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RESUMEN DEL PROYECTO
Introduccion

El presente proyecto tiene como objetivo definir y valorar las obras
correspondientes a una desaladora de agua de mar para satisfacer la demanda de
abastecimiento de agua de regadio, con una capacidad de produccién de 30 hm®. La
solucion incluye un aprovechamiento hidroeléctrico destinado a mejorar los costes del agua
producida, produciendo energia suficiente para la operacion de la desaladora en el poniente
almeriense y generando electricidad por la cual se obtendra un beneficio econémico al
venderla a la red a precio de “pool”. El aprovechamiento se fundamenta en el analisis de las
posibilidades que ofrece la nueva legislacién en materia de tarificacion eléctrica y consiste
en poder desarrollar un aprovechamiento hidroeléctrico al amparo del Régimen Especial
regulado por el Real Decreto XXX/2014, del cual, hoy en dia, solamente se ha hecho
publico un borrador.

En la comunidad autbnoma andaluza siempre se han planteado ambiciosas metas para el
desarrollo positivo de sus comunidades de regantes. Estas metas derivan por un lado en la
necesidad de reducir los costes del agua de regadio y su mal aprovechamiento y por otro, en
la necesaria reduccion de la dependencia del agua de los embalses y acuiferos que estan
siendo actualmente sobreexplotados.

Los objetivos anteriormente descritos representan el motivo del desarrollo de la planta de
desalacion por presion hidrostatica. También ha influido en la necesidad de un cambio la
mala gestion de las plantas de desalacion convencional. Hoy en dia, muchas de ellas se
hallan paradas a causa de sus altos costes de funcionamiento.
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El objetivo final del proyecto es realizar un estudio tanto técnico como econdémico, que
permita valorar si esta nueva tecnologia pueda ser una mejora sustancial en el mundo de la
desalacion e incluso esclarecer si resulta econdmicamente viable para los inversores.

Metodologia

Para poder realizar un disefio técnico realista y objetivo de la planta de desalacion,
es necesario conocer en primer lugar el funcionamiento de este tipo de plantas y sus
caracteristicas. Por ello, se mencionan a continuacion los tipos de desalacion que existen
actualmente en el mundo: procesos térmicos (imitan el ciclo natural en el que calentando el
agua hasta la produccién de vapor y posterior condensacion se convierte el agua en agua
desalada); desalinizacion por membranas (hay que diferenciar dos tipos: la electrodialisis
en la que se utiliza la propiedad de la corriente eléctrica atrayendo los iones salinos
disueltos; y la 6smosis inversa, que es un fendmeno fisico que se produce en la naturaleza
al poner en contacto dos soluciones salinas por medio de una membrana semipermeable).
La planta de desalacién vertical se basa en la desalacién por 6smosis inversa en la que se
sustituye la presion dinamica de las bombas, por presion hidrostatica de una columna de
agua.

Esta consta de una gran e importante obra civil en comparacion con las desaladoras
convencionales. Las obras objeto de estudio a lo largo del proyecto son las siguientes:

v Obra de captacién y estacion de bombeo de agua de mar.
Balsa de regulacion.
Planta desaladora de 30 hm® al afio de produccion.

Central hidroeléctrica.

AN N RN

Distribucion del agua producida para el abastecimiento del regadio en Campo de
Dalias.

Sobre el disefio de la planta ha tenido también una gran importancia el borrador del nuevo
Real Decreto XXX/2014 sobre el Regimen Especial en el que el Gobierno esta trabajando.
A causa de la deuda del sector energetico se han dispuesto nuevas leyes sobre la regulacion
de las primas al sector del Régimen Especial que influyen economicamente sobre la planta
de desalacion con central reversible proyectada.




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL

También se estudia la influencia de la planta en el medio ambiente, tanto marino como
terrestre, llegando posteriormente a la conclusién de que éste no se verd afectado
negativamente.

Una vez definidos y explicados todos los factores que han intervenido en el proceso de
disefio, éste se ha elaborado siguiendo varios pasos: en primer lugar se ha buscado una
localizacion que cumpliera con las siguientes caracteristicas: cota de altura de 850 metros y
demanda de agua de regadio alta. Se escogié como ubicacién idonea la costa almeriense de
la Comunidad Auténoma de Andalucia. La ubicacion, cercana a la Sierra de Gador y en las
inmediaciones de la comunidad de regantes de Campo de Dalias, cumplia con las dos
caracteristicas fundamentales mencionadas.

El segundo paso fue estudiar las necesidades de riego futuras en los horizontes 2015 y 2025
y la demanda que la desaladora podia abastecer. Se hizo un balance entre los recursos
existentes y las demandas, llegando al déficit de agua que deberia ser cubierto por la planta.
Por ello, se decide construir una desaladora de 30 hm®. Se realizan los calculos pertinentes
de los caudales a bombear para generar 30 hm?® al afio y tener una potencia instalada de
50MW, obteniendo una necesidad de bombeo de 17,08 m®/s, para generar agua desalada y
electricidad. También se disefia la balsa de regulacién y la capacidad de ésta para poder
albergar los caudales bombeados.

A la hora de calcular las necesidades eléctricas de la instalacion, se asume que la planta
Unicamente va a trabajar en las horas valle durante 315 dias al afio. Las horas valle son
reconocidas por la regulacion como el periodo 6, y es en el cual la electricidad es mas
barata.

Posteriormente, se analiza también cuanta energia se puede generar y cuales seran los
beneficios obtenidos si ésta se vendiera a precio de pool, establecido segun la media de los
precios de pool del afio 2013. Los beneficios obtenidos por la venta del agua también son
de elevada importancia. El precio de venta del agua desalada para regadio se ha disminuido
en un 49%, con respecto al precio del agua desalada para regadio en 2008.

Tras realizar el disefio completo de la planta de desalacidn y de la central reversible, se ha
elaborado un analisis econémico y de rentabilidad, lo que ha permitido concluir si este tipo
de planta de desalacion es economicamente viable o no. El estudio econémico comienza
con una explicacion sobre la metodologia que se ha seguido en los calculos: una breve
explicacion de la técnica de evaluacion de empresas y el tipo de flujo de caja utilizado, Free
Cash Flow. A la hora de calcular la tasa de descuento del cash flow, se ha escogido el
método WACC.
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El anélisis incluye al detalle los conceptos de: inversion anual; costes de explotacion; el
préstamo y su amortizacion; y el célculo de los ingresos. Con todos estos resultados se
realiza la cuenta de resultados de la planta desaladora y la central reversible a 25 afios, y el
flujo de caja para el mismo periodo de tiempo. Se tiene tambien en consideracion el factor
de la inflacion establecido por el BCE.

Para realizar el andlisis de rentabilidad del proyecto se ha calculado el tipo de descuento del
flujo de caja mediante el método WACC, como se ha dicho anteriormente, y tras
descontarlo se han obtenido el VAN, la TIR, el payback y el indice de rentabilidad.

Finalmente, se ha comparado la inversion que se ha tenido que hacer en la planta
hidrostatica propuesta, con la inversion que se hizo en la planta de desalacion de
Carboneras, incluyendo una noticia en la que se habla del bajo rendimiento de ésta Gltima
por causa de los altos costes de funcionamiento. Se exponen, finalmente, en las
conclusiones, las ventajas que tiene la planta multimodular disefiada a lo largo del proyecto.

Resultados y conclusiones

Los resultados obtenidos son muy favorables teniendo en cuenta que se trata de un
proyecto muy intensivo en capital y con un nivel de riesgo elevado. EI VAN resulta
positivo y con un valor de 12.776.496,78 €, por encima del exigido por los accionistas. La
TIR de 7% es muy adecuada, sobre todo para un proyecto que contiene generacion eléctrica
en Régimen Especial y recibe primas por parte del Estado. Las primas en este tipo de
proyectos suelen ser dadas con el fin de poder llegar a tener una rentabilidad del 7,5% sobre
la inversion. El payback de 20,37 afios, muestra los afios que se tarda en rentabilizar la
inversion y es quizas un poco alto, mostrando el riesgo que existe en una inversion de este
calibre. El indice de rentabilidad es del 6,75%, un valor muy acorde con el tipo de inversién
que se requiere para el proyecto.

VAN | 12.776.496,78 € TIR | 7%

Payback | 20,37 indice de rentabilidad | 6,75%

A partir de estos datos se ha concluido que la planta de desalacion es rentable, sin embargo
la planta desaladora vertical con central reversible ofrece muchas mas ventajas frente a las
plantas convencionales y que hace gque esta nueva forma de desalar sea tan innovadora:
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v

v

Mejor ajuste de la produccion a la demanda del agua.

Mayor fiabilidad de la instalacion, ya que serd muy dificil que una averia paralice la
totalidad de la planta.

Facilidad para realizar el mantenimiento de la planta sin tener que pararla en su
totalidad.

Posibilidad de disponer de elementos importantes de reserva, como pueden ser la
bomba de baja presién o la de limpieza de filtros, con un menor coste.

Aprovechamiento de la carga del agua para efectuar el paso del agua salada por las
membranas sin necesidad de contar con bombas de alta presion.

Se aprovecha también la presion residual de la salmuera para generar energia.

Dilucion de la salmuera con el agua de proceso que ha pasado por la central
reversible disminuyendo el impacto en las posidonias marinas.

Generacion de energia eléctrica a través de la central reversible, disminuyendo el
coste energético de la desalacion del agua.

Durante las épocas estacionales en las que se necesita menos agua, la planta podria
trabajar exclusivamente como central reversible con rendimientos energéticos altos.
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FINANCIAL AND TECHNICAL ANALYSIS OF A DESALINATION
PLANT WITH RENEWABLE ENERGIES

PROJECT SUMMARY

Introduction

This project is aimed to define and analyze the construction of a sea water
desalination plant with a capacity of 30 hm®. The solution includes the construction of a
hydroelectric plant to improve the cost of the water produced. The electric plant produces
energy and economic benefit will be obtained by selling it to the network with the “pool”
price. The use of it is based on the possibilities offered by the new legislation “Real
Decreto XXX/2014”, in which plants that work on special regime are regulated.

The autonomous community of Andalucia has always had ambitious goals referred to the
irrigation communities. These goals are derived on the one hand to the need of reducing the
cost of the irrigation water and secondly to the necessary reduction in dependence on water
from reservoirs and aquifers, that are being overexploited.

These objectives represent the reason for the development of the desalination plant with
hydrostatic pressure in contrast with the mismanagement of conventional desalination
plants, which are stopped because of their high operating costs.

The aim of the project is to analyze the demands the plant should cover and to reduce the
explotation of water in reservoirs and aquifers. This new technology can be an incredible
improvement in the way of how to desalinate water and even economically viable for the
investors.

Methodology

To carry out the technical design of the desalination plant, at first you need to know
how the plants operate and their characteristics. Therefore, the different types of
desalination that currently exists in the world are: thermal processes (natural cycle in which
water is heated to produce steam and then condensed to obtain desalinated water); with
membranes (you may distinguish between two types, firstly the electrodialysis method,
which attracts dissolved salt ions and secondly, the reverse osmosis method, which is a
physical phenomenon that occurs in nature by the contact of two solutions, one saline and
the other one not, through a semipermeable membrane). The vertical desalination plant is

-9-
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based on the reverse osmosis and uses hydrostatic pressure instead of the pressure of a
pump.

After this, a study has been done about the vertical desalination plant and its energy
generation plant and there are a lot of advantages to mention. Briefly, the constructions
included in this project are:

v" Construction of the sea water collection and pumping station.

v" Regulation raft.

v Desalination plant with 30 hm?® per year production.

v Hydroelectric power station.

v' Distribution of desalinated water for the supply of irrigation in Campo de Dalias.

Finally, prior to the analysis and calculating the demands the plant has to cover, it is
important to describe the new regulation of the premiums the government are going to give
to plants in special regime. The influence that the plant has to the environment, both marine
and terrestrial, is also studied, concluding that the plant will not affect to them negatively.

After defining all the factors involved in the process, the plant has been designed following
the next steps: first of all, it is important to select a location in response of factors such as
height dimensions of 850 m. After this, high demands of irrigation have been looked for, so
Almeria was a perfect situation that combined both factors. The plant is going to be in the
coast of Almeria, near to Sierra de Gador and the irrigation community of Campo de
Dalias.

The second step was to study the demand to be covered by the desalination plant and the
needs of future irrigation in the 2015 and 2025 horizons. A balance between available
resources and demands were made, reaching the water deficit the plant has to cover.

Moreover, after calculating the deficit and getting to know that a 30 hm? plant is going to
be built, the pump flow is calculated to generate 30 hm® of desalinated water per year and
to have installed a 50 MW capacity energy plant, reaching the need to pump 17,08 m*/s sea
water.

Another very important part is the calculation of the electricity needs, assuming that the
plant is going to work during peak hours, regulation period 6, period where the electricity is
cheaper. The energy calculated and its benefits are based on the pool price, established

-10-
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according to the average pool price in 2013. The plant takes also profits from the sale of
desalinated water for irrigation. The price has been decreased a 49% compared to the price
in 2008.

After designing the desalination plant and its energy plant and economic and profitability
analysis has been developed, the fact of whether this type of desalination plant can be
economically viable or not can be concluded. The study begins with a brief explication of
the methodology used: evaluation technique and the type of business cash flow used, the
Free Cash Flow. The WACC method has been chosen to calculate the discount rate of the
cash flow.

The analysis includes details of annual investment, operating costs, loan and depreciation
calculations and the incomes calculated in the section before. The factor of inflation set by
the ECB is also been taken into consideration. The income statement of the plant has been
calculated for a 25 years working period.

To deeply analyze the project’s profitability, the NPV, IRR, payback and the profitability
index has been calculated. Results have been compared to the investment at Carboneras’
desalination plant, which is nowadays in low performance due to the high running costs it
has. The advantages of having a desalination plant with an energy plant, instead of
conventional plants, are set out in the conclusions.

Results and conclusions

The results are favorable considering that this is a very capital-intensive project with
high level of risk. The NPV is positive on stage with a value of € 12,776,496.78, which is
above of the value required by the shareholders. The IRR of 7% is very suitable, especially
for a project that contains special regime electricity generations and receives premiums
from the state, which are often given in order to reach a yield of 7.5%. The payback of
20.37 years is maybe a little high and shows the existing investment risk. The rate of return
IS 6.75%, which is a very consistent value to the kind of investment required in the project.

NPV 12.776.496,78 € IRR 7%
| | 78€ | | | |

| Payback | 20,37 | | Rate of return | 6,75% |

-11-
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From this data it can be concluded that the desalination plant is profitable, however the
desalination plant with hydrostatic pressure and the energy plant offers many other
advantages over conventional desalination plants:

v

v

Best adjusting production to the demand of water.

Increased reliability of the system as it will be very difficult for a failure to paralyze
the entire plant.

Ability to perform maintenance on the ground without having to stop it in its
entirety.

Use of the water supply to make the passage of seawater through the membranes
without need for high pressure pumps.

Residual brine pressure is also used to generate electricity.

Brine is diluted with sea water that passes through the energy plant minimizing the
impact on marine environment.

Electricity generation with the energy plant reduces the energy cost of water
desalination.

During seasonal times when less water is needed, the plant could work exclusively
as an energy plant with high performance.

-12-
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1. Introduccién al proyecto

1.1. Introduccion

El proyecto “Estudio técnico-financiero de una desaladora vertical con EERR” tiene
como objetivo analizar la viabilidad de la instalacion de una desaladora por presion
hidrostatica que también tendra las caracteristicas de una central reversible, asi como la
posible introduccion de una instalacion de energia renovable edlica con el fin de reducir los
costes de bombeo del agua.

Los principales objetos de estudio a lo largo del proyecto seran: el estudio de los trabajos
existentes de desalacion en Espafia; el estudio técnico de la desaladora vertical con central
reversible; la inclusién de una instalacion de energias renovables eodlica; el panorama
energético y la legislacion de éste; el impacto ambiental y social del proyecto; y por Gltimo
el estudio financiero y el analisis de viabilidad de la instalacion.

Cada uno de estos objetos seran analizados con detenimiento atendiendo tanto a los factores
técnicos (ubicacion de la instalacidn, energia necesaria para desalar, energia producida,
etc.) como a los factores econdmicos (como por ejemplo el coste de la instalacion).

Por todo ello se pretende realizar un analisis financiero estudiando los diferentes tipos de
financiacion a los que se va a poder optar (ayudas gubernamentales con posibles
subvenciones; inversores nacionales o internaciones; modelo de concesion).

1.2. Motivacion del proyecto
La principal motivacion es el interés por los dos campos principales del proyecto:
v’ El sector de la energia (legislacion, energias renovables)

v’ El sector econémico (andlisis financieros y de viabilidad)

Los estudios realizados por el alumno, Ingenieria Industrial especialidad en
Mecanica, aportan unos conocimientos de gran utilidad para la realizacion de este proyecto.
A traves de este proyecto se ha conseguido profundizar en materias financieras y en
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eléctricas, tanto técnicas como de legislacion, siendo estos sectores de gran interés para el
alumno, como se ha dicho anteriormente.

Por otra parte el proyecto ha sido motivado también por la actual situacion que vive la
desalacion en Espafia, siendo uno de los paises del mundo con més capacidad total
instalada (m*/dia) y que menos uso hace de sus instalaciones.

La dependencia energética del exterior en Espafia, especialmente sensible
(aproximadamente un 77%), y las situaciones de inestabilidad de los paises que abastecen
al pais energéticamente que elevan el precio de las principales fuentes, asi como el
encarecimiento del sector energético, hacen que sea muy interesante e importante el estudio
de posibles soluciones energéticas, como puede ser la desaladora vertical, que podria ser
considerada como una fuente alternativa para la red de energia espafiola gracias a la
integracion de una central reversible en la instalacion.

Pese a haber contado con un masivo apoyo institucional y con multimillonarias campafias
publicitarias la desalacion convencional ha fracasado en un 80% a causa de los altos costes
de produccion de agua desalada, por lo que se podria decir que también carece de futuro.
Quizas se esté ante el momento del cambio, en el que los modelos convencionales
empiezan a estar obsoletos y hay que dejar paso a ideas innovadoras.

