.206,5 (Consorcio de Abastecimiento de Agua de Fuerteventura
CAAF)
Las Palmas 100.000 m3/dia

Gran Canaria 249.553 85.621.634,3 (Empresa Mixta de Aguas de Las Palmas EMALSA)
Sureste 25.000 m3/dia

- Py
Lanzarote 69.680 23.907.208,0 | Arrecife 40.000 m3/dia

(Insular de Aguas de Lanzarote INALSA)

Santa Cruz de Tenerife 21.000 m3/dia

Tenerife 96.094 32.969.851.4 | (Empresa Municipal de Aguas de Santa Cruz EMMASA)
Adeje-Arona 20.000 m3/dia

El Hierro 600 205.860,0

La Graciosa 50 17.155,0

FIGURA 3: Tabla de distribucién de plantas desaladoras en Canarias.

FUENTE: Elaboracién propia.

En términos energéticos, el agua desalada en las islas supo-
ne un importante renglén del consumo total, como muestra la
siguiente tabla de la figura 4.

8 ISTAC: http://www2.gobiernodecanarias.org/istac/estadisticas.html
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Consumo de energia elécirica en desalacion

Isla Capacidad m3/dia Produccion m3/aio Consumo eléctrico (MWh v %5)
Fuerteventura 32,615 11.190.206,50 55.950 (17,0 %)
Gran Canaria 249.553 85.621.634,30 428.105 15,0 %)
Lanzarote 69.680 23.907.208,00 119.535 (198 %)
Tenerife 96.094 32.969.851,40 164.845 (6,3 %)
El Hierro 600 205.860,00 1025 (4,5%)
La Graciosa ) 50 ) 17A155,OQ

FIGURA 4: Tabla de consumo total de energia eléctrica
en desalacion en Canarias.

FUENTE: Elaboracién propia.

En términos econémicos, el coste de produccién de 1 m3 de
agua desalada se reparten de la siguiente manera:

Amortizaciéon: 29 %
Membranas: 7 %
Energia eléctrica: 41 %
Personal: 3 %

Productos quimicos: 8 %
Mantenimiento: 6 %
Impuestos: 5 %

Varios: 1 %

Como se ve, la parte més importante del coste es el capitu-
lo de la energia, lo cual hace especialmente vulnerable la pro-
duccién de agua desalada a los costes de ésta.

En conjunto, la desalacién de agua en Canarias supone mas
de 770.000 MWHh, lo que equivale a mas de 180.000 Tn de com-
bustibles fésiles cada afio (1.314.000 barriles, o 3.600 cada dia),
con un coste superior a los 100 millones de euros cada afio
(a 79 $ el barril) y la emisién de mas de 450.000 Tn de CO, a la
atmoésfera cada afio.

Este coste energético puede incrementarse dramaticamente
en el futuro si los precios del petréleo se disparan como vati-
cinan todos los pronésticos. De ahi la gran importancia de pro-
ducir esta agua a partir de recursos energéticos endégenos,
como es el caso de la energia edlica.
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4. Los RECURSOS ENERGETICOS EOLICOS DE CANARIAS

Las Islas Canarias se encuentran enclavadas en el Océano
Atlantico, proximas al litoral africano. Unen a su condicién in-
sular y oceénica la proximidad al Trépico de Cancer, situando-
se entre los 27°37' y los 29°23' de latitud Norte; es decir, en el
area de las altas presiones subtropicales. Se encuentran por tan-
to en la zona climatica denominada tropical.

Uno de los factores principales que determina el clima de
Canarias, ademaés de la corriente marina fria, el relieve y la
proximidad al continente africano, son los vientos Alisios.

Los vientos Alisios, producidos por el anticicléon de las Azo-
res, surgen como consecuencia de la circulacién alrededor de
los extensos anticiclones subtropicales. Las Islas Canarias, en
verano, se encuentran en el seno de la corriente de los vientos
Alisios del NE, mientras que en invierno este anticiclén se ma-
nifiesta iinicamente como una banda de altas presiones sub-
tropicales.