La desalacién es un tema muy presente en la sociedad agricultora puesto que el coste del
agua de regadio esta creciendo sin parar cada afio. También la mala gestion de los acuiferos
en el sur del pais hace que la desaladora vertical sea una solucion muy interesante que
puede paliar muchos de los problemas que actualmente tiene el sector agricultor en dicha
zona. A través del modelo propuesto se obtendrian reducciones significantes en los precios
del agua para regadio asi como un control en la extraccion de agua de los acuiferos.

En el hipotético caso en el que no se estuviera haciendo uso del agua desalada y en el que el
agua en el mercado hubiera bajado, se podria utilizar la desaladora Gnicamente como
central reversible, con lo cual evitariamos que la instalacién quedara en desuso ofreciendo
energia a la red espafiola.

El uso de energias renovables serd también un tema a tratar, puesto que se analizara si su
uso es econdémicamente viable para la instalacion o no. Hay que tener muy en
consideracién que las plantas de desalacion van a estar situadas cercanas a la costa y en
alturas considerables, donde el viento siempre estad presente. Se puede aprovechar éste a
través de pequefias instalaciones edlicas, que tampoco supongan un coste muy elevado, en
las que la energia eodlica se transformaria en energia potencial hidraulica. A través de una
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instalacion de este tipo se quiere conseguir que el gasto del bombeo del agua para desalar
sea contrarrestado con la instalacion eolica. Aunque hoy en dia no se reciban ya las grandes
subvenciones por la integracion de este tipo de energias renovables, éstas igualmente
pueden llegar a ser beneficiarias para la desaladora por presién hidrostatica.

Para finalizar hay que resaltar la parte financiera, puesto que en un proyecto de esta
envergadura, aunque pueda ser muy beneficioso para la sociedad, necesita de una gran
inversion econdémica. Por ello se realizard un analisis de viabilidad y financiero para asi
poder llegar a una idea mas real y tangible del proyecto, lo que conlleva una motivacion
extra puesto que la buena realizacion de viabilidad de cualquier proyecto es siempre de
gran importancia para la toma de decision final, en cuanto a que el proyecto sea finalmente
viable o no.

Los estudios realizados en este proyecto aportaran un gran conocimiento al alumno en los
sectores que han motivado a éste realizar un proyecto de semejantes caracteristicas.

1.3. Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es analizar la viabilidad técnico-econémica de
la implantacion de una desaladora vertical, que podria actuar al mismo tiempo como central
reversible, con la ayuda de una pequefia instalacion edlica de energias renovables para
suministrar demandas de agua para el regadio andaluz principalmente y en caso de que éste
sea muy bajo, poder suministrar energia a la red de eléctrica a través del uso de la central
reversible.

Para el andlisis presente se tendran en cuenta diversas variables como el coste de la
instalacién y la demanda a la que se tendra que enfrentar ésta, con el fin de aumentar la
rentabilidad lo maximo posible.

Por lo tanto la realizacién y desarrollo de este proyecto cuenta con los siguientes objetivos
principales:

v' Explicar las diferentes formas de desalacion y describir brevemente la situacién
actual en Espaia.

v Explicar el funcionamiento de una desaladora vertical y la desalacion a través de
0smaosis inversa.
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v Realizar el estudio técnico de la desaladora por presién hidrostatica y su uso como
central reversible.

v Analizar tanto la demanda energética en Espafia, como la demanda de aguas de
regadio en Andalucia.

v' Analizar la legislacion vigente que regula la actividad de produccion de energia
eléctrica de régimen especial.

v' Realizar el estudio financiero y de viabilidad de la planta, asi como un estudio de
sensibilidad de la misma.

Una vez realizadas todas las etapas descritas anteriormente, se procederd a obtener las
conclusiones del estudio.

1.4. Metodologia de trabajo

La idea principal del proyecto es utilizar la desaladora vertical como instalacion
innovadora para la desalacion de agua para su uso en regadios. Para ello principalmente se
hara un estudio de mercado, en el que se analizara el agua que estd demandando el sector
agricultor en Espafa.

Al querer situar la desaladora en Andalucia, se acotard el estudio de mercado a esta
comunidad y sobretodo en la provincia almeriense, siendo ésta la provincia con mas
consumo de agua en el sector agricultor espariol.

Con este estudio se analizara a qué tipo de demanda se enfrentard la desaladora y si este
modelo innovador de desalacion puede llegar a ser competitivo.

Por consiguiente habrd que realizar comparaciones entre los distintos tipos de desalacion
que se llevan a cabo en Espafia y el coste que se le atribuye al precio del agua para su uso
en regadios a cada una de ellas.
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También se estudiard el uso de la desaladora como central reversible. Para ello también
habra que analizar el mercado eléctrico y la legislacion que ahora mismo regula el régimen
especial. La demanda eléctrica y su analisis esta entre las prioridades de este proyecto.

Una vez contemplados todos los mercados en los que la planta va a estar involucrada, se
dispondra a hacer el disefio de la misma. Sin embargo el disefio no sera descrito
técnicamente de forma exhaustiva, sino que se tratara de forma superficial. El disefio y los
componentes de la planta se explicaran abstractamente, con el fin de poder centrarnos en el
analisis financiero y de sensibilidad.

Se compararan las inversiones necesarias para poner en marcha la planta de desalacién por
presidn hidrostatica, comparando éstas con la de las plantas de desalacién convencionales.
Las diferentes formas de financiacion seran también objetos de estudio con las que se
concluira el proyecto.

1.5. Recursos a emplear

Los recursos que se van a emplear para la buena realizacion del proyecto son los
siguientes:

v’ Editor de texto Microsoft Office Word con el que se realizara toda la redaccion del
proyecto.

v Hojas de calculo de Microsoft Office Excel en las cuales se podran ejecutar todas las
financiaciones posibles de la misma manera que los célculos de viabilidad
econdmica.

v" Programa de disefio AutoCad con el cual se disefiara la instalacion de la planta
desaladora.

v' Documentos de la legislacién vigente reguladora de la actividad del sector
energético en régimen especial.

v" Documentos de la legislacion andaluza en la que aparece descrita la demanda de
agua para regadio en esta comunidad autonoma, abarcando todas sus provincias.
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v" Documentos de la desalinizacion en Espafia en los cuales se explican los diferentes
tipos de desalinizacion y la posicion de Espafia en el sector de la desalinizacion de
agua.

A lo largo del proyecto se han ido afiadiendo los recursos que se han ido empleando segln
las necesidades en cada parte del proyecto.
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2. Antecedentes

2.1. Estudio de los trabajos existentes

Existe cada vez una mayor preocupacion ante el desequilibrio hidrico existente,
provocado por el incremento de la demanda que el actual modelo de desarrollo exige y por
una oferta cada vez més limitada de los recursos disponibles. La situacion de déficit de
recursos se ha detectado en Espafia como un fenémeno cronico en determinadas zonas
como por ejemplo: Canarias; Baleares o el litoral mediterraneo. Esto ha generado un estrés
hidrico que a su vez impulsa a una gestion mucho mas sostenible, basada en la
racionalizacion de la demanda y la optimizacion de la oferta.

La nueva politica europea sobre el agua se definio en la Directiva Marco del Agua (DMA)
2000/60/CE el 23 de Octubre de 2000, hace ya hace méas de una década. Esta politica
enfatiza el uso mas eficiente del agua basado en una gestion de la demanda que impida
malgastar los escasos recursos evitando practicas abusivas en el uso del agua.

En este contexto es en el que tiene su maxima aplicacién el empleo de los recursos
[lamados “no convencionales” como son los que se generan mediante procesos de
desalinizacion de agua de mar o salobre. Aunque actualmente suponen un pequefio
porcentaje sobre el total de recursos disponibles, la aportacion de estos recursos esta
empezando a ser muy significativa para poder minimizar el desequilibrio hidrico existente.

A nivel mundial alrededor de sesenta millones de ciudadanos beben actualmente agua
desalinizada. Si se tiene en cuenta que el crecimiento esperado de la poblacién podria llegar
a 9000 millones de habitantes en el afio 2030, se necesitaria una produccion de agua
desalinizada de 140-160 millones de metros cubicos diarios, Unicamente para poder hacer
frente a la demanda basica y necesaria del hombre. Por lo tanto, siendo el mar un recurso
inagotable, es una opcidn perfectamente viable que la desalinizacion se convierta en un
recurso alternativo o complementario, en funcion de factores como la disponibilidad de
recursos naturales, los costes de producciéon ligados al consumo especifico y otras
consideraciones como podrian ser las socio-politicas.

En Espafia la desalinizacion ha evolucionado positivamente desde que a principios de los
anos setenta se pusieran en marcha las primeras instalaciones disefiadas mediante procesos
de tipo térmicos (MSF, MED y CV) que eran grandes consumidores de energia con
consumos especificos que podrian superar los 30-40 kWh por metro cubico de agua
desalada.
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En la década de los afios ochenta aparecen las primeras instalaciones de 6smosis inversa,
conviviendo en ese periodo con las tecnologias de evaporacion (CV principalmente),
reduciéndose el consumo energético.

Evolucion de la relaciin capacidad instalada/consumo especifico
en Espana, para el periodo 1970-2010.
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Figura 1: Evolucion de la relacion capacidad instalada/consumo especifico

Es en los afios noventa, una vez comprobado el correcto funcionamiento de las membranas,
cuando se da el gran salto a instalaciones de ésmosis inversa, cuya capacidad de produccion
ha ido en aumento conforme se ha ido reduciendo el consumo energético.

En el afio 2010 se superd la cifra de un millén de metros clbicos al dia instalados,
alcanzando en el afio 2005, 1,5 millones de metros cubicos al dia en cerca de novecientas
instalaciones. Esta evolucion ha convertido a Espafia en el cuarto productor mundial de
agua desalada.

La continua evolucion y nuevas innovaciones en el campo de la desalinizacion por ésmosis
inversa, como son los sistemas de recuperacion de energia, han contribuido al enorme
incremento de la capacidad de produccion.
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Mientras a escala mundial méas del 70% de la capacidad de produccidon se lleva a cabo en
instalaciones MSF (destilacion multietapa), en Espafia la 6smosis inversa (Ol) representa
mas del 80% del total, lo que se explica por la escasa incidencia que el coste energético
tiene precisamente en los primeros paises productores.

Capacidad instalada en la actualidad (por paises y tecnologia)
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Figura 2: Capacidad instalada por paises
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2.1.1. El programa AGUA

Este programa se basa en la tecnologia de la desalinizacion como elemento clave en
la estrategia para la solucion de problemas derivados del déficit de recursos hidricos
existente en la zona mediterranea.

Se han programado actuaciones para poder llegar a producir hasta 500Hm?%afio de agua
desalinizada, por lo que durante la siguiente década se habra duplicado la capacidad actual
hasta tres millones de metros cubicos diarios, lo que potencia a Espafia como pais productor
y refuerza la capacidad tecnoldgica y de liderazgo al sector empresarial espafiol, al querer
desarrollar un programa ambicioso que va mas alla de la ejecucion de las infraestructuras,
ya que tendra que operar las instalaciones durante quince afios bajo criterios estrictos de
calidad y consumo energético.

El conjunto de actuaciones de desalinizacion ha significado una inversion total superior a
los mil millones de euros y el plan de desalinizacion ha permitido que:

v" Se incremente el porcentaje de toma de agua de mar (salobre) hasta mas del 50%.

v" Aumente el porcentaje de agua desalinizada en el riego agricola, ya que alguna de
las instalaciones tienen el doble objetivo de abastecimiento y riego.

v Se incremente la produccion en las grandes instalaciones.

v El agua desalada mediante procesos internos sea insignificante en relacién con la
obtenida con dsmosis inversa (reduccion del consumo energético por metro cubico).

La planta desaladora vertical utilizara el fenomeno de 6smaosis inversa para desalar el agua,
unicamente difiere en que la presion proporcionada sera presion hidrostatica en vez de
presion dindmica suministrada por un grupo de bombas. Las tecnologias e innovaciones
desarrolladas durante este programa AGUA también seran aprovechadas en la desaladora
vertical.
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Las plantas desaladoras

Una planta desaladora es una instalacion que convierte el agua salada del mar (o
salobre) en agua apta para el consumo humano, asi como para usos industriales o de
regadio.

Hay varios procesos de desalinizacion y los mas importantes y utilizados en Espafia se van
a explicar a continuacion:

a. Procesos térmicos

Los procesos térmicos imitan el ciclo natural en el que se calienta el agua hasta
la produccion de vapor y posteriormente se condensa convirtiéndose ésta en agua

desalada.
CALOR
AGUA
2828202 VAPOR DESALADA
AGUA
SALADA SALES
SALMUERA
+
+
agua no
Rechazo de
evaporada
calor
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b. Desalinizacion por membranas
Existen dos tipos de procesos que utilizan membranas:

e Electrodilisis (EDR)

La electrodialisis utiliza la propiedad de la corriente eléctrica
atrayendo los iones salinos disueltos. Al introducir una corriente eléctrica en
una solucion salina los iones tienden a migrar hacia el electrodo de carga
opuesta. La electrodialisis se utiliza exclusivamente para aguas salobres.

e Osmosis inversa (Ol)

Principios de la 6smosis inversa

70 Médulo de ésmosis inversa
kg/cmd

Entraa de

kg/cm2
agua de mar

Q

d= 103

Permeado 05 Q

o= 100

Bomka de alta presiin

Salmuera 05 Q

d= 106

Figura 3: Principios de la 6smosis inversa

La 6smosis es un fendmeno fisico que se produce en la naturaleza al
poner en contacto dos soluciones salinas por medio de una membrana
semipermeable. De una forma natural y hasta que la denominada presion
osmotica es alcanzada, se produce un flujo a través de la membrana desde la
solucion diluida hacia la concentrada. En las plantas actuales de 6smosis
inversa convencional se invierte este proceso mediante la aplicacion de una
presion a la solucion concentrada, superior a la osmética, que consigue que
el flujo se desplace en direccidon inversa, logrando asi la 6smosis inversa.
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Figura 4: Procesos de dsmosis

La 6smosis inversa se aplica tanto para la desalinizacién de agua de mar

como salobre. Una instalacion de este tipo consta fundamentalmente de las
siguientes etapas:

i.  Toma de agua de mar
ii.  Pretratamiento

iii.  Sistema de alta presion y recuperacion de energia
iv.  Osmosis inversa

v.  Postratamiento de agua desalada
vi.  Vertido de salmuera

A continuacion se detalla cada una de las etapas:

I. Toma de agua de mar

La captacion de agua de mar se puede hacer mediante toma
abierta o mediante pozos.
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La toma de captacion abierta genera mas incertidumbre ya
que ésta es mucho méas vulnerable a todo tipo de vertidos
contaminantes, presenta mayor variabilidad de calidad y esta sujeta a
variaciones de temperatura. Por el contrario el agua de pozo presenta
mejores calidades y es mucho mas homogénea.

Desde el punto de vista de la garantia de caudal, las ventajas son para
la toma abierta, ya que es mas complicado asegurar el caudal de
produccién en el agua de pozo, por lo que las plantas de gran tamafio
tienen tomas de agua abiertas y una etapa de pretratamiento mas
compleja.

ii. Pretratamiento

El pretratamiento de una instalacion de desalinizacion esta
concebido para los siguientes objetivos:

= Eliminar turbidez y sélidos en suspension.

= Ajustar y controlar el pH del agua.

» Inhibir y minimizar la formacion de componentes que puedan
obstruir o precipitar sobre las membranas.

= Impedir desarrollos biolégicos en el sistema.

= Mejorar el SDI del agua de alimentacién hasta valores
inferiores a 5.

iii. Bombeo de alta presion

Las bombas de alta presién (60-70 bar) son los equipos que
alimentan a las membranas de ésmosis inversa a la presion adecuada
para que se produzca la separacién entre el agua desalada y la
salmuera. Esta parte es la gran consumidora de energia y por ello se
han desarrollado diferentes sistemas de recuperacion de energia, que
han ido evolucionando desde las turbinas de contrapresion hasta las
turbinas de tipo Pelton y sistemas recientes de camaras
intercambiadoras de presion. De esta forma se ha pasado de consumir
8-9 kWh/m? a 3-4 kWh/m? en las plantas mas modernas.
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iv. Osmosis inversa

Esta es la pieza clave en toda instalacion de desalinizacion
por 6smosis inversa. Su implantacion va en aumento gracias a su
evolucion tecnoldgica, tanto de las recuperaciones de energia como
de las propias membranas, que ya tienen un factor de recuperacion
del 50% de agua desalada. Se podrian disefiar sistemas de doble paso
o doble etapa, optimizando aun mas el resultado obtenido.

V. Postratamiento

El agua osmotizada (agua desalada) ha de someterse a una
fase de postratamiento para adecuar los pardmetros de calidad a los
usos a los que se destine el agua producida. Hay que adoptar medidas
correctoras mediante técnicas de remineralizacion que permiten
obtener un agua ligeramente de mejor calidad. La realizaciéon del
postratamiento depende de si el agua es de uso para regadio o es
potable.

Vi. Vertido de salmuera

El vertido de la salmuera, si bien es muy concentrado,
representa un pequefio caudal relativo, por lo cual no ha de ser
amenazador para la fauna marina, aunque debe ser siempre
controlado para evitar dafios en determinadas especies.

2.1.2 Los costes de desalinizacion

El gran reto de la desalinizacion es el de conseguir que el coste del agua
desalada sea competitivo con el de otros recursos.

Para conseguir que el coste sea competitivo habrd que minimizar la influencia de la
componente energética en dicho coste, tanto en costes fijos (en términos de potencia
instalada) como en costes variables (en términos de energia).
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La amortizacion de las instalaciones repercute también en el precio del agua alrededor de
un 35%, y otro 40% del coste total procede de la energia consumida. Si no se tuviera en
cuenta la amortizacion, la energia representaria practicamente tres cuartas partes del coste
total del agua.

De ahi la importancia en seguir innovando en sistemas para que reduzcan ain mas el
consumo especifico del proceso de 6smosis inversa, como podria ser la desaladora vertical.
Sin embargo el coste de amortizacidén seria un poco mayor, puesto que la desaladora
vertical tiene un coste mayor en sus instalaciones, aunque un coste practicamente nulo en
energia.

Las instalaciones también podrian incorporar sistemas de:

v Energia solar fotovoltaica para pequefios consumos

v Energia edlica para altos consumos

2.1.3. Grandes plantas de desalacion en Espana

Se exponen aqui las plantas de desalacion méas grandes de Espafia y las que estan en
proceso de construccién o apunto de operar:

v Planta desaladora de agua de mar de Carboneras (Almeria)

En el momento de su puesta en marcha llegé a ser la desaladora mas grande de
Europa con 120.000 m*/dia, unos 42 hm*/afio.

El objetivo de la planta era garantizar de un modo definitivo el suministro de agua
para el abastecimiento de nucleos urbanos (Carboneras, Mojéacar, etc.) asi como
para el regadio.

La instalacion consta de:

= Sistema de toma abierta de agua de mar.

= Pretratamiento fisico-quimico mediante desarenado, filtracién
sobre arena, filtracién secundaria (20 micras) y adicién de
reactivos.

= Sistema de 0smosis inversa con recuperacion de energia
mediante turbinas Pelton (41% de la energia de bombeo).

= Postratamiento para los caudales de abastecimiento mediante
recalcificacion y cloracion.
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v

Planta desaladora de agua de mar de San Pedro del Pinatar (Murcia)

El sistema de desalinizacion del Nuevo Canal de Cartagena para el
abastecimiento de agua a la mancomunidad de Los Canales de Taibilla se lleva a
cabo en dos fases.

La primera fase se puso en marcha en el afio 2001, con capacidad para 65.000
m?>/dia. La captacion de agua de mar se efectia con una técnica pionera en el mundo
de la perforacion horizontal, mediante drenes horizontales, dirigida hacia el interior
del mar. El pretratamiento se lleva a cabo en dos etapas de filtracion y adicion de
reactivos. El proceso de desalinizacion es por 6smosis inversa e incluye turbinas
Pelton para la recuperacion de energia. EI grado de conversion es del 45% del agua
permeable. Finalmente el agua se somete a un proceso de remineralizacion para
equilibrar su dureza y pH hasta los limites establecidos para el agua potable.

La segunda fase se puso en marcha en 2006 con una capacidad también de 65.000
m?>/dia, estando concebida como una extensién de la primera, aunque en este caso la
captacidn de agua de mar se hace mediante toma abierta, repercutiendo en el disefio
del pretratamiento. Este disefio incluye en el proceso una etapa de desbaste,
tratamiento fisico-quimico de filtracion y coagulacién y filtracion en dos etapas.

El proceso de 6smosis inversa incluye también un sistema de recuperacion de
energia por turbinas Pelton.

El objetivo de estas instalaciones es la produccién de agua para el abastecimiento,
partiendo de aguas con salinidad de 38.000 mg/l y rebajandola mediante el proceso
de 6smosis inversa a niveles inferiores de 500 mg/I.

Planta desaladora de El Atabal (Malaga)

La planta desaladora de El Tabal produce 165.000 m®dia de agua desalada
para el abastecimiento de la ciudad de Malaga.

El agua objeto de tratamiento, con salinidad superior a los 6 g/l, proviene de la
planta potabilizadora de agua de la ciudad, que se convierte asi, en la etapa de
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pretratamiento de la instalacion desaladora. Mediante un proceso de 6smosis inversa
se consigue reducir la salinidad hasta 200mg/I.

La conversion de la instalacion es del 80%, y se realiza en dos etapas: la primera
trata todo el caudal, mientras que la segunda sélo trata el caudal rechazado por la
primera.

Al tratar aguas con contenidos en sal de hasta seis veces menor, el consumo
energeético en este tipo de plantas es mucho menor comparado con las de agua de
mar.

El vertido de la salmueras se efectia por medio del emisario submarino de la
depuradora de aguas residuales existente, consiguiendo asi un efecto reductor del
impacto ambiental, por diluirlos en ambos canales.

Planta desaladora de agua de mar de Alicante

La planta desaladora de Alicante se construyd para aportar nuevos recursos a la
mancomunidad de los Canales de Taibilla y asegurar asi el abastecimiento de agua
potable a dos millones de habitantes, abarcando méas de setenta municipios de las
Comunidades Auténomas de Valencia, Murcia y Castilla la Mancha. Al ser una
zona con mucho potencial turistico tiene un gran componente estacional.

En una primera fase se ejecutd una instalaciéon con una capacidad de
produccién de 65.000 m*/dia. La planta incluye la toma mediante pozos, con un
sistema de tratamiento cuyo esquema estd basado en una etapa de filtracién por
arena y otra de filtracion por cartuchos y adicion de reactivos.

La 6smosis inversa, con un factor de conversion del 45%, incorpora bombas de alta
presion con recuperacion de energia mediante turbinas Pelton. En la fase de
postratamiento se afiade cal e hipoclorito sodico.

Con posterioridad se ha visto la necesidad de acometer una ampliacion para otros
65.000 m*/dia mediante una toma de agua basada en un sistema de drenes y tuberia
de captacion en tanel.

El pretratamiento consta de una filtracion por arena seguida de una segunda etapa
con filtros de cartucho.
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La desalinizacion es por 6smosis inversa con sistema de recuperacion de energia
mediante intercambiadores de presion de alto rendimiento. El postratamiento se
efectda por recalcificacion con filtros de calcita y dosificacion de CO..

Planta desaladora de agua de mar de Valdelentisco (Murcia)

El objeto de esta planta es el incremento de los recursos hidricos actualmente
disponibles para la mancomunidad de Canales de Taibilla, atendiendo asi los
actuales déficits de agua que soportan determinadas zonas regables de la region de
Murcia, ademas de garantizar el suministro de abastecimiento.

La capacidad de produccién es de 140.000 m®/dia, ampliables a 200.000 m*/dia, lo
que la convertiria en una de las grandes plantas a nivel mundial.

La desaladora estd disefiada con toma abierta, un pretratamiento que incluye
filtracion dual (arena y antracita), dosificacion de reactivos y filtracién por
cartuchos).

La 6smosis inversa se lleva a cabo con membranas con factor de conversién del
50%, incorporando un sistema de recuperacion de energia mediante turbina. El
pretratamiento fisico incluye una dosificacion de hidréxido célcico y didxido de
carbono.

Planta desaladora de agua de mar de Barcelona

La desaladora de agua de mar de Barcelona tendra una capacidad de 200.000
m3/dia. La captacién de agua de mar se hara mediante tuberia submarina o con
tubos drenantes en la zona costera. Por su parte, la salmuera se evacuarad mediante el
emisario submarino de la depuradora de aguas residuales proxima a las
instalaciones de desalinizacion. Por todo ello, la configuracion del pretratamiento
depende de los resultados de la planta piloto.

El proceso de ésmosis inversa incluye un sistema de recuperacion por camaras
intercambiadoras de presion de gran eficiencia energética.

El postratamiento de remineralizacion se provee mediante lechos.
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v

Planta desaladora de Torrevieja

La instalacion de Torrevieja tendra una capacidad de produccion para 240.000
m?/dia, ampliable a 320.000 m*/dia, lo que la convertiria en la mayor desaladora del
mundo con tecnologia de 6smosis inversa.

El objetivo de la instalacion es producir agua desalada para el abastecimiento
de poblacidn, asi como para cubrir el déficit de riego de zonas regables proximas a
la planta.

En su disefio se han utilizado innovaciones tecnoldgicas para la proteccion de las
membranas de ésmosis inversa (filtros sumergidos en la captacion, filtracion en dos
etapas sobre lecho dual, etc.) y para la reduccién del consumo energético, con
recuperadores de energia por camaras isobaras.

El vertido de la salmuera se disefia de forma que no suponga ningun tipo de
incidencia en la flora y fauna marina.

Planta desaladora de Aguilas

La planta desaladora de Aguilas-Guadalentin tiene por objetivo suministrar
agua para el abastecimiento urbano (municipios de Lorca y Aguilas) y garantizar las
demandas de riego en la zona de la cuenca del rio Segura.

La capacidad de produccién es de 180.000 m*/dia de agua de mar (>40.000 ppm)
con toma abierta, que obliga al disefio de una fase de pretratamiento mas compleja,
con una doble etapa de filtracion con adicion de reactivos (abiertos y cerrados a
presion), seguida de una filtracion por cartuchos.

El sistema de dsmosis inversa se proyecta en doble paso, con un factor de
conversion del 45% que permite asegurar, no sélo una importante reduccion de la
salinidad del agua (<400 ppm), sino también el cumplimiento de las exigencias
impuestas de cantidad de Boro en el efluente o salida de agua.

El sistema de recuperacion de energia incorpora camaras de intercambio de presion
para mejorar la eficiencia energética. El postratamiento incluye lechos de calcita y
dosificacion de dioxido de carbono.
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2.2. Estado de la cuestion

En Espafa hay una cantidad muy alta de desaladoras convencionales por los
diferentes tipos de desalacién, desde por procesos térmicos hasta por electrodialisis y
O6smosis inversa. Es un pais pionero tanto en implantacién como en desarrollo tecnoldgico
en el sector de la desalinizacion. Esta situado como se ha comentado anteriormente en la
quinta posicién mundial con mas capacidad total instalada (m®/dia), Gnicamente por detrés
de potencias mundiales como Arabia Saudi, Estados Unidos, Qatar y Kuwait.

Sin embargo muchas de las desaladoras instaladas estan hoy en dia paradas y en desuso por
el alto coste energético que supone ponerlas en marcha y por la mal ubicacion de algunas
de ellas. Por ello se llega a las siguientes cuestiones que se van a plantear y tratar de dar
respuesta a lo largo del proyecto:

v ¢ Qué se esta haciendo mal en Espafia para tener tanta capacidad de produccién
instalada y tan poco producto producido?

v ¢ Qué necesidades de agua necesita hoy en dia nuestro pais?

v ¢Qué gasto supone una desaladora convencional en comparacion de una
desaladora por presion hidrostatica?

v ¢Cuales son las ventajas de la desaladora vertical?
v ¢Puede competir una desaladora vertical con una desaladora convencional?
v ¢ Qué tipo de planta de desalacion es mas rentable?

La desaladora por presion hidrostatica es una idea innovadora que puede dar con la
solucion a todas las preguntas anteriores y a la que varios consejos de gobierno han dado el
visto bueno en el pasado.

Por consiguiente durante la realizacion de este proyecto se comparara la desaladora vertical
con las desaladoras actualmente instaladas en Espafia y se tratarad de llegar a una solucién a
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través del analisis tanto técnico, realizando un estudio de la instalacion, como de costes y
de sensibilidad, dotando a las soluciones de la importantisima vision financiera del
proyecto.

De este modo se podrd concluir, obteniendo una certera vision, si los modelos
convencionales son los correctos 0 si se deberia invertir en modelos mucho mas
innovadores como la desaladora vertical, la cual ofrece un abanico de posibilidades aparte
de la propia funcién de desalar agua de mar muy amplio.

2.3. Desaladora por presion hidrostatica

Las plantas desaladoras por presion hidrostatica (desaladora vertical) son
variantes de las plantas de ésmosis inversa, que difieren de éstas ultimas en que la presion
necesaria para el funcionamiento de las membranas en el efecto de la 6smosis inversa se
suministra por presion hidrostatica en vez de utilizar bombas de alta presion.

Estas plantas parten de un disefio conceptual del escritor e inventor Alberto Vazquez-
Figueroa y no son nada mas y nada menos que el resultado de una combinacién de técnicas
empleadas hoy en dia con las que se trata de conseguir el méximo ahorro energético y el
minimo coste econdmico de uso de la energia en la obtencidn de agua desalada.

Las configuraciones que puede tomar una planta desaladora vertical son muy variadas, sin
embargo en este documento solo se explicaran los siguientes dos tipos:

v Desaladoras por presidon hidrostatica en camara subterrdnea con la que se
pretende minimizar el consumo energético.

v Desaladoras por presion hidrostatica en altura ideadas para conseguir el
maximo ahorro econdémico en el coste energético.

A continuacion se describen estos dos tipos de instalaciones.

2.3.1. Desaladora por presién hidrostatica en cAmara subterranea
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Las diferencias entre este sistema hidrostatico y el convencional se resumen en

lo siguiente:

v

Se sustituye el bombeo a alta presion (unos 70bar para que el fendmeno de
6smaosis inversa se llegue a producir) por una caida en vertical, con una profundidad
de pozo que garantice la presion de servicio en la membrana.

El caudal de proceso se consigue mediante un grupo de bombas de baja presion
(bombeo de captacidn) que tiene como mision vencer las péerdidas de carga de
filtros, equipos de pretratamiento, tuberias y accesorios. Estas bombas van
equipadas con variadores de frecuencia para controlar el caudal que va a ser
desalado en caso de modificarse la cantidad de membranas o su comportamiento por
variacion de la temperatura del agua, compactacién y ensuciamiento, como el
propio ensuciamiento de los filtros del pretratamiento.

El agua producto, es decir el agua desalada, se almacena en profundidad y es
evacuado a la superficie mediante bombas de alta presion (bombeo de evacuacion)
gue Unicamente actua sobre el caudal total de agua recuperada, el 50% segun el
rendimiento del proceso de d&smosis inversa. Este sistema funciona
independientemente del circuito principal y su misiébn como se ha dicho
anteriormente es subir el 50% del caudal del proceso, representando el consumo
energético mas importante de la instalacion.

La salmuera utiliza la presion con la que sale de las membranas (unos 67 bar
aproximadamente) para salir de la camara sin necesidad del uso de bombas de alta
presion. Las bombas de captacion hacen circular el agua de mar a lo largo de todo el
sistema, lo cual ayuda también a la salmuera a subir por el tubo de salida.

De esta instalacion es conveniente resaltar los siguientes aspectos:

a)

Los condicionantes geologicos:

Las plantas de presion hidrostatica se ven severamente afectadas por
requerimientos geotécnicos e hidrogeoldgicos imprescindibles para la correcta
realizacion de la obra civil necesaria:
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b)

d)

Ausencia de humedades y acuiferos y baja permeabilidad hasta una
profundidad minima de 750 m para galerias subterraneas proyectadas a 650
m.

Riesgo sismico muy bajo o inexistente.

Gradientes de temperatura del terreno en profundidad moderados.

Estratigrafia adecuada para asegurar la capacidad de sostenimiento de la
obra subterranea.

Por tanto es imprescindible que se realicen sondeos de confirmacion de la idoneidad
del terreno antes de iniciar cualquier otra actividad del proyecto. Esto Unicamente se
obviaria si ya en la zona de ubicacion existen minas o sondeos previos de
investigacion.

Mayor inversién

Estas plantas tienen una inversidn superior en tuberias de alta presion y en obra
civil a la inversion en una desaladora convencional. Esto podria dar lugar a unos
incrementos del coste de capital no amortizables con el menor coste energético,
sobre todo en los tiempos actuales de bajo precio de la electricidad y a la nueva
regulacion del mercado eléctrico en régimen especial, aungque exactamente esa es la
finalidad conclusiva del proyecto.

Coste de operacion y mantenimiento

Se supone que el coste de mantenimiento de las instalaciones de bombeo (alta
presion y baja presién) es menor por el hecho de trabajar un menor nimero de
horas, aunque esto se podria ver compensado de forma parcial por el mayor nimero

de arrangue y paradas que sufren las bombas.

El resto de costes pueden tener un efecto compensatorio entre el caracter pasivo de
la instalacion y el coste adicional que supone trabajar en instalaciones subterraneas.

Ahorro energético
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Este aspecto es muy importante puesto que en él se basa la idea de este tipo de
desaladoras. El ahorro energético se justifica por el hecho de que el bombeo en alta
presion se efectla sobre el agua dulce recuperada (50% del caudal captado del mar)
en lugar de bombear el 100% como ocurre en las desaladoras convencionales.

e) Flexibilidad en el consumo eléctrico

Esta es otra de las ventajas de las desaladoras por presion hidrostatica ya que al
no ser dependientes la produccion de agua desalada con el consumo energético para
el bombeo de alta presidn, se puede bombear en horas de energia eléctrica de menor
coste. Aqui se estd hablando de poder trabajar en las horas valle de la tarifa eléctrica
y de este modo ahorrar alin mas en costes energéticos.

Esta flexibilidad unida al ahorro energético comentado anteriormente convierte a las
plantas de desalacion vertical en nimeros uno a la hora de ahorrar energia, siendo el
consumo eléctrico mucho menor que las de sistemas convencionales o incluso
menor que las que emplean métodos de recuperacion de energia a través de la
salmuera.

f) Carécter estatico de la instalacion

Esto puede ser beneficioso para la vida y rendimiento de las membranas y de la
instalacion en si, puesto que se ve sometida a presiones constantes. Sin embargo, da
una cierta rigidez al sistema ante posibles ampliaciones o para instalar una segunda
etapa de membranas.

9) Menor impacto ambiental

Esto se debe al menor espacio ocupado en la superficie y a que las bombas
principales estdn en camaras subterraneas. Tanto el impacto paisajistico como la
contaminacion acustica es menor con la desaladora por presion hidrostatica en
camara subterrénea.

2.3.2. Desaladora por presién hidrostatica en altura con central reversible
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Este tipo de instalacion esta dirigida a capacidades mucho mas moderadas que
las plantas de desalacion por presion hidrostatica en cdmaras subterraneas y va a ser la
planta objeto de estudio durante el resto del proyecto. A través de este tipo de instalacion se
intenta cubrir los siguientes objetivos:

v El consumo energético se realiza durante las horas de coste més reducidas.

v Produccion de energia para vender en el mercado eléctrico durante las horas de
mayor consumo Yy por tanto a un precio superior. La generacion de energia no
produce gases de efecto invernadero.

v Dilucion de la salmuera con agua en una proporcion adecuada con el fin de
evitar que su descarga al mar produzca efectos nocivos sobre las praderas de
posidonia.

Con estos objetivos y con el fin de lograr un coste de operacion del agua lo menor posible e
independiente del precio de la electricidad, se plantea a continuacion una instalacion que
podria denominarse también como “Desaladoras reversibles”, en las que se adapta la
conocida “Central eléctrica reversible” al mundo de la desalacion.