Esto se refleja en el sentido de que en verano la circulacién
del Alisio tiene un caracter casi permanente, mientras que en
invierno suele alternar con otras circulaciones muy distintas
relacionadas con las perturbaciones de la zona templada.

En consecuencia, el régimen de vientos en Canarias mani-
fiesta una clara variacién estacional y una marcada componen-
te direccional. Siendo la frecuencia de los vientos de componen-
te NE minima en los meses de invierno, del orden del 50 % y
maxima en los meses de verano, entre el 90-95 9%°.

Asimismo, la magnitud de tales vientos hace que en lugares
bien expuestos las Islas Canarias, donde la cercania al mar com-
bina el Alisio con corrientes locales (brisas) y con aceleraciones
debidas a la orografia, se produzcan potenciales eélicos muy ele-
vados, 6ptimos para su explotacién energética (algunos parques
edlicos de Canarias son los de mayor producciéon del mundo).

En las Islas Canarias, el potencial edlico es bien conocido,
como resultado de los trabajos efectuados en el Departamento
de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Las Palmas de

9 RAMIREZ, P. (2006).
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Gran Canaria, que confeccion6 el mapa Edlico de Canarias
(1988-1991)'° y las simulaciones de viento mas recientes del Ins-
tituto Tecnolégico de Canarias (ITC)!'. En la figura 4 se mues-
tra el mapa Edlico de Canarias desarrollando por el Instituto
Tecnolégico de Canarias, representando el color rojo el de mas
intensidad de viento y el verde el de menos.

FIGURA 5: Mapa Edlico de Canarias.
FUENTE: Instituto Tecnol6gico de Canarias (ITC)'.

Asi se dispone de las distribuciones estadisticas de la inten-
sidad y direccién de los vientos en practicamente todo el terri-
torio canario. En la figura 6 se muestra un ejemplo de distri-

FIGURA 6: Variacién estacional (mensual) del viento (m/s).

FUENTE: Elaboracién propia.

10 CALERO, R. y CARTA, J. A. (2004), 32, pp. 1185-1197.
' TTC. http://www.itccanarias.org/recursoeolico/
12 TTC. http://www.itccanarias.org/recursoeolico/
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bucién mensual, mientras que en la figura 7 se muestra un
ejemplo de distribucién horaria; en la figura 8 se presenta un
ejemplo de distribucién de direcciones (rosa de los vientos).

12

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617 1819 2021 22 23 24

FIGURA 7: Variacién horaria media del viento (m/s).
FUENTE: Elaboracién propia.

FIGURA 8: Rosa de los vientos.
FUENTE: Elaboracién propia.

A partir del conocimiento estadistico del viento en un pun-
to, y de la curva de potencia de un aerogenerador, puede calcu-
larse la energia eléctrica producida por este (o por un conjunto

114 Anuario de Estudios Atldnticos
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de estos, conformando un parque eélico), y sus variaciones
estacionales (mensuales) y horarias'’: En la figura 9 se presen-
ta la curva de potencia del aerogenerador EnerconE-82 y unas
vistas del mismo.

FIGURA 9: Curva de potencia del aerogenerador (Enercon E-82 2.0 MW)
y parque edlico

FUENTE: Catalogos de la empresa ENERCON

En la figura 10 se muestra la evolucién estacional (mensual)
de la energia eléctrica producida (kWh) por un parque eélico
tipico de las islas canarias, donde se observa una mayor produc-
cién en los meses de verano:

En cuanto a los costes de la energia producida en estos par-
ques dependen por un lado de los costes de inversion y de ex-
plotacién y por otro del potencial eélico de la zona de insta-
lacién.

13 RAMIREZ, P. (2006).
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FIGURA 10: Evoluciéon mensual de la potencia de un parque eélico genérico.

FUENTE: Elaboracién propia.

En la actualidad, los costes de inversién se estiman en
1.200 € el kW instalado, mientras que los costes de explotacién
se estiman en un 2 % del valor de la inversién.