La instalacion consta de los siguientes tres sistemas principales:

1) Sistema de desalacion en altura

Este sistema consiste basicamente en una planta de dsmosis inversa con un
embalse de acumulacion a unos 650 metros de altura aproximadamente con una
capacidad de almacenamiento variable, dependiendo de la cantidad de agua que va a
procesar la instalacion (normalmente se habla de una capacidad de almacenamiento
del 50% o 66,6% del agua de proceso, que es equivalente a las 12 horas o 8 horas
que van a trabajar las bombas de alta presion en la zona tarifaria “valle” del dia). La
recuperacion de la energia de la salmuera se realiza mediante turbogrupo formado
por una turbina Pelton y el alternador correspondiente.
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Figura 5: Desaladora vertical

2) Central de bombeo reversible

Se trata de hacer uso de un porcentaje del agua de proceso que se ha elevado
hasta el embalse superior para la generacion de energia eléctrica que sera vendida al
sistema energético espafiol segun la nueva legislacion, la cual sera también objeto
de estudio en este proyecto.

3) Sistema de dilucion

La idea principal es que la salmuera sea diluida con el porcentaje de agua de
mar procesada por la central de bombeo reversible y sea conducida hasta el mar. A
través de la dilucion previa con el agua de mar se consigue que el retorno de la
salmuera sea mucho menos agresivo para el entorno marino y que el impacto que
éste pueda sufrir se minimice lo maximo posible.
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La filosofia multimodular de esta planta tiene una serie de ventajas, algunas de las cuales
guedan enumeradas a continuacion:

v

v

Mejor ajuste de la produccion a la demanda del agua.

Mayor fiabilidad de la instalacién, ya que serd& muy dificil que una averia
paralice la totalidad de la planta.

Facilidad para realizar el mantenimiento de la planta sin tener que pararla en su
totalidad.

Posibilidad de disponer de elementos importantes de reserva, como pueden ser
la bomba de baja presién o la de limpieza de filtros, con un menor coste.

Aprovechamiento de la carga del agua para efectuar el paso del agua salada por
las membranas sin necesidad de contar con bombas de alta presion.

Se aprovecha también la presion residual de la salmuera para generar energia.

Dilucion de la salmuera con el agua de proceso que ha pasado por la central
reversible disminuyendo el impacto en las praderas de posidonia marinas.

Generacion de energia eléctrica a través de la central reversible, disminuyendo
el coste energético de la desalacion del agua.

Durante las épocas estacionales en las que se necesita menos agua, la planta
podria trabajar exclusivamente como central reversible con rendimientos
energeticos altos.

Una instalacion eolica podria ser beneficiosa como recurso adicional, puesto
que las plantas por presion hidrostatica en altura con centrales reversibles van a
estar en lugares donde el viento es frecuente.

De la misma manera que la desaladora por presion hidrostatica en camara subterranea, la
desaladora por presion hidrostatica en altura con central reversible tiene los siguientes
aspectos a resaltar:
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a)

b)

Los condicionantes geoldgicos

La planta por presion hidrostatica en altura con central reversible se ve también
afectada por requerimientos geotécnicos e hidrogeoldgicos. Igual que en la
instalacion en cAmara subterranea, la planta no puede verse afectada por:

e Riesgos sismicos
e Variacion de temperaturas altas en el terreno
e Estratigrafia no adecuada

e Humedades y acuiferos

Hay que tener también en cuenta que este tipo de instalacion solo se podria llevar a
cabo en lugares cercanos al mar (como podrian ser acantilados) con alturas
superiores a los 600 metros. En el arco mediterraneo se han localizado mas de
veinte cotas de mas de 600 metros de altura.

Mayor inversion

Igual que la otra planta desaladora, éste tipo de instalacién tiene una inversion
bastante superior en tuberias de alta presién, pero sobre todo en obra civil. Esto
podria aumentar el coste de capital no amortizable con el menor coste energético,
pero el sistema ofrece un ndmero muy alto de ventajas frente a las plantas
desaladoras convencionales, como por ejemplo que este tipo de plantas nunca
guedaria en desuso si la demanda de agua bajara drasticamente.

Coste de operacion y mantenimiento
De nuevo, igual que la planta por presion hidrostatica en camara subterranea el
coste de mantenimiento seria mas bajo ya que las bombas (alta presion) trabajarian

menos de la mitad de horas que las localizadas en una planta convencional.

Habria que afiadir el coste de mantener una planta mucho mas grande y con mas
elementos, lo cual seria compensatorio con el factor anterior.
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d)

f)

9)

Ahorro energético

El ahorro energético vuelve a ser un punto crucial en las plantas por presion
hidrostatica en altura con central reversible, que hacen de este tipo de plantas una
gran competidora frente a las plantas convencionales. Aparte de consumir energia
en las horas valle de la demanda tarifaria del sistema energético espafiol, son
creadoras de energia eléctrica a través de la central reversible. Se podria considerar
que el agua de mar es desalada a coste cero, energéticamente hablando.

Flexibilidad en el consumo eléctrico

A la hora de desalar el agua de mar, las plantas son totalmente independientes
del consumo energético al bombear agua a alta presién, puesto que se va a bombear
en horas de energia eléctrica de muy bajo coste como se ha dicho anteriormente, con
reiteracion en las horas valle de la tarifa energética.

Sin embargo la planta es también flexible ante la demanda de agua. Si se diera el
caso en el que la demanda de agua (tanto en regadio, como en agua urbana) se
redujera dréasticamente, la planta nunca quedaria en desuso, convirtiéndose ésta en
una planta reversible generadora de electricidad.

Caracter estatico de la instalacién

Como ya se ha explicado, en la desaladora vertical en camara subterranea el
caracter estatico de la instalacion tiene aspectos positivos y negativos. El
rendimiento de las membranas va a ser mucho mas alto, pero si se quisiera ampliar
la planta seria mucho mas complicado.

Menor impacto ambiental

El impacto paisajistico y la contaminacion acustica es también mucho menor
en comparacion con las plantas de desalacion convencionales, lo que hace de la
planta de presion hidrostatica en altura con central reversible ser
medioambientalmente responsable y sostenible.
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2.4. Panorama energético

En las lineas que siguen se va a exponer una memoria justificativa y econdémica de la
propuesta de orden por la que se van a aprobar los parametros retributivos de las
instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.

a) Oportunidad de la propuesta

Durante los ultimos afios en Espafia se ha producido un fuerte desarrollo
altamente significativo de las energias renovables, de cogeneracion y de residuos.
Este crecimiento ha venido impulsado en buena medida por la existencia de
diversos marcos de apoyo que han ido estableciendo sucesivamente incentivos
econdémicos a la produccion de electricidad mediante estas tecnologias en los
ultimos afios.

De esta forma, desde el afio 1998 hasta el afio 2013, los incentivos econdmicos a las
instalaciones de produccion de energia eléctrica mediante fuentes de energia
renovable, cogeneracion y residuos, han ascendido a mas de 50.000 millones de
euros, incrementandose en méas de un 800% desde el 2005 hasta el afio 2012, donde
las primas a dichas instalaciones alcanzan hoy en dia aproximadamente 9.000
millones de euros.

Gracias al proceso de reforma del sistema eléctrico llevado a cabo en los ultimos
afios se han adoptado una serie de medidas encaminadas a conseguir la estabilidad
economica y financiera del sistema eléctrico y evitar la incorporacion de nuevos
costes, garantizando para estas instalaciones una rentabilidad razonable.

En este sentido, el Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se van a
adoptar medidas urgentes para garantizar la estabilidad financiera del sistema
eléctrico, articula las bases de un nuevo marco retributivo que permitird a las
instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, a las de cogeneracion y de residuos cubrir los costes necesarios para
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competir en el mercado en nivel de igualdad con el resto de tecnologias y obtener
una rentabilidad razonable.

Asi, establece que para el calculo de la retribucidn especifica se considerara para
una instalacion tipo, los ingresos por la venta de la energia generada valorada al
precio del mercado, los costes de explotacion estdndar necesarios para realizar la
actividad y el valor de la inversion inicial de la instalacion tipo, todo ello para una
empresa eficiente y bien gestionada. De esta manera se instaura un régimen
retributivo sobre pardmetros estandar en funcion de las distintas instalaciones tipo
que se determinen.

Asimismo, y dando continuidad a lo dispuesto en el articulo 30.4 de la Ley 54/1997,
de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico, en su redaccion originaria, a saber, que los
regimenes retributivos que se articulen para las instalaciones de produccién de
energia eléctrica existentes a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y
residuos, deben permitir a este tipo de instalaciones cubrir los costes necesarios para
competir en el mercado en nivel de igualdad con el resto de tecnologias y obtener
una rentabilidad razonable sobre el conjunto del proyecto. El referido real decreto-
ley recoge de forma expresa para dar una mayor seguridad juridica al concepto de
rentabilidad razonable, estableciéndolo, en linea con la doctrina jurisprudencial
sobre el particular alumbrada en los ultimos afios, en una rentabilidad de proyecto,
que girara, antes de impuestos, sobre el rendimiento medio en el mercado
secundario de las Obligaciones del Estado a diez afios aplicando el diferencial
adecuado. lgualmente, en su disposicién adicional primera, fija la rentabilidad
razonable de las instalaciones de produccién con derecho a régimen econémico
primado.

La disposicion final segunda del citado Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio,
habilita al Gobierno a aprobar un nuevo régimen juridico y econémico de la
actividad de produccion a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y
residuos con régimen economico primado, que sera de aplicacion desde la entrada
en vigor del mencionado real decreto-ley.

Las bases de este nuevo marco retributivo se han recogido en la Ley 24/2013, de 26
de diciembre, del Sector Eléctrico, fundamentalmente en el articulo 14, concretando
igualmente, los criterios y la forma de revision de los pardmetros retributivos para
las instalaciones de produccion a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion de alta eficiencia y residuos con régimen retributivo especifico.
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Estos parametros retributivos se fijaran por periodos regulatorios que tendran una
vigencia de seis afios y podran revisarse antes del comienzo del periodo regulatorio.
Si no se llevara a cabo esta revision se entenderan prorrogados para todo el periodo
regulatorio siguiente.

La Ley 24/2013, de 26 de diciembre, ademas determina que legalmente se fijara
antes del inicio de cada periodo regulatorio el valor sobre el que girara la
rentabilidad razonable de lo que reste de vida regulatoria, y que en ningin caso
podran revisarse una vez reconocidos, la vida util regulatoria ni el valor estandar de
la inversion inicial de una instalacion.

Por otra parte, la ley contempla que cada tres afios se revisaran para el resto del
periodo regulatorio las estimaciones de ingresos por la venta de la energia generada,
valorada al precio del mercado de produccion, en funcion de la evolucion de los
precios del mercado y las previsiones de horas de funcionamiento.

De este modo los valores de retribucion a la operacion y a la operacion extendida
para aquellas tecnologias cuyos costes de explotacion dependan esencialmente del
precio del combustible se actualizardn anualmente.

La citada Ley 24/2013, de 26 de diciembre, recoge de esta forma, en su disposicién
adicional décima, que el primer periodo regulatorio se iniciara en la fecha de entrada
en vigor del Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, y finalizara el 31 de diciembre
de 2019 y el valor sobre el que girard la rentabilidad de los proyectos tipo de
referencia. Ademas, y en su disposiciéon final tercera para este primer periodo
regulatorio fija en consonancia con lo ya establecido en la disposicion adicional
primera del mencionado real decreto-ley, el valor sobre el que girara la rentabilidad
razonable a lo largo de toda la vida regulatoria para las instalaciones que tuvieran
reconocida retribucion primada a la entrada en vigor del citado real decreto-ley.

En este nuevo marco juridico y economico regulado en la Ley 24/2013, de 26 de
diciembre, se ha plasmado, en primer lugar, en el Real Decreto XX/2014, de XX de
XX, la regulacién de la actividad de produccidon de energia eléctrica a partir de
fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos que en su articulo 12
determina el procedimiento para otorgar el régimen retributivo especifico. En
segundo lugar, mediante la aprobacién de esta orden, que se aprueben los
parametros retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas
instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneracion y residuos.
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El Real Decreto XXX/2014, de XX de XXX, establece la metodologia del régimen
retributivo especifico, que serd de aplicacion a las instalaciones que no alcancen el
nivel minimo necesario para cubrir los costes que les permitan competir en nivel de
igualdad con el resto de tecnologias en el mercado obteniendo una rentabilidad
razonable, referida a la instalacién tipo que en cada caso sea aplicable.

Este régimen retributivo se basa en la percepcion de los ingresos derivados de la
participacion en el mercado, con una retribucion adicional que, en caso de resultar
necesario, cubra aquellos costes de inversion que una empresa eficiente y bien
gestionada no recupere en el mercado.

Las instalaciones podran percibir durante su vida atil regulatoria, adicionalmente a
la retribucion por la venta de la energia valorada al precio del mercado, una
retribucion especifica compuesta por un término por unidad de potencia instalada
que cubra, los costes de inversion para cada instalacion tipo que no pueden ser
recuperados por la venta de la energia en el mercado, al que se denomina retribucion
a la inversion, y un término a la operacion que cubra, en su caso, la diferencia entre
los costes de explotacion y los ingresos por la participacion en el mercado de dicha
instalacion tipo, al que se denomina retribucion a la operacion.

Para el calculo de la retribucidn a la inversion y de la retribucién a la operacion se
consideraran para una instalacion tipo, los ingresos estdndar por la venta de la
energia valorada al precio del mercado, los costes estdndar de explotacion
necesarios para realizar la actividad y el valor estandar de la inversion inicial, todo
ello para una empresa eficiente y bien gestionada, a lo largo de su vida dutil
regulatoria.

Una vez que las instalaciones superen su vida Util regulatoria dejaran de percibir la
retribucién a la inversion y la retribucion a la operacion. Para determinadas
instalaciones se podra establecer por orden del Ministro de Industria, Energia y
Turismo, una retribucion a la operacion extendida, que permita mantener en
operacion aquellas instalaciones con costes de explotacion superiores a los ingresos
por la participacion en el mercado y que dependan esencialmente del coste de
combustible. Ademas si las instalaciones aun estando dentro de su vida util
regulatoria hubieran alcanzado el nivel de rentabilidad razonable establecido
igualmente dejaran de percibir la retribucién a la inversion y la retribucién a la
operacion.
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El Real Decreto XXX/2014, de XX de XXX, regula en su articulo 13 que habra de
establecerse, mediante orden del Ministro de Industria, Energia y Turismo, previo
acuerdo de la Comision Delegada para Asuntos Econémicos, una clasificacion de
instalaciones tipo, con su codigo especifico, en funcién de la tecnologia, potencia
instalada, antiguedad, sistema eléctrico, asi como cualquier otra segmentacion que
se considere necesaria para la aplicacion del régimen retributivo.

A cada instalacion tipo le corresponderan un conjunto de parametros retributivos
que concreten el régimen retributivo especifico y permiten la aplicacion del mismo
a las instalaciones asociadas a dicha instalacion tipo, siendo los mas relevantes la
retribucién a la inversion por unidad de potencia, la retribucién a la operacion, la
retribucion a la operacion extendida en su caso, el incentivo a la inversion por
reduccion del coste de generacién en su caso, la vida Util regulatoria, el nimero de
horas de funcionamiento minimo, el umbral de funcionamiento, el nimero de horas
de funcionamiento maximas a efectos de percepcion de la retribucion a la operacion,
en su caso, los limites anuales superiores e inferiores del precio del mercado, y el
precio medio anual del mercado diario e intradiario.

Adicionalmente, son pardmetros retributivos relevantes a efectos de calcular los
anteriores, de forma enunciativa y no limitativa, los siguientes: el valor estandar de
la inversion inicial de la instalacién tipo, el nimero de horas de funcionamiento de
la instalacion tipo y la estimacion del ingreso futuro de explotacion, la estimacion
del coste futuro de explotacion, la tasa de actualizacion que toma como valor el de
la rentabilidad razonable, el coeficiente de ajuste de la instalacion tipo, y el valor
neto del activo. Entre estos pardmetros se fijan la vida util regulatoria y el valor
estandar de la inversion inicial de una instalacion que no podran volver a revisarse.

La asignacion a una instalacién de produccién de energia eléctrica a partir de
fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos, de una instalacion tipo
determinada a la que se hayan definido sus parametros retributivos, y su inscripcion
en el registro de regimen retributivo especifico en estado de explotacion, permitira
al titular de la instalacion reunir los requisitos necesarios para la percepcién de la
retribucién especifica que le corresponda.

Mediante esta orden por tanto, se establecen por un lado, los pardmetros retributivos
de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos,
en particular, a las instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de
fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos que tuvieran reconocida
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retribucion primada a la entrada en vigor del citado Real decreto-ley 9/2013, de 12
de julio, reguladas en la disposicion adicional segunda del Real Decreto XXX/2014,
de XX de XX, entre ellas, a aquellas instalaciones adjudicatarias del concurso de
instalaciones de tecnologia solar termoeléctrica de caracter innovador reguladas en
la disposicion adicional tercera del Real Decreto XXX/2014, de XX de XX, y
ademas a aquellas instalaciones cuyas solicitudes de concesion de régimen
economico primado presentadas al amparo del marco normativo anterior a la
entrada en vigor del Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, resultasen favorables
en virtud de lo dispuesto disposicion transitoria quinta del Real Decreto XXX/2014,
de XX de XX. Asimismo, se establecen los parametros retributivos de las
instalaciones tipo para aquellas instalaciones o modificaciones de instalaciones de
tecnologias diferentes a la edlica, solar termoeléctrica y fotovoltaica que cumplan
determinados requisitos previstos en la disposicion adicional cuarta del citado real
decreto.

Por otro lado, en desarrollo del titulo IV del Real Decreto XXX/2014, de XX de
XX,y en particular, del articulo 13 se recoge una clasificacion de instalaciones tipo
en funcion de la tecnologia, potencia instalada, antigliedad o sistema eléctrico,
fijando para cada una de estas instalaciones tipo un codigo. Ademas, en esta orden
de conformidad con la disposicion transitoria primera.l y 7 del Real Decreto
XXX/2014, de XX de XX se determina respectivamente, la fecha en la que
quedaran automaticamente inscritas en el registro de régimen retributivo especifico
las instalaciones que tuvieran régimen econémico primado, asi como las
equivalencias correspondientes entre las nuevas instalaciones tipo que se definan y
la clasificacion anteriormente vigente, a efectos de la determinacién del régimen
retributivo aplicable.

Igualmente, se establece la metodologia de calculo de la retribucion de las
instalaciones hibridas reguladas en el articulo 4 del Real Decreto XXX/2014, de XX
de XXX, y de acuerdo con el articulo 25 de este real decreto.

Finalmente, y en desarrollo del anexo XV1.4 del Real Decreto XXX/2014, de XX de
XXX, se establece la metodologia de aplicacion del régimen retributivo para
aquellas instalaciones de cogeneracién en las cuales el aprovechamiento del calor
atil se realice con el propdsito de utilizacion como calor o frio para climatizacién de
edificios.

b) Estructura y contenido de la propuesta
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Esta orden consta de un predmbulo, ocho articulos, cinco disposiciones
adicionales, una disposicion transitoria, una disposicion derogatoria, 2 disposiciones
finales y ocho anexos.

En el predmbulo se establece la justificacion legal y necesidad de la propuesta.

Los dos primeros articulos se destinan al objeto y ambito de aplicacion de la norma.
El objeto es fijar la equivalencia entre las categorias grupos y subgrupos definidos
con anterioridad a la entrada en vigor del Real Decreto XX/2014, de XX de XX, y
las nuevas categorias, grupos y subgrupos establecidos en el citado real decreto.
Asimismo, se establece para cada uno de estos ultimos las diferentes instalaciones
tipo y sus codigos correspondientes, determinando los parametros retributivos de las
instalaciones tipo.

El &mbito de aplicacion se extiende a todas las instalaciones con derecho a régimen
retributivo primado a la entrada en vigor del Real Decreto XX/2014, de XX de XX,
asi como las definidas en la disposicion adicional cuarta del citado real decreto,
aquellas instalaciones o modificaciones de instalaciones de tecnologias diferentes a
la edlica, solar termoeléctrica y fotovoltaica, que, no habiendo sido inscritas en el
registro de preasignacion de retribucién, se encuentren en una de las situaciones que
se definen en la propia disposicion.

El articulo 3 realiza, para las instalaciones con derecho a régimen retributivo
primado a la entrada en vigor del Real Decreto XX/2014, de XX de XX, las
equivalencias antes citadas, define las diferentes instalaciones tipo y sus codigos
correspondientes. Esta correspondencia, definicion y asignacion se relacionan en el
anexo |.

Asimismo, y para estas instalaciones se fijan los parametros retributivos que
concretan el régimen retributivo especifico de las instalaciones tipo aplicables para
el primer semiperiodo regulatorio. Estos parametros se detallan por instalacion tipo
para 2013 en el anexo I1.1 y para los afios 2014, 2015 y 2016 en el anexo 11.2. En
ambos casos, los parametros considerados para el célculo de los parametros
retributivos se relacionan en el anexo IlI.

No se incluyen en estos anexos los valores de la retribucion a la operacion y de la
retribuciéon a la operacién extendida correspondientes a los afios 2015 y 2016,
debido a que tales parametros se actualizaran con una periodicidad anual, en virtud
de lo establecido en el apartado 3 del articulo 20 del Real Decreto XXX/2014, de
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XX de XXX, para aquellas instalaciones tipo a las que resulte de aplicacién y cuyos
costes de explotacion dependan esencialmente del precio de combustible.

Las instalaciones definidas en la disposicion adicional segunda.2 del Real Decreto
XXX/2014, de XX de XXX, que no estén incluidas en el ambito de aplicacion
establecido en el articulo 2 del mismo, se clasificardn en un grupo denominado
disposicion transitoria primera (DT1).

De igual modo, en el articulo 4 se definen las diferentes instalaciones tipo y sus
cddigos correspondientes para las instalaciones definidas en la disposicion adicional
cuarta del citado real decreto. Esta definicion de instalaciones tipo y asignacion de
cddigos se relacionan en el anexo IV. Para estas instalaciones se fijan los
parametros retributivos de las instalaciones tipo aplicables para el primer
semiperiodo regulatorio (anexo IV.1 para 2013 y 1V.2 para el resto del periodo).

El articulo 5, en su apartado 1 fija la vida util regulatoria de las instalaciones tipo y
en su apartado 2 el valor estandar de la inversion inicial de las mismas (los anexos
1.3y VL.3).

El célculo de la retribucién para las instalaciones con hibridacion, tanto la
retribucién por inversion como la retribucién por operacion, se define en articulo 6,
dependiendo del tipo de hibridacion, 1 o 2, y del combustible utilizado, siguiendo
los criterios establecidos en el Real Decreto XX/2014, de XX de XX.

Los articulo 7 y 8 establecen la forma de aplicacion de las horas minimas y
umbrales de funcionamiento en lo relativo a las correcciones a cuenta de la
correccion anual definitiva al final del primer, segundo y tercer trimestre de cada
afo y el niumero de horas equivalentes de funcionamiento méaximas a efectos de
percepcion de la retribuciébn a la operacion y a la operacion extendida,
respectivamente.

La disposicion adicional primera fija los parametros retributivos aplicables al
subgrupo a.1.3. que son aplicables a las instalaciones de cogeneracion que utilicen
combustibles de los subgrupos a.1.1 0 a.1.2 y que no cumplan con los limites de
consumo de combustible en los términos establecidos para los citados subgrupos.

En el anexo VII se indican los cddigos de las instalaciones tipo del subgrupo a.1.3.
cuyos parametros retributivos resultan aplicables a los subgrupos a.1.1. y a.1.2.
cuando no cumplan los limites de consumo establecidos.
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La disposicion adicional segunda determina la aplicacion del régimen retributivo
para el aprovechamiento de calor util para climatizacion de edificios.

La disposicion adicional tercera dispone de forma aclaratoria que las referencias en
esta orden a la autorizacion de explotacion se entenderan realizadas al acta de puesta
en marcha o en servicio.

La disposicion adicional cuarta concreta los plazos para solicitar la inscripcion en el
registro de régimen retributivo especifico en estado de preasignacion de las
instalaciones definidas en la disposicién adicional cuarta del Real Decreto XX/2014,
de XX de X.

La disposicion adicional quinta habilita al Secretario de Estado de Energia para
dictar las disposiciones que resulten necesarias para el desarrollo y aplicacion de la
orden.

En la disposicion transitoria Unica, se establece el mecanismo de asignacion de
instalaciones tipo por defecto de conformidad con la disposicion transitoria
primera.8 del Real Decreto XXX/2014, de XX de XX.

La norma incluye ademas una disposicion derogatoria Unica genérica.

La disposicion final primera versa sobre el titulo competencial al amparo del cual se
dicta esta norma y la disposicion final segunda establece que la entrada en vigor
sera desde el dia posterior al de la publicacién en el «Boletin Oficial del Estado».

Esta orden se completa con los siguientes ocho anexos.

Anexo |. Equivalencias entre categorias, grupos y subgrupos del Real Decreto
661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién de energia
eléctrica en régimen especial y las del Real Decreto XX/2014, de XX de XX, por el
que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables, cogeneracion y residuos, asi como las diferentes instalaciones
tipo y sus cadigos correspondientes.

Anexo Il. Parametros retributivos de las instalaciones tipo para las instalaciones
definidas en el apartado 1 del articulo 2.

1. Parametros retributivos de las instalaciones tipo aplicables en 2013.

2. Parametros retributivos de las instalaciones tipo aplicables en 2014, 2015 y 2016.
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Anexo Ill. Hipotesis consideradas en el célculo de los pardmetros retributivos del
anexo Il.

Anexo V. Grupos y subgrupos para las instalaciones previstas en la disposicion
adicional cuarta del Real Decreto XX/2014, de XX de XX, por el que se regula la
actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneracion y residuos, asi como las diferentes instalaciones tipo y sus
cddigos correspondientes.

Anexo V. Parametros retributivos aplicables en 2014, 2015 y 2016 para las
instalaciones tipo de las instalaciones definidas en el apartado 2 del articulo 2.

Anexo VI. Hipdtesis consideradas en el célculo de los parametros retributivos del
anexo V.

Anexo VII. Correspondencia subgrupos a.1.1. y a.1.2. con el subgrupo a.1.3.

Anexo VIII. Parametros considerados para el célculo de los parametros retributivos
de las instalaciones tipo de los anexos Il y V.

Consideraciones generales sobre el nuevo régimen retributivo

Para el calculo de los parametros retributivos de las instalaciones tipo de
aplicacién a las instalaciones de generacién a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneraciéon y residuos existentes, se considera como rentabilidad
razonable, el rendimiento medio en el mercado secundario de las Obligaciones del
Estado a diez afios de los diez afios anteriores a la entrada en vigor del Real
Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, esto es, el periodo comprendido entre el 1 de
julio de 2003 y el 30 junio 2013, tal y como determina la disposicién final tercera de
la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, y la disposicion adicional primera del Real
Decreto XXX/2014, de XX de XXX. Este valor de las Obligaciones del Estado
equivale a 4,398 por ciento, que una vez sumados los 300 puntos basicos
establecidos en las disposiciones anteriores como diferencial para el primer periodo
regulatorio, hacen que el valor de rentabilidad razonable sea de 7,398 por ciento.

Por otro lado, para el calculo de los parametros retributivos de las instalaciones tipo
de aplicacién a las instalaciones que soliciten la concesion del régimen retributivo
especifico en virtud de disposicion adicional cuarta del Real Decreto XXX/2014, de
XX de XXX, se considera como rentabilidad razonable, el rendimiento medio de las
Obligaciones del Estado a diez afos, calculado como la media de las cotizaciones en
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el mercado secundario de los meses de abril, mayo y junio de 2013, tal y como se
determina en la disposicion adicional décima de la Ley 24/2013, de 26 de
diciembre, en relacién con la disposicion adicional decimocuarta y la disposicion
adicional primera del Real Decreto XXX/2014, de XX de XXX,. Este valor de las
Obligaciones del Estado equivale a 4,503 por ciento, que una vez sumados los 300
puntos basicos establecidos en dicha disposicion como diferencial para el primer
periodo regulatorio, hacen que el valor de rentabilidad razonable sea de 7,503 por
ciento.

Los parametros retributivos de las instalaciones tipo se han calculado aplicando la
metodologia establecida en el Real Decreto XXX/2014, de XX de XXX.
Concretamente para las instalaciones tipo asociadas a las instalaciones incluidas en
la disposicion adicional segunda, se ha aplicado la metodologia del anexo XIII de
dicho real decreto y para las instalaciones tipo asociadas a las instalaciones
incluidas en la disposicion adicional cuarta se ha aplicado la metodologia del anexo
VI.

Para el calculo de los pardmetros retributivos de las instalaciones tipo de aplicacion
a las instalaciones adjudicatarias del concurso de instalaciones de tecnologia solar
termoeléctrica de carécter innovador se ha tenido en consideracion lo establecido en
la disposicion adicional tercera del Real Decreto XXX/2014, de XX de XXX yen la
disposicién final tercera de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre.

Asimismo, se ha considerado una vida util regulatoria representativa para cada
instalacion tipo, en funcion de la vida de disefio de los equipos principales y
considerando que se llevan a cabo las actuaciones de mantenimiento preventivo y
correctivo adecuadas. Dicha vida Util permanecera invariable para cada instalacion
tipo, segun lo establecido en el articulo 14 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre.

Para la determinacion del valor estandar de la inversion inicial de cada instalacion
tipo se han tenido en consideracion equipos principales nuevos, asi como el resto de
equipos Yy sistemas electromecanicos, de regulacion y control, equipos de medida y
linea de interconexion, incluyendo su transporte, instalacion y puesta en marcha,
junto con la partida de ingenieria y direccion de obra asociadas, entre otras partidas.
La inversion asociada a cada estdndar se ha estimado, entre otros, con base en
estudios de instalaciones reales, analisis de informes especificos, datos de la
Comision Nacional de los Mercados y la Competencia asi como el propio
conocimiento y experiencia obtenida como consecuencia de los diversos marcos de
apoyo que se han ido estableciendo a la produccion de electricidad mediante estas
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tecnologias en los dltimos afios. Dicho valor estandar de la inversion inicial
permanecera invariable para cada instalacion tipo hasta el final de la vida util
regulatoria, segun lo establecido en la Ley 24/2013, de 26 de diciembre.

Para el célculo de los costes de explotacién, se han considerado aquellos costes
asociados a la generacion eléctrica para cada tecnologia, necesarios para realizar la
actividad de forma eficiente y bien gestionada.

En este sentido, conforme a la jurisprudencia comunitaria se entenderd por empresa
eficiente y bien gestionada aquella empresa dotada de los medios necesarios para el
desarrollo de su actividad, cuyos costes son los de una empresa eficiente en dicha
actividad y considerando los ingresos correspondientes y un beneficio razonable por
la realizacidon de sus funciones. El objetivo es garantizar que no se tomen como
referencia los elevados costes de una empresa ineficiente.

Asimismo y de conformidad con el articulo 13.3 del Real Decreto XXX/2014, de
XX de XXX, no se han tenido en cuenta los costes 0 inversiones que vengan
determinados por normas o0 actos administrativos que no sean de aplicacion en todo
el territorio espafiol ni aquellos que no respondan exclusivamente a la actividad de
produccion de energia eléctrica.

Por otra parte y entre los costes de explotacién variables en funciéon de la
produccion de la instalacion tipo se encuentran de forma enunciativa y no limitativa
los siguientes: costes de seguros, gastos de administracién y otros gastos generales,
gastos de representacion en el mercado, coste del peaje de acceso a las redes de
transporte y distribucion que deben satisfacer los productores de energia eléctrica, la
operacion y el mantenimiento (tanto preventivo como correctivo), impuesto sobre el
valor de la produccion de la energia eléctrica que establece la Ley 15/2012, de 27 de
diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad energética asi como el resto de
tributos regulados en dicha ley. En su caso, se han considerado también los
consumos de auxiliares (agua, gas, etc.) y los costes de combustible asociados a la
operacion de la instalacion tipo. Para el caso de las instalaciones de cogeneracion y
tratamiento de residuos se ha considerado ademas el coste de los derechos de
emision de CO, no obtenidos por asignacion gratuita.

Adicionalmente entre los costes fijos de explotacion se han tenido en cuenta para
cada instalacion tipo, entre otros, el coste del alquiler de los terrenos, los gastos
asociados a la seguridad de las instalaciones y el impuesto sobre bienes inmuebles
de caracteristicas especiales (BICES).
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Para el célculo de las horas de funcionamiento de cada instalacion tipo, se han
considerado las horas anuales que han realizado las instalaciones, seguin los datos
publicados por la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia, para cada
instalacion tipo. Partiendo de estos valores, se han establecido consecuentemente el
nimero de horas de funcionamiento minimo, el umbral de funcionamiento y el
numero de horas de funcionamiento maximas a efectos de percepcion de la
retribucion a la operacion.

Para la estimacion del precio de mercado diario e intradiario utilizada en el calculo
de los parametros retributivos se ha tenido en consideracion la evolucion pasada del
precio en dichos mercados (OMIE), los precios registrados en los mercados de
futuros (con base en OMIP), la previsidn de oferta y demanda de energia eléctrica,
asi como otros factores que pudieran influir en la evolucion futura del precio de
mercado diario e intradiario.

A este precio estimado se han aplicado unos coeficientes de apuntamiento para
obtener los precios de mercado eléctrico aplicables a cada tecnologia. Estos
coeficientes de apuntamiento se han calculado a partir del precio de mercado
previsto para todas las tecnologias publicado por la Comision Nacional de Energia
en el Informe 3/2013 de fecha 12 de febrero de 2013, asi como con los precios de
mercado previstos por tecnologias para la elaboracién de dicho informe.

Esta orden establece los limites anuales superiores e inferiores del precio medio
anual del mercado vigentes durante el primer semiperiodo regulatorio, esto es hasta
el 31 de diciembre de 2016, para la aplicacion de lo dispuesto en el articulo 22 del
Real Decreto XXX/2014, de XX de XX. Asimismo se fijan los valores del precio
estimado del mercado utilizado durante la restante vida util regulatoria de las
instalaciones tipo definidas a partir de 2016.

Para la determinacion de los ingresos obtenidos por las instalaciones hasta la
entrada en vigor del Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio se han considerado para
cada instalacion tipo, los ingresos reales medios publicados por la Comision
Nacional de los Mercados y Competencia en los informes sobre liquidaciones de las
primas equivalente, primas, incentivos y complementos a las instalaciones de
produccién en régimen especial. Estos informes se realizan teniendo en cuenta,
entre otros, la informacion que aportan los propios sujetos afectados por el Sistema
de Liquidacién de la Comision Nacional, esto es, de acuerdo con la Circular 3/2011,
de 10 de noviembre, de la Comisién Nacional de Energia, que regula la solicitud de
informacién y los procedimientos del sistema de liquidacién de las primas

-65-



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL

d)

equivalentes, las primas, los incentivos y los complementos a las instalaciones de
produccion de energia eléctrica en régimen especial: Representantes, 0 en su caso,
titulares de instalacion, Empresas 0 agrupaciones que realizan actividades de
distribucion, Operador del sistema y gestor de la red de transporte u Operador del
Mercado Ibérico de Energia- Polo Espariol.

Por consiguiente, todos estos parametros y estandares que determinan el régimen
retributivo especifico se han calculado para cubrir aquellos costes de inversion que
una empresa eficiente y bien gestionada no recupere en el mercado.

En aquellos casos en los que no exista ninguna instalacion con derecho a la
percepcion de régimen econdmico primado a la entrada en vigor del Real Decreto-
Ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para garantizar
la estabilidad financiera del sistema eléctrico de acuerdo con la disposicion
adicional segunda del Real Decreto XXX/2014, XX de XX, no se han asignado
cadigos e instalaciones tipo.

Asimismo, en aquellos casos en que con la informacién que obre en el registro de
instalaciones de produccion de energia eléctrica y en el sistema de liquidaciones, no
sea posible determinar la instalacion tipo asociada a una instalacién, por no constar
un parametro retributivo se le asignara un valor por defecto del referido parametro,
mientras el titular de la instalacién no lo complete en un plazo determinado.

Impacto econdmico por grupos y subgrupos tecnologicos

A continuacién se indicard las consideraciones particulares realizaras para
nuestro grupo Yy subgrupo tecnoldgico en cuestion: b.4 y b.5 Centrales
hidroeléctricas.