Con estos valores, el coste medio de generacién de 1 kWh
eléctrico a partir del viento se eleva en Canarias a una media
entre 0,04 y 0,07 €/kWh, dependiendo de la zona, que como
puede observarse es similar al coste de generacién térmico con-
vencional actual (obviamente, sin considerar los costes externos,
en cuyo caso el coste térmico seria mucho mayor).

5. LA DESALACION DE AGUA DE MAR CON ENERGIAS RENOVABLES
EN CANARIAS. TRABAJOS EFECTUADOS

El Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad
de Las Palmas de Gran Canaria fue pionero en el mundo de es-
tudios tedricos encaminados a determinar las posibilidades de
la desalacion de agua de mar con energia edlica, a gran escala.

Estos estudios formaban parte de un proyecto mucho mas
ambicioso, denominado CANARIAS EOLICA 20004, cuyo pun-
to de partida fue la determinacién del potencial edlico de las
islas.

14 CALERO, R. y CARTA, J. A. (2004), 32, pp. 1185-1197
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En este marco de investigacién se disefi6é y analizo6 el com-
portamiento de tres sistemas de desalacién de agua de mar con
accionamiento eléctrico, para acoplarlos a parques edlicos en
forma aislada: tales fueron la Osmosis Inversa, la Electrodialisis
Reversible y la Compresién de Vapor!s.

El estudio comprendié una fase tedrica con la construccién
del correspondiente modelo matematico de todas las alternati-
vas de sistemas parque edlico-planta desaladora modulada y ais-
lada de la red eléctrica, y otra fase experimental'®, donde se
ensayaron y evaluaron los diferentes sistemas del modelo teori-
co para contrastar su viabilidad y comprobar los resultados te6-
ricos.

Fase teorica:

En la fase tedrica se simularon parques edlicos de diferentes
potencias (distintos tipos de aerogeneradores, y en diferente
namero) y diferente tipo y nimero de plantas desaladoras. En
la figura 9 se presenta un esquema sinéptico del conjunto de los
sistemas simulados.

Una parte importante de esta fase se centré en los estudios
de parques edlicos acoplados a plantas de 6smosis inversa, por
la mayor versatilidad de estas.

Asi, desde el punto de vista del funcionamiento estas plantas
se consideraron dos alternativas: la primera consistié en una
planta «modular», compuesta de varios médulos de igual capa-
cidad (cada uno de ellos constituyendo una auténtica planta
desaladora), que se van acoplando o desacoplando (arrancando
y parando) de acuerdo con la potencia edlica disponible en cada
momento y funcionando todas ellas en régimen nominal (a cau-
dal y presion constantes). La segunda suponia una planta tam-

15 CARTA, J. A. y CALERO, R. (1990), 9, pp. 90-95; CALERO, R. y CARTA, J.
A. (1993).

16 CARTA, J. A.; GONZALEZ, J. y SUBIELA, V. (2004), 161, pp. 33-48; CARTA,
J. A.; GONZALEZ, J. y SUBIELA, V. (2003), 75, 153-168; SUBIELA, V.; CARTA, J. A.
v GONZALEZ, J. (2004), 168, 39-47; VEZA, J. M.; PENATE, B. y FERNANDO CAS-
TELLANO, F. (2001), 141, pp. 53-61; VEzA, J. M; PENATE, B. y FERNANDO CAS-
TELLANO, F. (2004), 160, pp. 211-221.
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FIGURA 11: Esquema parque eélico acoplado a desaladoras (OI, CV, EDR).
FUENTE: Elaboracién propia.

bién modular, pero en la que las condiciones de trabajo (presién
y caudal) de los diferentes médulos podian hacerse variar entre
ciertos limites (lo que equivale a variar, dentro de un cierto ran-
go, la potencia absorbida por los médulos, y con ellos, de la
planta completa).

Desde el punto de vista de la produccién de agua desalada se
consideraron también dos alternativas: en la primera se contem-
plaba la méaxima produccién de agua desalada a partir de un
parque edlico independiente del coste de produccién y en la
segunda la maxima produccién de agua a coste minimo.

Desde el punto de vista metodolégico, el procedimiento de
disefio del sistema parque eélico-planta desaladora de OI parte
de la determinacién previa de un parque eélico y de la energia
eléctrica que este produce en un area determinada y a partir de
ahi suponer diferentes combinaciones de plantas de OI modu-
ladas funcionando en régimen constante (tamano de cada mo-
dulo y namero de éstos), calculando en cada caso la produccién
de agua resultante.

En cualquier supuesto es facil entender que cuanto menores
sean los moédulos de desalacién, méas se aprovechara la energia
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del parque (mejor acoplamiento entre las curvas de oferta y
demanda).

Pero también ocurrird que cuando descienda la potencia del
parque edlico, muchos médulos de desalacién quedaran ino-
perativos, y mucha mas energia edlica serda desaprovechada.

Por ejemplo, si el parque edlico tiene 10 MW, y se colocan
100 médulos de desalacién de 100 kW cada uno, con una pro-
duccién unitaria de 125.000 m? al afio, si el viento soplara con
la maxima intensidad todo el afio podrian obtenerse 12,5 Hm?3/
ano. Cuando el viento desciende un poco su intensidad, se pa-
raria un moédulo y se perderia la capacidad de desalacién corres-
pondiente. Si siguiera descendiendo, se irfan desconectando
2,3,4...n moédulos sucesivamente. Sin embargo, si los médulos
hubieran tenido cada uno de ellos una potencia de 500 kW, es
obvio que una pequefia disminucién de la intensidad del vien-
to, que obligase a la parada del primer médulo hubiera supues-
to una pérdida de produccién de agua desalada mucho mayor,
al tiempo que la energia edlica desaprovechada también seria
mayor.

Sin embargo, si ahora se contempla el sistema parque-plan-
ta desde el punto de vista econémico, es evidente que cuanto
mas pequeno sean los médulos (y por tanto, cuanto mas nume-
rosos), mas costoso resultara el conjunto y méas costosa el agua
producida.

En el ejemplo anterior, de 100 médulos de 100 kW cada uno,
acoplados a un parque eélico de 100 MW, es facil suponer que
los «tltimos médulos» (por ejemplo, del nimero 80 en adelan-
te) entraran en funcionamiento muy pocos dias al afio (solo
cuando el viento sople a una intensidad muy elevada). En con-
secuencia, si se prescinde de esos mdédulos (sélo se instalan 80,
por ejemplo), la produccién de agua sera menor al cabo del ano,
pero el precio de la planta también serda menor. La consecuen-
cia puede ser que el coste del m? de agua producida también
sera menor.

El modelo matematico indic6 que para cada «area edlica»
(en la que se podia jugar con diferentes tipos de aerogenera-
dores y diferentes nameros de estos —cuanto mas pequerios,
mas cabrian en el area—) habia una combinacién 6ptima entre

Anuario de Estudios Atldnticos 119
ISSN 0570-4065, Las Palmas de Gran Canaria (2011), nam. 57, pp. 105-136



16 R. CALERO, J. A. CARTA, P. MEDINA, J. MARTIN

el tipo de aerogenerador y el tamafo y namero de los médulos
de desalaciéon que producia la mayor cantidad de agua posible
a un coste minimo de la misma.

Dado los costes muy diferentes de los aerogeneradores y de
las plantas de Osmosis Inversa, la simulacién también indicé
que era preferible «desaprovechar» energia del parque edlico y
«maximizar» el aprovechamiento de la planta de desalacién de
OI modulada. (Un factor de capacidad de la planta de desala-
cion del 70 % frente a un factor de capacidad del parque edlico
del 20 % serian valores més convenientes).

También se constaté la alta sensibilidad del coste del m? de
agua desalada a la velocidad media anual del viento en el area
del parque eélico.

En cualquier caso, para vientos medios superiores a los 7 m/s
de media anual, los costes del agua eran similares a los obtenidos
a partir de las energias f6siles (a los costes de éstas correspondien-
tes al ano 1990).