Grupos b.4 y b.5 Centrales hidroeléctricas:
v" Situacion general de la tecnologia hidroeléctrica:
Espafia tiene un elevado potencial hidroeléctrico, gran parte del cual
ha sido ya desarrollado a lo largo mas de un siglo, dando como resultado un

importante y consolidado sistema de generacion hidroeléctrica altamente
eficiente. En la actualidad, la tendencia por lo que respecta al desarrollo de
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nueva capacidad no es muy dinamica, debido a los obstaculos
administrativos y medioambientales existentes, con unos incrementos en la
ultima década de entre 40-50 MW anuales. Aproximadamente, méas del 80%
de la potencia acumulada total fue instalada antes del afio 2005.

A finales de 2013, la potencia acumulada total en Espafia en el area
hidroeléctrica (con régimen econOmico primado) era de 2.070 MW,
distribuida en unos 1.410 MW de centrales hidroeléctricas cuya potencia
instalada no sea superior a 10 MW (grupo b.4) y 660 MW de centrales
hidroeléctricas cuya potencia instalada sea superior a 10 MW (grupo b.5).

En total, existen unas 1.000 instalaciones hidroeléctricas con régimen
econdmico primado, de las cuales méas del 60% son instalaciones de potencia
inferior o igual a 1 MW.

En el afio 2012 el area hidroeléctrica ha percibido algo menos de 200
millones de euros en concepto de prima, aunque esta cifra varia
sensiblemente en funcion de la hidraulicidad del afio considerado.

Parametros e hipdtesis consideradas:

El nuevo R.D. XXX/2014 ha subdivido el grupo b.4 en dos
subgrupos:

- Subgrupo b.4.1. Centrales hidroeléctricas de tipo fluyente, son las centrales
cuyas instalaciones hidraulicas (presa o azud, toma, canal y otras) han sido
construidas exclusivamente para uso hidroeléctrico.

- Subgrupo b.4.2. Centrales hidroeléctricas de tipo pie de presa u otras, son
las centrales hidroeléctricas que han sido construidas en infraestructuras
existentes (presas, canales o conducciones) o dedicadas a otros usos distintos
al hidroeléctrico.

Para los subgrupos b.4.1. y b.4.2. se han definido un total de 52 estandares,
26 para el subgrupo b.4.1. y 26 para el grupo b.4.2., en funcion del afio de
autorizacion de explotacion definitiva desde 1994, inclusive y hasta 2016.
Para las instalaciones méas antiguas a 1994, que permanezcan en Servicio
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aungue hayan superado el periodo de vida util regulatoria, se les asigna la
instalacion tipo del afio 1994.

Para el grupo b.5. se han definido 22 estandares, en funcion del afio de
autorizacion de explotacion definitiva desde 1998, inclusive y hasta 2016.
Para las instalaciones mas antiguas a 1998, que permanezcan en Servicio
aunque hayan superado el periodo de vida util regulatoria, se les asigna la
instalacion tipo del afio 1998.

Los parametros econémicos mas relevantes utilizados para caracterizar las
instalaciones tipo asociadas al aprovechamiento de la energia hidroeléctrica
son los siguientes:

Vida util regulatoria. Para la determinacion de la vida util regulatoria,
se ha considerado un valor de 25 afios, como valor representativo de
la vida de disefio de los equipos principales y gque representan una de
las partidas principales de inversién, en coherencia con los sistemas
de referencia utilizados hasta la fecha por instituciones nacionales e
internacionales y las caracteristicas de los equipos ofrecidas por los
fabricantes.

En la practica, es previsible que algunas centrales hidroeléctricas
pudieran mantener su operacion mas alla de la vida util regulatoria
considerada, dependiendo del estado de los equipos al final del
periodo, con base en las actuaciones de mantenimiento realizadas.
Por tanto, no se extiende el régimen retributivo especifico una vez
finalizada la vida 0til, percibiendo a partir de entonces Unicamente el
precio de venta de la energia en el mercado.

Valor estandar de la inversion inicial. Para la determinacion de la
inversion se han tenido en consideracion, para cada afio de puesta en
funcionamiento, las partidas principales asociadas a la ejecucion de
la central hidroeléctrica: obra civil, grupos turbogeneradores y
auxiliares, sistema eléctrico, control e interconexion, ingenieria de
detalle y direccion de obra del proyecto.
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e Costes de explotacion. Los costes de explotacion contemplados han
sido: operacion y mantenimiento integral de los equipos e
instalaciones hidraulicas, seguros, canones hidraulicos, alquiler de
terrenos y de la concesién administrativa de aguas, tasas locales,
pago de peajes de acceso desde 2011 (0,5 € MWh), los costes de
representacion y de desvios sobre la produccion prevista desde 2008
y el impuesto sobre el valor de la produccion de la energia eléctrica
(7% sobre los ingresos totales), asi como la tasa hidroeléctrica (2,2%
sobre los ingresos totales) establecidos en la Ley 15/2012, de 27 de
diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad energética.

e Horas equivalentes de funcionamiento. Para la determinacién de las
horas equivalentes de funcionamiento, se han tenido en cuenta, para
cada instalacion tipo, las horas anuales medias reales, segun los datos
publicados por la Comision Nacional de los Mercados y la
Competencia. Para su célculo se han realizado las siguientes
consideraciones:

- Para los afios anteriores al 2013, se ha calculado las horas
medias reales de funcionamiento para cada grupo de la
potencia instalada acumulada en cada afio.

- Para el aflo 2013 se han utilizado las horas medias reales de
funcionamiento hasta julio/2013, estimandose las del periodo
restante con base en la media historica.

- A partir de 2014, se calcula la media movil de las horas de
funcionamiento reales de los Ultimos 15 afios, segun
procedimiento establecido por la Directiva de Energias
Renovables.

Se ha considerado que para la subdivision del grupo b.4 en los subgrupos
b.4.1y b.4.2, las horas de funcionamiento son las mismas, al no disponer de
datos historicos de dicho desglose.

e Ingresos obtenidos hasta la entrada en vigor del Real Decreto-Ley
9/2013, de 12 de julio. Para la determinacion de los ingresos
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obtenidos por las instalaciones hasta la entrada en vigor del Real
Decreto-Ley 9/2013, de 12 de julio, se han considerado para cada
instalacion tipo, los ingresos reales medios publicados por la
Comision Nacional de los Mercados y Competencia para cada grupo.

v Estimacion del impacto econdmico del nuevo sistema retributivo:

El impacto econémico que el nuevo esquema retributivo tiene sobre
cada instalacién concreta difiere sensiblemente en funcion tanto de la
instalacion tipo asociada a cada instalacion como del funcionamiento real de
cada instalaciéon. Comparativamente con la normativa anterior, la nueva
retribucion recoge dos diferencias principales:

a) Eliminacion del complemento por energia reactiva. Segun el Real
Decreto ley 9/2013 de 12 de julio, todas las instalaciones dejan de
percibir el complemento por energia reactiva.

b) Aplicacion de los nuevos parametros retributivos a las instalaciones tipo.
Si bien como se ha mencionado anteriormente el impacto econémico
difiere para cada instalacion concreta, se detallan a continuacién dos
simulaciones para casos muy diferentes, en los que la incidencia del
valor de la inversién (derivada fundamentalmente de la obra civil
asociada) provoca una disparidad significativa en el efecto del cambio
retributivo, debido fundamentalmente al subdivisién de este grupo en dos
cuando anteriormente se consideraba como uno sélo. En todo caso no
pretenden ser una muestra exhaustiva de todos los estandares manejados.

- Una central hidroeléctrica de 2 MW de potencia, incluida en el
subgrupo b.4.1., cuyo afio de autorizacién de explotacion definitiva
sea 2007, que tenga una media anual de 3000 horas equivalentes de
funcionamiento, pasaria de percibir en 2014 una retribucion adicional
a la venta de energia en el mercado de aproximadamente 253.680
euros en el anterior régimen retributivo a 294.626 euros de
retribucion especifica con el nuevo esquema retributivo.
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- Una central hidroeléctrica de 5 MW de potencia, incluida en el
subgrupo b.4.2., cuyo afio de autorizacion de explotacion definitiva
sea 2009, que tenga una media anual de 3000 horas equivalentes de
funcionamiento, pasaria de percibir en 2014 una retribucién adicional
a la venta de energia en el mercado de aproximadamente 634.200
euros en el anterior régimen retributivo a 374.155 euros de
retribucion especifica con el nuevo esquema retributivo.

2.5. Impacto ambiental y social

El estudio de Impacto Ambiental realiza un analisis detallado del medio fisico
receptor de las obras a proyectar, estableciendo una serie de condicionantes ambientales
limitantes a la hora de valorar la afeccion ambiental de las obras. Los condicionantes se
concretan basicamente en: un clima Mediterrdneo seco, un medio receptor degradado por la
actividad humana, existencia de espacios naturales protegidos de EI Palmer, ubicacion
proxima a la “Sierra de Gador y Enix”. El lugar retne los valores naturales mas
representativos del sur de Almeria, tanto por su vegetacion (monte bajo mediterraneo)
como por las colonias marinas (Posidonia oceanica, Cymodoce nodosa y Zostera noiltii).

Ademas se podria destacar la presencia de varios habitats naturales, declarados bajo la
Directiva 92/43/CE de Medio Ambiente, de relevancia, que podrian verse afectados por el
proyecto, como son:

v 92DO “Arbustedas, tarayales y espinales riberefios”.

v 5335 “Fruticedas, retamares y matorrales mediterraneos termoéfilos: retamares
y matorrales de genisteas”.

v 5334 “Fruticedas, retamares y matorrales mediterraneos termofilos: matorrales
y tomillares”.

Estos son unos de los principales condicionantes ambientales del proyecto, debiendo
minimizarse en todo momento.

En cuanto a la afeccién al medio socio-econdmico y cultural las actuaciones para el
proyecto afectan puntual y temporalmente a la red de Vias Pecuarias y a yacimientos
arqueologicos por lo que, en cualquier caso, se deben tomar una serie de medidas
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preventivas y correctoras para minimizar la afeccion causada, teniendo en cuenta las
recomendaciones establecidas por las Consejerias de Medio Ambiente y de Cultura de la
Junta de Andalucia.

Por el otro lado, las conducciones proyectadas pretenden apoyarse en la medida de lo
posible en las redes viarias existentes y en las zonas de servidumbre y dominio publico de
la conduccion Beninar-Aguadulce. De esta forma se pretenden minimizar ocupaciones y
expropiaciones a realizar, evitando el impacto social que estas obras pueden suponer en un
medio tan antropizado como con el que se va a tratar.

Los impactos ambientales identificados de mayor envergadura son los derivados de la
ocupacion de suelo, la construccién de las balsas de regulacion, los posibles excedentes de
material producidos en la construccién de los taneles de las conducciones de agua bruta, del
vertido de la salmuera, de la produccién de fangos en el proceso de desalacion en sus pre- y
postratamientos y en el nuevo tendido eléctrico (aunque este no va a ser tratado en este
estudio).

A continuacion se va a tratar de fijar una serie de “Mejoras ambientales” surgidos del
estudio ambiental del medio donde se quiere proyectar. Estas mejoras tratan de contribuir a
la minimizacién de los impactos ambientes anteriormente citados, asi como a la
conservacion de los valores ecoldgicos del medio, en las que hay que destacar:

v Minimizacién de la ocupacion del suelo: las instalaciones de captacion,
estacion de bombeo, central hidroeléctrica y emisario de vertido se realizan en un
mismo espacio mediante caverna en las cercanias de la playa de EI Palmer.

v Movimiento de tierras: con el fin de minimizar el movimiento de tierras se
proyecta la balsa de regulacion semienterrada, compensando los volumenes de
terraplén y desmonte con la misma tierra excavada. EI material sobrante procedente
de los tuneles de conduccién y de las demas obras proyectadas deberian ser
trasladados a vertederos autorizados.

v Proteccion hidrologica e hidrogeoldgica del medio: con el fin de evitar
cualquier tipo de vertido de agua de mar desde la balsa de regulacion, esta debe
disefiarse con un resguardo capaz de almacenar una precipitacion extraordinaria con
periodo de retorno de hasta 1000 afios. Ademas, la balsa debe de ser prevista de
impermeabilizacion mediante relleno de los huecos de los primeros metros, bajo el
fondo de la balsa, resistentes al agua marina.
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v Minimizacién de la afeccion a espacios naturales protegidos: para proteger de
las obras a la “Sierra de Gador y Enix” se han disefiado conducciones de agua bruta,
entre las instalaciones de la planta desaladora y de generacion de energia eléctrica y
la balsa de regulacion, en tanel. Unicamente afectaran los tendidos eléctricos
construidos, aunque estos deben de discurrir por el perimetro exterior de dicho
espacio natural.

v Dilucion de la salmuera: el volumen de salmuera generado durante el proceso
de desalacion serd diluido previamente con el agua bruta turbinada procedente del
aprovechamiento hidroeléctrico. De esta forma se reduce la salinidad en el vertido,
Ilegando a ser esta, gracias a esta innovacion, muy proxima a la salinidad del agua
de mar. De este modo la dilucion en el punto de vertido, previsto en una cota de —
20 metros, se realizara rapidamente favorecido por las corrientes marinas.

v Tratamiento de los fangos o residuos generados en el proceso de desalacion: de
los pretratamientos del agua bruta previos al proceso de 6smosis inversa, teniendo
en cuenta los sélidos en suspension, se espera una produccion de fangos bastante
alta. Con el fin de evitar vertidos de estos sobre la balsa de regulacion o incluso
sobre el mar, se ha previsto la construccion de un depoésito de fangos que seran
recogidos y transportados a vertederos autorizados con una frecuencia estimable de
una vez cada 14 dias.

v Disefio del vertido: tras el analisis de las corrientes en la costa almeriense de
Campo de Dalias, sentido W-E. se realizard la captacion de agua a poniente y el
vertido de la salmuera diluida a levante, de forma que no se produzca nunca
interaccion entre ambas actuaciones.

v Minimizacion de las expropiaciones y ocupaciones: con el fin de minimizar la
repercusion social negativa de las obras derivadas de las ocupaciones y
expropiaciones a realizar, se ha disefiado la conduccion de distribucion del agua
producto en la red viaria existente y en la zona de servicio ya expropiada del canal
Beninar-Aguadulce.

Se identifican y valoran los impactos ambientales fundamentalmente en la fase de la
ejecucion de las obras, estableciendo la principal afeccion sobre el medio la derivada de la
ubicacién de la balsa de regulacién dentro de la “Sierra de Gador y Enix”. Como medida
correctora se ha planteado la restauracion de la misma mediante la revegetacion de sus
taludes.
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Finalmente, se establecen una serie de medidas preventivas y correctoras de impacto
ambiental para minimizar todas las afecciones causadas por el proyecto. Para el
seguimiento ambiental de las obras y la explotacién de la desaladora se debe establecer un
Plan de Vigilancia Ambiental, donde se concretan los parametros ambientales y sus limites
criticos en funcion de cada actuacion.
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Parte 2: Estudio técnico
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3. Estudio técnico
3.1. Estudio de demandas y caudales de calculo

3.1.1. Introduccién

A continuacion se va a tratar en primer lugar de definir y localizar las demandas
actuales y futuras de agua para el abastecimiento del agua de regadio en el Campo de
Dalias, lugar donde se quiere establecer la planta de desalacion por presion hidrostatica en
altura con central reversible. En segundo lugar se van a definir los puntos en los que se
produce la oferta actual de agua, especificando también la capacidad de produccion de las
distintas fuentes de suministro.

Los principales recursos hidricos en el Campo de Dalias son:

v Embalse de Beninar.
v" Aguas subterraneas en Campo de Dalias.

v Reutilizacién de aguas residuales.

Para poder evaluar el volumen especifico de agua de estos recursos se ha recopilado y
manejado diversa informacion, entre la que se puede destacar la siguiente:

v' Confederacion Hidrografica del Sur.
v' Embalses.net.

v La recuperacion del Acuifero del Campo de Dalias

Las demandas en el Campo de Dalias se centran fundamentalmente en el abastecimiento y
en el regadio, también en menor medida se encuentra la demanda de agua en los campos de
golf. Sin embargo seran objeto de estudio la demanda en el regadio y la demanda en los
campos de golf. Se ha extraido informacion de las siguientes fuentes:

v Inventario y caracterizacion de los regadios de Andalucia.

v Agenda del regadio andaluz (Horizonte 2015).
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El objetivo final es comprar las demandas y los recursos disponibles en varios afios
horizonte y proponer un sistema que permita la reduccion de las extracciones del acuifero
de Dalias, evitando asi su sobreexplotacion. Los afios horizonte proyectados son 2015 y
2025, estableciendo asi que no se va a considerar una superficie regable mayor a las
existentes y proyectadas.

3.1.2. Recursos
3.1.1.1. Embalse de Beninar

3.1.1.1.1. Caracteristicas

El amblase de Beninar esta situado en la cuenca media del rio Grande de Adra, en
los términos municipales de Darrical y Berja. Se trata de una presa de materiales sueltos de
83 metros de altura, construida en 1982 por la Confederacion Hidrogréfica del Sur. Tiene
una capacidad de embalse de 70 hm® y una capacidad Gtil de 60 hm?, volumen comprendido
entre las cotas de altura de 320 y 63 metros. Hay que anotar que a partir de los 327 metros
se producen importantes filtraciones a través del vaso.

Este embalse se realiz6 como medida de apoyo para reducir la sobreexplotacion de los
acuiferos del Campo de Dalias.

3.1.1.1.2. Aportaciones

Para la obtencion de la serie de aportaciones al embalse de Beninar se han
consultado diversas fuentes, una de ellas es la “Consejeria de Medio Ambiente y
Ordenacion de la Junta de Andalucia” y la otra es la serie de registros facilitada por la web
“embalses.net” que nos ofrece informacion actualizada sobre el embalse de Beninar.

En la siguiente tabla se recoge la evolucion del embalse anualmente desde el 2005 hasta el
2014:
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Embalse de Beninar

Afio Volumen Variacion Porcentaje

(hm?) (hm?) (%)
2005 12,29
2006 7,03 -5,26 -42,80%
2007 7,6 0,57 8,11%
2008 9,06 1,46 19,21%
2009 9,28 0,22 2,43%
2010 19,28 10 107,76%
2011 23,58 4,3 22,30%
2012 12,33 -11,25 -47,71%
2013 15,27 2,94 23,84%
2014 8,57 -6,7 -43,88%

Tabla 1: Variacon del volumen del embalse de Beninar

La serie presenta un valor méximo de aportacién de 10 hm® y un valor minimo 0.22 hm?,
aunque en los afios 2006, 2012 y 2014 la variacion ha sido negativa.