En la figura 12 puede verse el esquema general de trabajo en
esta fase tedrica:

Fase experimental:

En la fase experimental se construyé un parque eélico de
dos aerogeneradores de 220 kW cada uno, un sistema de control
del parque edlico aislado de la red compuesto de un volante de
inercia y un generador sincrono, ocho plantas desaladoras de
6smosis inversa de 25 m? dia de capacidad, una planta de com-
presion de vapor de 90 m®dia u una planta de electrodialisis
reversible de 250 m3/dia y un sistema de bombeo de agua de
mar para suministrar a todas las plantas. Ademas, se desarrollé
todo el software necesario para controlar todo el sistema y per-
mitir su funcionamiento automatico.

(La fase experimental se ejecuté con fondos del IV Programa
Marco de la UE, con un coste superior a los 2 millones de euros,
con la denominacién de SEA WATER DESALINATION PLANTS
CONNETED TO AN AUTONOMOUS WIND ENERGY SYSTEM
(SDAWES). Participaron en el mismo la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria, el Instituto Tecnolégico de Canarias, la
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FIGURA 12: Esquema metodolégico para la desalacién de agua de mar
a partir de energfa edlica.

FUENTE: Elaboracién propia.

empresa alemana ENERCON, el IER-CIEMAT de Espafia, y los
laboratorios NEL y CREST del Reino Unido'’. En la figura 13
pueden verse algunos de los equipos implementados en el mar-
co de este proyecto.

17 CARTA, J. A.; GONZALEZ, J. y SUBIELA, V. (2004); CARTA, J. A; GONZALEZ,
J. y SUBIELA, V. (2003); SUBIELA, V.; CARTA, J. A. y GONZALEZ, J. (2004); VEZA,
J. M.; PENATE, B. y CASTELLANO, F. (2001); VEzA, J. M.; PENAYE, B. y CASTE-
LLANO, F. (2004)
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FIGURA 13: Equipos experimentales del proyecto SDAWES

FUENTE: Instituto Tecnolégico de Canarias y Universidad
de Las Palmas de Gran Canaria

Los estudios experimentales se llevaron a cabo en el antiguo
Centro de Investigacion en Energia y Agua (CIEA) del Instituto
Tecnol6gico de Canarias, durante dos afios, con excelentes resul-
tados.

Como consecuencia de estos trabajos de laboratorio se com-
probé la correccién del modelo tedrico y se constaté que el sis-
tema de desalacién por Osmosis Inversa era el mas apropiado
para estos casos, desechdandose los sistemas de Compresién de
Vapor y Electrodialisis Reversible para la desalacién de agua de
mar a gran escala a partir de la energia edlica.

6. SISTEMA INTEGRADO DE PRODUCCION DE AGUA DE MAR
DESALADA A PARTIR DE ENERGIA EOLICA EN SISTEMAS AISLADOS
DE LA RED ELECTRICA

Los trabajos efectuados con anterioridad no se extendieron
al caso mas real, en la mayoria de los casos, de determinar el
méaximo potencial desalador de una zona edlica determinada
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(por ejemplo, de toda una isla), tanto en términos de maxima
produccién como de coste minimo, asi como tampoco el ajuste
entre la produccién de agua desalada con recursos edlicos, esen-
cialmente variable a lo largo de todo el afio, y la demanda de
agua de esa zona, que también tendrd un determinado perfil.

Para tener en cuenta estos aspectos, el modelo de simulacién
se ha ampliado en este trabajo con el modelo de demanda y las
capacidades de almacenamiento necesarias, para satisfacerla en
cualquier momento del afio. Es decir, se trata de determinar
cual es la capacidad minima de embalse necesaria para que el
agua acumulada en los momentos de mayor produccién permi-
ta el abastecimiento en los momentos en los que por falta de
viento la produccién sea inferior a la demanda.

En el grafico representado en la figura 14 puede verse el
esquema general metodolégico para el disefio de estos sistemas
integrados.

El modelo desarrollado en este estudio permite también res-
ponder a otra cuestién importante, cual es la definicion del sis-
tema parque edlico-planta desaladora de OI modulada-depésito
regulador que permite satisfacer una demanda de agua determi-
nada al minimo coste.

7. APLICACION A LAS IsLAs CANARIAS

A continuacién se presentan los resultados alcanzados al
aplicar el modelo de optimizacién de estos sistemas integrados
(parque edlico-planta desaladora modulada de OI-depdsito regu-
lador) a un parque edlico de 100 MW (50 aerogeneradores de 2
MW cada uno), situado en el municipio de Santa Lucia de
Tirajana, en la isla de Gran Canaria.

El perfil de la velocidad del viento en la zona es el tipico del
Alisio, con un valor medio anual relativamente elevado, como
puede verse en la figura 15.

La aplicacién de tales valores del viento a los aerogenera-
dores utilizados permite determinar la energia eléctrica mensual
producida por el parque eélico (kWh), tal como se muestra en
la figura 16.
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FIGURA 14: Esquema metodolégico para la desalaciéon de agua de mar a partir
de energia en un sistema integrado que incluye el depésito regulador.

FUENTE: Elaboracién propia.

El modelo de simulacién indica que la produccién maxima
de agua se produce para un planta modulada compuesta por 60
modulos de 10.000 m?/dia cada uno. El volumen de agua de mar
desalada en el conjunto del afio asciende a 134.512.083 m? (su-
perando en un 60 % la produccién total de agua desalada en la
isla de Gran Canaria en el aflo 2007, o en un 30 % de capacidad
de todos los embalses de agua de esta isla).
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FIGURA 15: Valores mensuales y medio anual de la velocidad
del viento en la zona.

FUENTE: Elaboracién propia.

FIGURA 16: Valores mensuales de la energia eléctrica producida
por el parque eélico (kWh).

FUENTE: Elaboracién propia.

La evoluciéon mensual de la produccién (m?) de los 60 médu-
los es la mostrada en la figura 17.

Debido a las oscilaciones de la potencia del parque edlico, el
porcentaje de tiempo que cada moédulo se encuentra en funcio-
namiento depende del nimero de médulos instalados, como se
observa en la figura 18.
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FIGURA 17: Producciéon mensual de agua desalada a partir del parque edlico.

FUENTE: Elaboracién propia.

Como se ve en la figura 18 el dltimo médulo estara funcio-
nando el 28 % del tiempo (102 dias al afio), manteniéndose el
resto del tiempo sin producir agua, mientras que el primer
moédulo funcionara a régimen nominal el 90 % del tiempo, lo
que supone que estara en funcionamiento 330 dias al afo.

FIGURA 18: Porcentaje de tiempo que cada médulo se encuentra
en funcionamiento.

FUENTE: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta los costes de inversién, de explotacion y
de mantenimiento del conjunto del parque edlico y el sistema de
plantas desaladoras, el m?® costara 0,658 €.

En la tabla siguiente se representa el resumen de los valores
obtenidos en este supuesto de maxima produccion:
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Costes desalacion

Energia
Tamafio Caudal perdida N° Coste
(m*/d)  (m’/afio) (kWh) Modulos  (€/m’)
10.000 134.512.083 6.928.738,7 60 0,658

También se aprecia en la figura 19 como varia la energia
perdida mensualmente, y que ésta es mayor en los meses de
mas produccion edlica.

FIGURA 19: Energia perdida cada mes (kWh).

FUENTE: Elaboracién propia.

Dado que muchos de los médulos entran en funcionamien-
to muy pocas horas al afio, es posible estudiar como disminuye
la produccién al ir eliminando los médulos menos productivos,
y cuanto disminuye consecuentemente el coste de la instalacién,
para obtener el valor minimo del m?® de agua desalada, es decir,
la maxima produccién al minimo coste.

La primera consecuencia de disminuir el nimero de médu-
los es el aumento de la energia del parque eélico que no es apro-
vechada. En la figura 20 se representa la energia no aprovecha-
da a medida que disminuye el nimero de médulos.

En el gréfico de la figura 21 se representa el volumen anual
de agua desalada en funcién del nimero de médulos disponi-
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FIGURA 20: Variacién de la energia no utilizada al variar
el nimero de médulos.

FUENTE: Elaboracién propia.

FIGURA 21: Variacién de la produccién de agua desalada al variar
el nimero de médulos.