Hay que comentar también que las aportaciones varian dependiendo de los meses, habiendo
aportaciones maximas durante los meses de enero, febrero y marzo que han podido llegar
hasta los 5 hm®; y minimas en julio, agosto y septiembre con aportaciones que apenas han
superado 1 hm®.

3.1.1.1.3. Demandas

La demanda fija considerada es normalmente el caudal ecologico. Este es
establecido entre un 50% y 65% de la capacidad del embalse. Para el céalculo se cogera el
valor menor para ser mas restrictivos.
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Figura 6: Figura de la demanda del embalse de Beninar

El valor medio de la demanda fija que el embalse de Beninar ha podido soportar durante los
Gltimos diez afios es de 6,21 hm®/afio. Sin embargo teniendo en cuenta demandas variables,
el valor es un bastante méas alto. Se estima que el embalse de Beninar puede aportar mas de
10 hm*/afio a la consumicién en los regadios.

3.1.1.1.4. Calidad del agua

El agua de Beninar presenta buenas caracteristicas para abastecimiento aungue con
una cierta problematica de transporte en suspension, provocada por altas tasas de erosion de
la cuenca vertiente y de los valores de temperatura que superan los limites en los meses de
verano.

Sin embargo el agua de Beninar tiene baja conductividad y necesita tratamiento o mezcla
con aguas mas salinas para poder servir como agua de regadio, ya que los terrenos
requieren conductividades mayores, entorno a los 1000-1200 puS/cm.
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3.1.1.2. Aguas subterraneas en Campo de Dalias

3.1.1.2.1. Caracteristicas

El Campo de Dalias es desde el punto de vista hidrogeoldgico una cuenca
endorreica carente de cursos fluviales permanentes, sin embargo dominante en la zona de
Ilanura de la Sierra de Gador de acuiferos.

El sistema de acuiferos es la fuente principal de agua en el Poniente Almeriense, tanto para
riego, principal factor de consumo, como para abastecimiento. El acuifero estad formado por
seis subacuiferos: En el sector occidental, el Acuifero Interior Occidental (A.1.O) y el
Acuifero de la Escama de Balsanueva (A.E.B.N), en el sector central el Acuifero Superior
Central (A.S.C), y en la mitad nororiental de la zona se localizan los acuiferos Interior
Nordeste (A.l.N), Intermedio Noreste (A.It.N 0 A.M.N) y Superior Nordeste (A.S.N).

La explotacion agricola del Campo de Dalias comienza en el afio 1941 cuando el Insituto
Nacional de Colonizacién (I.N.C) declara parte de la comarca Zona de Interés Nacional.
Esta politica de extension de los regadios y los cultivos bajo plasticos ha tenido su
incidencia en la evolucién de la explotacion de los acuiferos, tanto en volumen como en
situacion. A consecuencia de esta sobreexplotacion se han iniciado procesos de intrusion
marina en algunas areas de los extremos occidental y oriental del Campo de Dalias.
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Figura 7: Acuiferos en Campo de Dalias
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3.1.1.2.2. Demandas

Esta evolucion de bombeo de agua del acuifero se recoge en el siguiente grafico extraido
del “Plan de Ordenacién del Campo de Dalias™.

Evolucién del bombeo en el Campo de Dalias
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Figura 8: Evolucion del bombeo de agua de acuifero en Campo de Dalias

El déficit de agua en el Campo de Dalias se estimé del orden de 62 hm*/afio a causa de su
sobreexplotacion.

También se puede concluir que la recarga esta cifrada en 75 hm®afio que provienen de la
infiltracion, infiltracion por escorrentia y los retornos del riego. Este es el valor que el el
acuifero puede hacer frente, disminuyendo asi en gran medida las grandes cantidades de
agua bombeadas durante el pasado.

-82-



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL

3.1.1.2.3. Calidad

La calidad de agua en los acuiferos del Campo de Dalias AIO y AIN, salvo en las
zonas afectadas por la intrusion marina, es adecuada para riego y abastecimiento. En
cambio se contempla que la salinidad es en general muy elevada en ASC, presentando
problemas de calidad tanto para riego como para abastecimiento.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta es la intrusion marina, ya que la mayor parte
de la superficie de los acuiferos AIO y AIN estan por debajo del nivel del mar en una cota
de -10 metros.

En el estudio “Seguimiento y Revision del Plan Hidrologico del Sur (2001)” se expone que
tras los andlisis realizados, los parametros se encuentran dentro de los limites establecidos
para aguas de abastecimiento y regadio.

3.1.1.3. Reutilizacién de aguas residuales

3.1.1.3.1. Caracteristicas

Otra fuente de recursos que proporciona agua y que permite reducir las extracciones
del acuifero de Dalias es la reutilizacion de aguas procedentes de EDARs.

En el poniente almeriense existen 9 EDARs, aunque no todas son consideradas para la
reutilizacion de sus efluentes. Seran las seis de mayor tamafio, con procesos de mayor
rendimiento y las mas proximas a las areas agricolas las escogidas. En base a los criterios
anteriores no se han considerado adecuadas las EDARs de Féliz, Enix y Castala.
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3.1.1.3.2. Demandas

Para poder estimar los caudales disponibles de las seis EDAR escogidas y la
superficie regable correspondiente, se consideran los datos que sirvieron de referencia para
su disefio. Se estiman los siguientes valores:

Volumen Area
Volumen anual de disponible agricola
SI/AIN disefio (m?3/afo) estimado aregar
(md/afio) (ha)
ORI 10.111.036 7.077.725 | 1.058
El Ejido 4.547.608 3.183.325 430
Adra 2.285.600 1.599.920 266
Balerma 658.162 658.162 109
Berja 622.200 622.200 104
Dalias 321.200 321.200 53
TOTAL 18.545.806 13.462.532 2.020

Tabla 2: Caudales de las EDAR y la superficie regable

Por tanto el recurso de la reutilizacion de aguas residuales puede llegar a alcanzar un
volumen maximo de 18,55 hm*/afio, que corresponde al valor disefiado, mientras que el
volumen disponible estimado serfa de 13,46 hm*/afio.

3.1.3. Demandas

3.1.3.1. Introduccién

Las demandas que se analizan son las correspondientes a la demanda agraria y la
demanda de los campos de golf que existen en la zona de estudio. Ambas demandas son las
mas significantes, siendo la demanda urbana bastante menor que estds, lo cual
despreciamos al estudiar la zona.
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3.1.3.2. Regadio

3.1.3.2.1. Introduccidn

Para la determinacién de las superficies de riego y obtener la demanda de riego en
el Campo de Dalias se han consultado diversas fuentes entre las que se pueden citar:

v" Plan Nacional de Regadios.
v" Agenda del regadio andaluz (Horizonte 2015).
v" Web de la Junta de Andalucia

v Plan de Ordenacion del Campo de Dalias

Sin embargo, no se han encontrado datos mas alla de 2001 por lo que se han hecho
suposiciones basicas para determinar a qué demandas se debe enfrentar la desaladora
disefiada.

3.1.3.2.2. Riegos en Campo de Dalias

El “Plan de Ordenacién del Campo de Dalias (2001)” recoge informacién sobre
regadios, en el que establece que los regadios del Campo de Dalias estan formadas por 112
comunidades de regantes que superan las 17.000 ha, exactamente son 17.212,5 ha, con unas
extracciones superiores a los 100 hm®afio, lo que supone una dotacién de 6200 m*/ha/afio.
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La evolucion de la superficie regable se muestra en la siguiente gréfica:

1885 1880 1985

Figura 9: Evolucion de la superficie regable en Campo de Dalias

Las superficies regadas por término municipal son las siguientes:

SUPERFICIE
TERMINO SURPEEG?:[')?E SUPERFICIE|  RIEGOS
MUNICIPAL CCRR (ha) | INDIVIDUALES
(ha) (ha)
Berja 2484 1584 900
Dalias 1010 830 180
Enix 261 261 i
Félix 70 70 i
Roquetas 2122 2102 20
Vicar 1995 1960 35
El Ejido 9983 8785 1198
La mojonera 1485 1485 -
TOTAL 19.410 17.077 2333

Tabla 3: Superficies regadas por municipio
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La siguiente tabla y gréfico muestran la evolucion entre los afios 1995 y 2000 segun los
datos que incluye la Administracion autondémica de Informacion Multiterritorial de
Andalucia (SIMA):

TERMINO
MUNICIPAL | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
Berja 2222 | 2296 | 2273 | 2310 | 2326 | 2439
Dalias 425 509 467 467 469 482
Enix 17 17 19 26 31 31
Félix 18 13 18 19 18 18
Roquetas 1877 | 2341 | 2293 | 2379 | 2445 | 2490
Vicar 1736 | 1738 | 1748 | 1770 | 1732 | 1377
El Ejido 9960 | 10.098 | 10.198 | 10.686 | 11.094 | 11.511
Lamojonera | 1562 | 1562 | 1565 | 1566 | 1386 | 1623
TOTAL 17.817 | 18574 | 18581 | 19.232 | 19501 | 19.971

Tabla 4: Evolucion de la superficie regable en cada municipio

20.500

20.000

18.500

18.000

Superficie regable (ha)

18.500

18.0D0
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Figura 10: Evolucion 1995-2000 de la superficie regable Campo de Dalias
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1247
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En el “Seguimiento y revision del Plan Hidroldgico del Sur” se ha dividido el 4rea de riego
de Poniente en cinco subareas: Campo de Dalias, riegos del municipio de Dalias, Bajo
Adra, rio Chico Berja y riegos Enix y Félix, debido a la heterogeneidad de cada ambito.
Para determinar las necesidades de riego actuales y las horizontes 2015y 2025.

SUPERFICIE | SUPERFICIE
NOMBRE REGADA DEMANDANTE
(ha) (ha)
FEBIE (CEMID e 15.715 15.715
Dalias)
Poniente gRlego de 509 509
Dalias)

Poniente (Enix y Félix) 33 331
Poniente (Bajo Adra) 2000 2000
Poniente (R_’lo Chica- 2970 2970

Berja)
TOTAL PONIENTE 20.825 20.825

Tabla 5: Superficie regada y demandada

3.1.3.2.3. Necesidades de riego actuales

Las necesidades de riego actuales segiin el “Plan Hidrologico del Sur” son las

siguientes:
SUPERFICIE| SUPERFICIE | DOTACION | DEMANDA | NECESIDAD | DEMANDA | CONSUMO | CONSUMO INFRADOTACION EXCE’DENTE
NOMBRE REGADA | DEMANDANTE NETA NETI-\~ ES BRUTAS BRUTA BRUTO BRUTO (hm?) TEORICO
(ha) (ha) (m3/ha) |(HM3/ANO)| (m3/ha) | (hm3/afio) | (m3/ha) | (hm3/afio) (hm?3)
Poniente (Campo de Dalias) 15.715 15.715 6069 95,37 7003 110,05 6000 94,29 15,76 0
Poniente (Riego de Dalias) 509 509 4485 2,28 8000 4,07 8000 4,07 0 0,96
Poniente (Enix y Félix) 33 331 3776 1,25 4382 1,62 1811 0,6 1,02 0
Poniente (Bajo Adra) 2000 2000 5447 10,89 7500 15 7500 15 0 1,07
Poniente (Rio Chica-Berja) 2270 2270 4265 9,68 5740 13,03 5740 13,03 0 0
TOTAL PONIENTE 20.825 20.825 119,47 143,77 126,99 16,78 2,03

Tabla 6: Necesidades de riego en Campo de Dalias
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3.1.3.2.4. Necesidades de riego futuras

Para establecer las demandas futuras es necesario definir las superficies previstas de
riego, teniendo en cuenta posibles ampliaciones o abandonos de campos. Ademas es
necesario estimar que habrd consecuencias de actuaciones de modernizacion, mejora o
consolidacion de la situacion actual.

En el “Seguimiento y revision del Plan Hidrologico del Sur” no se consideran variaciones
de superficie en el futuro ya que las zonas actualmente mas dindmicas estan infradotadas y
los recursos de los que obtienen el agua esta sobreexplotados.

Para el Campo de Dalias se va a adoptar una demanda de 6700 m*/ha en vez de 7000 m%ha
en el primer horizonte previsto (2015).

La finalizacién de las mejoras en el Bajo Adra se prevén para el primer horizonte previsto
(2015) mientras que las previstas en los riegos de Dalias se realiza a ritmo constante entre
el primer y segundo horizonte (2015 y 2025). En el caso de la disminucion de los riegos de
Enix y Félix se reduce a causa de la incorporacion de recursos de reutilizacion. Se han
tomado también disminuciones, ya que las infraestructuras del agua estdn siendo
constantemente remodeladas para aumentar el rendimiento y luchar contra las pérdidas
ineficaces.

En la siguiente tabla se resume las previsiones:

ACTUAL PREVISIONES ANO 2015 PREVISIONES ANO 2025 Y FUTURO
SUPERFICIE| DOTACION DEMANDA | SUPERFICIE | DOTACION | DEMANDA | SUPERFICIE | DOTACION
NOMBRE DEMANDA
DEMANDA UNITARIA BRUTA DEMANDA | UNITARIA BRUTA DEMANDA | UNITARIA BRUTA (hm?)
NTE (ha) (m3/ha) (hm?3) NTE (ha) (m3/ha) (hm?3) NTE (ha) (m3/ha)
Poniente (Campo de Dalias) 15.715 7003 110,05 15.715 6700 105,29 15.715 6700 105,29
Poniente (Riego de Dalias) 509 8000 4,07 509 7156 3,64 509 6124 3,12
Poniente (Enix y Félix) 33 4882 1,62 33 4750 1,57 33 4750 1,57
Poniente (Bajo Adra) 2000 7500 15 2000 6964 13,93 2000 6964 13,93
Poniente (Rio Chica-Berja) 2270 5740 13,03 2270 5740 13,03 2270 5740 13,03
TOTAL PONIENTE 143,77 137,46 136,94

Tabla 7: Necesidades de riego futuras en Campo de Dalias

Se puede concluir que en la actualidad se estima una demanda de 143,77 hm®/afio, que se
vera reducida a medida que los regadios mejoren su eficiencia en un 4,4% en el afio 2015
previendo un consumo de riego de 137,45 hm?®. Las mejoras disefiadas para los riegos de
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Dalias permitira que dicha demanda disminuya hasta los 136,94 hm® en el horizonte de

2025 y afos siguientes, un 4.8% menos de gasto de agua que la cifra actual.

3.1.3.2.5. Usos deportivos

En Campo de Dalias existen tres campos de golf cuya situacion, afio de puesta en servicio,

namero de hoyos y superficie se recogen en la siguiente tabla:

CAMPO TERMINO SUPERFICIE | DOTACION | CONSUMO
DE GOLF MUNICIPAL (ha) (m¥ha afio) | (hm3afio)
Pl Roquetas 30 9000 0,27

Serena
La Envia Vicar - - 0,22
Almerimar El Ejido 35 10.300 0,36
TOTAL 0,85

Tabla 8: Necesidades de riego de los campos de golf en Campo de Dalias

Segun informacion recopilada de “Proyecto de Conducciones de recursos utilizados en el
Campo de Dalias (2003)” la dotacion de agua para el campo de golf de Playa Serena seria
de 9000 m®ha afio y el de Almerimar de 10.300 m®ha afio. No hay datos sobre el campo de
La Envia.

Las previsiones del “Seguimiento y revision del Plan Hidrologico de la Cuenca del Sur”
establece la demanda de la siguiente forma, estimando la demanda por hoyo teniendo en
cuenta los valores medios de precipitacion y evapotranspiracion potencial sobre el area en
el que se localiza el campo, y utilizando como apoyo los consumos registrados en varios
campos de los que se ha dispuesto dicha informacion, siendo uno de ellos el campo de
Playa Serena en el que el consumo por hoyo en 2001 fue de 25.695 m®hoyo.
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CONSUMO | CONSUMO
CAMPO | TERMINO CO';'gLIJQMO TOTAL TOTAL
DE GOLF | MUNICIPAL BRUTO | ADOPTADO
HOYO (m?3) 8
(m3) (hmd/afio)
PR Roquetas 26.000 468.000 0,47
Serena
La Envia Vicar 26.000 520.000 0,52
Almerimar |  El Ejido 26.000 468.000 0.47
TOTAL 1,46

Tabla 9: Consumos de los campos de golf

Siendo el consumo total estimado para los campos de golf y por lo tanto para el agua en uso
deportivo de 1,46 hm/afio.

3.1.4. Balance de recursos frente a demandas
3.1.4.1. Recursos
3.1.4.1.1. Superficiales

Los recursos superficiales se localizan en el embalse de Beninar. De acuerdo con la
documentacién consultada y el andlisis de regulacion del embalse los recursos superficiales
disponibles son:

v Embalse de Beninar: El volumen promedio de los suministrados entre los afios 2005
y 2014 se sitGa en torno a las 7 hm®afio, pero de acuerdo con el anélisis de
regulacién anterior, puede llegar a suministrar 10 hm?®afio, garantizando en el
suministro los requisitos del pH.

RECURSOS VOLUMEN
SUPERFICIAL DISPONIBLE (hm3)
Regulado 10

Tabla 10: Recursos disponibles del embalse de Beninar
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3.1.4.1.2. Subterraneos

Los recursos disponibles en el Campo de Dalias se cifran en 75 hm%afio y
corresponden a captaciones subterraneas del acuifero.

RECURSQS VOLUMEN
SUBTERRANEO DISPONIBLE (hm?)
Acuifero 75

Tabla 11: Recursos disponibles de los acuiferos de Campo de Dalias

3.1.4.2. Demandas

Las demandas de agua en el Campo de Dalias son fundamentalmente para
abastecimiento, riego y en la actualidad para usos recreativos como son los campos de golf.
Se tendran en cuenta en este estudio las demandas para el regadio y los campos de golf, no
teniendo que dimensionar posteriormente un post-tratamiento del agua para poder llegar a
ofrecer agua para abastecimiento.