FUENTE: Elaboracién propia.

bles, donde se observa como va bajando la produccién a medi-
da que desciende el nimero de médulos.

A partir de los valores anteriores, y con la incorporacion de
los costes asociados al parque edélico y el coste correspondiente
a cada arreglo de la planta desaladora, se obtiene una curva que
representa el coste por metro cibico de agua desalada en fun-
ciéon del nimero de médulos (figura 22).

Debido al alto coste del agua producto cuando solo se con-
sidera un médulo, el gréafico de la figura 22 enmascara el com-
portamiento real de un posible coste minimo. Para evitar esta
distorsion gréfica, en la siguiente figura 23 se ha representado
la variacion de los costes para el intervalo entre 28 y 60 médu-

128 Anuario de Estudios Atldnticos
ISSN 0570-4065, Las Palmas de Gran Canaria (2011), num. 57, pp. 105-136



LAS ENERGIAS RENOVABLES Y LA DESALACION DE AGUA DE MAR, PILARES... 25

FIGURA 22: Evolucién del coste del m?® de agua desalada
en funcién del namero de médulos.

FUENTE: Elaboracién propia.

los, viéndose claramente que existe un valor minimo para el
coste.

Como se observa claramente en la figura 23, a medida que
el nimero de médulos aumenta los costes de produccién van
disminuyendo, pasan por un minimo de 0,647 €/m? para 47
moédulos y luego comienza a incrementarse de nuevo.

(Es preciso recordar que el coste para maxima produccién
ascendia a 0,658 €).

En el caso de emplear solo 47 médulos, el volumen de agua
desalada desciende a 114.649.167 (frente a los 134.512.083 en el

FIGURA 23: Valores minimos del coste del agua desalada.

FUENTE: Elaboracién propia.
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caso de maxima produccién), con la evolucién mensual que
puede verse en la figura 24.

Como puede observarse, la cantidad de agua desalada para
coste minimo supera en un 33 % el total de agua desalada en la
isla de Gran Canaria en el afio 2007, y en un 14 % la capacidad
de todos los embalses de la isla.

FIGURA 24: Volumen de agua mensual desalada (m?)
en el supuesto de minimo coste.

FUENTE: Elaboracién propia.

Como es légico, el porcentaje de tiempo que cada médulo se
encuentra en funcionamiento se eleva considerablemente res-
pecto del caso de maxima produccién, de manera que los 47
modulos funcionaran el 50,34 % del tiempo, lo que supone que
estaran funcionando 184 dias al afio. (Figura 25) (Esto supone
un mayor aprovechamiento de las plantas desaladoras).

En este caso, la energia perdida se incrementa, frente al caso
de maxima produccién, como se ve en la figura 26 (mayor des-
aprovechamiento del parque edlico).

En la siguiente tabla se resumen los resultados para minimo
coste:

Suponiendo que la produccién de esta agua se destina a
cubrir una demanda constante, es decir, una demanda de 313
248 m’/dia equivalente a 13 052 m?3/hora, puede calcularse el
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FIGURA 25: Tiempo de funcionamiento de cada uno de los médulos.

FUENTE: Elaboracién propia.

FIGURA 26: Energia perdida cada mes (kWh) para minimo coste

FUENTE: Elaboracién propia.

COSTES DESALACION
Tamafio Volumen Energia Nuamero Coste
de anual (m®)  perdida de (€/m*)
modulos (kWh) modulos
10.000 114.649.167 78.435.239 47 0,647

volumen de depdésito necesario para cubrir todo el ano, es decir,
el volumen méaximo que debe ser acumulado en los meses de
mayor produccién (verano, en el caso de Canarias) para sumi-
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nistrar la demanda en los meses de menor produccién o perio-
dos sin viento.

Del anélisis realizado se obtiene que el volumen del depésito
de acumulacion de agua es de 12,67 Hm?, representandose en la
figura 27 la situacion del depdsito en los diferentes meses del afio.

FIGURA 27: Evolucion del agua en el depésito regulador.

FUENTE: Elaboracién propia.

Como puede verse, en los meses de mayor produccién de
agua el depésito se llena (junio a octubre) y en el resto de me-
ses el nivel de los depésitos va disminuyendo para satisfacer la
demanda cuando la produccién de agua de la desaladora modu-
lar no es la suficiente, completandose el proceso en Mayo cuan-
do el depésito se vacia.

Estimando un coste de depésitos de 2,69 €/m? y un coste de
explotaciéon y mantenimiento de 0,015 €/m3, es posible determi-
nar el coste por metro cubico del sistema compuesto por parque
edblico de 100 MW, planta desaladora de 6smosis inversa modu-
lar (47 médulos) y depésito de acumulacién, que se eleva a
0,688 €/m>.

(Este coste ha sido calculado sin ningtn tipo de subvencién).

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos:
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COSTES DESALACION
Tamafio de Volumen Energia Nuamero Coste (€/m3)
modulos anual (m’)  perdida de
(kWh) modulos
10.000 114.649.167 78.435.239 47 0,688

8. CONCLUSIONES

Como se desprende de lo expuesto en este trabajo, la desala-
cién de agua de mar con el uso exclusivo de la energia edlica,
incluyendo los depésitos de acumulacion, es factible tanto téc-
nica como econémicamente.

Los valores mostrados se refieren a un parque edlico de 100
MW, que supone menos de un 20 % de la energia edlica suscep-
tible de ser instalada en la isla de Gran Canaria.

Esto significa, ni més ni menos, que con estos sistemas pue-
den cubrirse todas las demandas de agua potable de la isla, y
por tanto asegurar el abastecimiento de la poblaciéon y la agri-
cultura cualquiera que sea el régimen de lluvias y con total in-
dependencia del precio que alcance el petréleo en el futuro.

Se trata, por otro lado, de una produccion totalmente limpia
en cuanto a su impacto sobre el medioambiente y que permite
descargar la presién sobre el acuifero de la isla, permitiendo la
recuperacion de éstos y la consecuente recuperacién del medio
biético insular, fuertemente afectado por la falta de agua.

Esta situacién es extrapolable a todas las Islas Canarias, y
especialmente a las que padecen més graves problemas de sumi-
nistro de agua, como son Lanzarote, Fuerteventura, Gran Cana-
ria y Tenerife.

Las repercusiones econémicas, ambientales y sociales de la
desalacion de agua de mar, a gran escala, con el tnico concur-
so de la energia eélica, seran trascendentales para el futuro de
Canarias, en un escenario muy probable de crisis generalizadas
en todo el mundo.

Asumiendo un escenario en 2020 de una poblacién estabili-
zada en torno a 2.100.000 personas, una afluencia turistica
estabilizada en torno a los 8.000.000 de visitantes al afio, una
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economia mas equilibrada y con mayor peso de los sectores
primario (mas tecnificado y «libre de carbono») y del indus-
trial, el consumo de agua en toda Canarias podria estabilizarse
en torno a los 550 Hm?3, incluyendo el uso generalizado de sis-
temas de ahorro de agua, tanto para uso humano como en la
agricultura.

Estos consumos, como se ha demostrado, son susceptibles
de ser suministrados a partir de una parte relativamente peque-
fia de la energia edlica disponible en el conjunto de la region.

En tales condiciones, y a expensas de efectuar los oportunos
estudios en todas y cada una de las islas, la desalacién de agua
de mar a partir de energia edlica para cubrir un 70 % de toda
esa demanda (385 Hm?) puede suponer un ahorro de mas de
1.540.000 MWh/afio , o de 370.000 Tn/afio de petréleo cada afo
y, consecuentemente, de mas de 925.000 Tn de CO, también
cada ano.

En términos econémicos, y en un escenario de 80 $/barril en
2020 (417,56 €/Tn) se alcanzaria la cifra de 154,5 millones de
euros ahorrados cada afno, mientras que en un escenario mas
probable de 200 $/barril (1.036 €/Tn) el ahorro conseguido su-
peraria los 383,3 millones de euros cada afio.

En resumen, un futuro mucho mas sostenible para toda la
regién canaria.
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