La demanda de agua para riego da lugar a una reduccion del volumen demandado como se
ha estudiado anteriormente. Esto es, porque en primer lugar no se prevé aumentar la
superficie de riego en el Campo de Dalias y en segundo lugar porque la mejora y
modernizacion provocara disminuciones en las dotaciones. Seran objeto de estudio las
dotaciones al Campo de Dalias, al riego de Dalias y a las zonas de Enix y Félix.

DEMANDA PARA REGADIO (hm?/afio)
ZONA SUPERFICIE (ha) ACTUAL ANO 2015 ANO 2025
Campo de Dalias 15.715 110,05 105,29 105,29
Riego de Dalias 509 4,07 3,64 3,12
Enix y Félix 331 1,62 1,57 1,57
TOTAL 16.555 115,74 110,50 109,98

Tabla 12: Demandas para regadio en Campo de Dalias actuales y a futuro

La demanda de los campos de golf se ha previsto en 1,46 hm*/afio y permanece constante
durante todo el tiempo de analisis.
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3.1.4.3. Balance

A la vista de las previsiones claro esta que se puede observar un déficit en los
recursos y que estos no satisfacen las demandas previstas como se indica en la siguiente
tabla (hm®/afio):

ANO ACTUAL ANO 2015 ANO 2025

Z0NAS RECURSOS DISPONIBLES - - -
DEMANDAS DEFICIT DEMANDAS DEFICIT |DEMANDAS| DEFICIT
Campo de Dalias 85 1172 32 111,% 6% | LM | 264

Tabla 13: Déficit de los recursos para satisfacer las demandas en Campo de Dalias

Finalmente no se tienen en cuenta las EDARs como recursos disponibles, para el
dimensionamiento de la planta, sin embargo siempre sera un recurso para Campo de Dalias.

3.1.5. Dimensionamiento de la IDAM

Los recursos actuales existentes en el Campo de Dalias son insuficientes para
satisfacer las demandas actuales. Por tanto es necesaria la busqueda de fuentes alternativas
de suministro de agua. La Unica fuente, aparte de la reutilizacion de aguas residuales para
regadio, es la desalacion de agua de mar.

Habiendo analizado la red de abastecimiento y riego de los municipios del Campo de
Dalias se establece la posible conexion de préacticamente todo el sistema. Se prevén
diversas conexiones a las balsas y redes de las principales comunidades de regantes, como
son la de Sol y Arena y la de Sol Poniente y la comunidad de Sierra de Gador.

En consecuencia y de acuerdo a los datos recogidos en la tabla anterior se considera
efectivo el disefio de una instalacion de desalacion de agua de mar (IDAM) con un volumen
méximo a trata de 30 hm*/afio, con el fin de paliar el déficit de la demanda de agua
existente. El disefio contara con una futura ampliacion de otros 10 hm*/afio, lo que dotaria a
la planta de 40 hm*/afio.
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3.1.5. Caudales de disefio

3.1.5.1. Introduccién

El célculo del caudal de disefio, para estar del lado de la seguridad, se supone para
la red de distribucién que suministrara todo el volumen, con objeto final de poder calcular
la tuberia seleccionando la envolvente de diametros.

3.1.5.2. Red de distribucioén

Con las estimaciones anteriores se ha estimado los caudales demandados por cada
comunidad de regantes:

VOLUMEN

ZONA DE glgEN\itJSMl'g REPARTO ANl~JAL %?gé)ﬂfcl)_

RIEGO (hm¥/afio) (%) DISENAN\DO (m¥ls)
(hméd/afio)
SIErm 16,5 55 16,5 0,523
Gador

Sol Poniente 2,85 9,5 2,85 0,09
Sol Arena 10,65 35,5 10,65 0,337
TOTAL 30 100 30 0,95

Tabla 14: Caudales demandados por cada comunidad de regantes

3.2. Calculos justificativos de la central y la estacion de bombeo
3.2.1. Introduccion
A continuacion se va a describir las obras hidraulicas que se deben ejecutar para el

desarrollo del proyecto.

La infraestructura va a contar con los siguientes elementos:
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v' Obra de captacion y estacion de bombeo de agua de mar.

v Tunel de impulsién entre la estacion de bombeo de agua de mar y la balsa de
regulacion.

v’ Balsa de regulacion.
v" Tunel hidraulico de presion entre la balsa y la central hidroeléctrica.
v" Tunel hidraulico de presion entre la balsa y la planta desaladora.

v" Central hidroeléctrica.

En los siguientes puntos se describird cada uno de estos elementos. Primeramente se
justificaran las bases de partida en el disefio de la central hidroeléctrica puesto que sus
caracteristicas condicionan al disefio del resto.

En el siguiente esquema se muestra las diferentes partes de la instalacion:

2 800m
// S
B 2.204 m3/s

674 m3/s

73 AV
17.078 m3/s g\ N JLJL‘IE m3/s

Figura 11: Esquema general de la planta de desalacion
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3.2.2. Bases de partida

De acuerdo con lo que se va a establecer mas adelante, se va a disefiar una central
hidroeléctrica de 50 MW de potencia instalada. El aprovechamiento se fundamenta en el
analisis de las posibilidades que ofrece la nueva legislacion en materia de tarifacion
eléctrica.

La potencia instalada va a ser de 50 MW, como se ha dicho anteriormente, y no hay
ninguna restriccion vigente en cuanto a la produccion en tiempo de energia.

Se disefiard un aprovechamiento con las siguientes hipotesis:

v' La produccién podra realizarse de forma continua durante 24 horas.

v Se ha supuesto que la central funciona a pleno rendimiento durante 315 dias del
afio, lo que supone 45 semanas completas del afio.

v’ La central se va a cargar a partir del agua elevada a una balsa entre las cotas de mas
de 780 metros.

v Se aprovecha la carga del agua para efectuar el paso del agua salada por las
membranas sin necesidad de contar con bombas de alta presion y se aprovecharé la
presion residual de la salmuera para generar energia, disminuyendo asi el coste
energético del agua desalada.

3.2.3. Estacion de bombeo

3.2.3.1. Introduccién

La estacion de bombeo se podria ubicar en una caverna subterranea que se situaria
bajo la planta desaladora a unos 115 metros de profundidad aproximadamente.

En esta misma caverna se podria ubicar también las instalaciones propias de la central
hidroeléctrica.

3.2.3.2. Caudal de toma
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El caudal de toma es el necesario para poder producir 30 hm*/afio de agua desalada
junto con el necesario para poder mantener una potencia instalada en produccion energética
de 50 MW.

Se ha supuesto que de las 2920 horas correspondientes al periodo valle, siendo este de las 8
horas de més baja demanda eléctrica, se bombea en 8 horas los dias laborables y en 24
horas los fines de semana. Por otra parte se ha decidido que se va a producir energia
durante 45 semanas o lo que es lo mismo durante 315 dias. Con este reparto se aprovechan
en el bombeo 3960 horas al afio, siendo 1800 en horas valle y 2160 en fines de semana.

Por lo tanto se podria optimizar a una regulacion semanal, de forma que en 88 horas a la
semana se debe impulsar el agua necesaria para la desalacion, junto al agua necesaria para
poder turbinar en continuo 50 MW de potencia instalada.

Produccidn en desalacion (hm?3/afio) 30
Conversion en la desalacion (%) 50
Dias de funcionamiento 315
Volumen anual captado (hm?/afio) 60
Volumen semanal captado 1333.333
(m3/semana)
Horas de bombeo semanales 88
Q de impulsion (m3/h) 15.151,51
Q de impulsion (m3/s) 4,208

Tabla 15: Caudales de impulsién de la desaladora

Para definir el caudal necesario para poder producir energia en continuo (durante 24 horas y
siete dias a la semana), con una potencia instalada de 50 MW, se ha tenido en cuenta la
energia remanente en el rechazo procedente del agua salada por los bastidores de 6smosis.
Se han considerado los siguientes valores de disefio:

v" Presién necesaria del agua a la entrada de las membranas es de 680 metros
columna de agua.

v Presion a la salida de la salmuera: 450 metros columna de agua (se estima
este valor con todos los volimenes de los bastidores reunidos).
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También hay que tener en cuenta, ademas de la presion remanente en la salmuera, la carga
hidraulica existente entre la cota de implantacion de los bastidores de 6smosis y la central
hidroeléctrica.

Se considera que se captan 60 hm* para producir 30 hm? de agua desalada (eficiencia 50%)
y considerando que la produccion se realiza en 315 dias, se genera un caudal continuo de
rechazo de 1,102 m%/s.

Este caudal podria llegar a contar con una carga de presion de 550 metros columna de agua
por lo que si se turbinara el rechazo de la salmuera, se podria contar con una potencia
instalada del orden de 6000 kW, considerando un rendimiento en turbinas del 90%. Para
poder instalar los 44.000 kW restantes con una carga de 665 metros columna de altura,
serfa necesario turbinar en continuo 6,74 m*/s de agua salada.

Para poder turbinar tal caudal seria necesario elevar en las 88 horas semanales el siguiente
caudal:

Caudal turbinado continuo (m3/s) 6,74
Dias de funcionamiento 315
Volumen anual captado (hm?/afio) 183,56
Volumen semanl capiado | 079 188,75
Horas de bombeo semanales 88
Caudal de impulsion (m3/h) 46.354,41
Caudal de impulsion (m3/s) 12,87

Tabla 16: Caudales de impulsién de la central reversible

Por lo que el caudal total a impulsar por las bombas serfa la suma de, 4,208 m*/s destinados
a la desalacién y 10,97 m®/s destinados a la generacion de energia. El resultado serfa de
17,08 m*/s a bombear, generando agua desalada y su aprovechamiento hidroeléctrico.

3.2.3.3. Equipos de la estacion de bombeo

La definicion de los equipos de bombeo se ha realizado bajo las siguientes
hipotesis:

v Altura geométrica de elevacién: viene dada por la altura del agua en el embalse de
regulacion, que estaria entre los 780 y 800 metros.
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v' Caudal de elevacion: 17.08 m®/s 0 61.488 m°/h.

v' Las calidades de materiales deben de ser resistentes al agua marina.

Los elementos de impulsion no son habituales y por ello ha habido que consultar al
fabricante SULZER para llegar a la solucion precisa. Por otra parte hay que comentar que
el bombeo en este tipo de condiciones se suele realizar en dos etapas diferentes ya que el
NPSH requerido por las bombas suele ser bastante alto (entre 30 y 50 metros), lo que
supone que el agua debe entrar en el colector de aspiracion de la segunda bomba (bomba
principal) con una carga superior. La bomba de la primera etapa aportard la altura
manomeétrica que pudiera restar a la bomba principal, aunque aqui simplemente aporta la
altura para poder cubrir en NPSH requerido por la bomba principal.

Las caracteristicas de las bombas deberian ser como las mostradas a continuacion:

BOMBEO PRIMERA ETAPA BOMBEO SEGUNDA ETAPA

. Columna . Centrifuga
UTpe vertical Vize horizontgl
N° de bombas 10 N° de bombas 5
Caudal nominal 6048 m3/h Caudal nominal 12.096 m3/h
oo | Wmea | | womes
Potencia Potencia
absorbida e absorbida e
Velocidad 1500 rpm Velocidad 1500 rpm

MOTOR MOTOR
Proteccion IP 55 Proteccion IP 55
Tension 6600V Tension 6600V
Frecuencia 50 Hz Frecuencia 50 Hz
Velocidad 1500 rpm Velocidad 1500 rpm
Potencia 1000 kW Potencia 37.000 kW
MATERIALES MATERIALES

Tapa de cabezal DUPLEX Proteccién DUPLEX
Impulsor DUPLEX Tension DUPLEX
Eje AISI-904-L | Frecuencia AISI-904-L
Camisa externa DUPLEX Velocidad DUPLEX

Tabla 17: Datos de las bombas con las que se van a bombear el agua
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Los grupos de impulsion deberian contar también con los siguientes elementos:

v" Vélvulas antirretorno en los colectores de impulsidn.

v' Presostatos en los colectores de aspiracion y en el de impulsion en la bomba
principal (2° etapa)

v Grupo de lubricacién forzada de cojinetes de la bomba principal.

v Valvula de alivio de sobrepresiones en el final de colector de impulsion.

3.2.4. Balsa de regulacién

3.2.4.1. Volumen necesario

El volumen necesario de la balsa de regulacion resulta de calcular el balance entre
entradas y salidas en periodo de una semana tal que la balsa no se quede sin agua.

El bombeo de entrada en la balsa se realiza durante 88 horas semanales (las 8 horas valle de
lunes a viernes y las 24 horas en los fines de semana) y seria de 17,08 m%s.

La salida hacia la desaladora y la central hidrostatica se realiza de forma continua y durante
todos los dias y es en su total 8,94 m*/s, de los cuales 6,74 m®/s son para turbinar en la
central y 2,20 m®/s para la desaladora.

Se ha realizado un balance de entradas y salidas en la que se define como conclusion una
balsa de 1,637 hm?® de capacidad necesaria.

Para obtener estos niveles, primero se consider6 una balsa de volumen (til cero. EI minimo
de la regulacién semanal, se considera como el volumen Util que hay que disefiar en la balsa
de regulacion. Se volvié a simular una regulacion semanal, en la que se obtuvieron todos
los datos significativos de la balsa, asi como la regulacion semanal de esta.
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VqumenlltiI(hm’I 0 Volumenfinal (| 0,004  Volumen min (hn| -1,403 }lolumenmax(hm’ 0234

Lunes (h) ~ Entrada (m’) ~ Salida () Volumen (hm’) Martes(h‘ Entrada hnr) Salida(hm’Wqumen(hm’)MiercoIes(hEntrada(hm’ Galida (hnr’) qumen(hm’llueves(hkntrada(hm’)kalida(hm"lolumen(hm’Niernes(hkntrada(hm’ Salida(hm’)l\lolumen(hm3 Sa’bado(hiEntrada(hm*)kaIida(hm’}llolumen{hm’bomingo(hiEntrada(hm‘)SaIida(hm’)I\lqumen(hm’
1 00615 0030 0029 1 00615 002 | 450 1 00685 | 00322 | -0307 1 00615 | 00312 | -0812 1 00615 | 0032 | -1097 1 00615 | 00322 | -137%3 1 00685 | 0032 | -06700
1 00615 0032 0,058 1 00625 0032 | Q19 1 00655 | 00322 | 05024 2 0065 | 0032 | 07819 1 00615 | 0032 | -1,0634 1 00655 | 0032 | -13440 1 00615 | 0032 | -06407
3 00615 0030 00879 3 00615 002 | 0196 3 00615 | 00322 | -0471 3 00615 | 0032 | -0753% 3 00615 | 0032 | -1,0341 3 00615 | 00322 | -13146 3 0065 | 0032 | -06l4
4 00615 0032 0110 4 00615 002 | 0163 4 00615 | 00322 | -0u38 4 00615 | 0032 | 0743 4 00615 | 0032 | -1,0048 4 00615 | 00322 | -1%83 4 00615 | 0032 | -0%820
5 00615 0030 (,1465 5 00615 002 | 01340 5 00615 | 00322 | -04145 5 00655 | 0032 | -06%50 5 00615 | 0032 | -097% 5 00615 | 00322 | -1250 5 00685 | 0032 | -0557
b 00615 0032 0178 b 00615 002 | 04 b 00615 | 00322 | -038% b 00615 | 00312 | -06657 b 00615 | 0032 | -0%462 b 00615 | 00322 | -Lu67 b 00615 | 0032 | -052%4
1 00615 0032 02051 1 00625 0032 | 0074 1 00655 | 00322 | 03559 1 00615 | 0032 | -0,6304 1 00615 | 0032 | -09169 1 00655 | 0032 | -119% 1 00615 | 00322 | -0d%41
8 00615 0032 034 8 00615 00322 | -0,0uet 8 00615 | 00322 | -0366 8 00615 | 0032 | -0607 8 00615 | 0032 | 08876 8 00615 | 00322 | -11631 8 00615 | 0032 | -04648
9 0,000 0032 0202 9 0,000 0032 | 00783 9 00000 | 00322 | -03588 9 00000 | 0032 | -063% 9 00000 | 0032 | -09198 9 00615 | 00322 | -113%8 9 00615 | 0032 | -043%5
10 0,000 0030 01701 10 0,000 002 | 0104 10 00000 | 00322 | -0310 | 10 [ 00000 | 0032 [ -0675 10 | 0000 | 0032 [ -0%20 10 | 005 | 002 [ -110% 10 00685 | 0032 | -0d06
il 0,0000 0032 01319 i\ 0,0000 0032 | 01426 il 00000 | 0032 | 04831 [ 1 [ 0000 | 0032 | -07037 1] 0000 | 002 [ -0%42 1] 0065 | 0032 | -1,080 il 00615 | 0032 | -03769
2 0,0000 0030 01057 2 0,000 00sn | 018 2 00000 | 00322 | 04553 | 1 [ 00000 | 0032 [ -073% 2 | 000 | 002 [ -1,0064 2| 005 | 002 | -1059 2 00685 | 0032 | -03476
B3 0,0000 0030 00735 3 0,000 0032 | -0 B3 00000 | 00322 | 0485 | B [ 00000 | 00322 [ -07680 B3] 00000 | 0032 [ -1,0485 B3 00615 | 002 | -L06 3 00615 | 0032 | 03188
1 0,0000 0032 00483 il 0,0000 0032 | OB 1 00000 | 00322 | 0597 [ 14 [ 0000 [ 0032 [ -08002 ] 00000 | 0032 [ -10807 4 0065 | 002 [ 093 il 00685 | 0032 | -028%
15 0,000 0030 0,0091 15 0,000 00 | 0uu 15 00000 | 00322 | 05519 | &5 | 0000 | 002 | -0834 55| 000 | o002 [ 119 15 | 005 | 002 | -0%30 15 00615 | 0032 | 02597
16 0,000 0030 0030 16 0,000 0032 | -030% 16 00000 | 00322 | 0584 | 16 | 00000 | 0032 | -0846 16 | 00000 | 00 [ -1t 1 | 00615 | 002 | 09837 16 00615 | 0032 | -0M
7 0,000 0030 -0,05%2 17 0,000 0B | 03y 7 00000 | 00322 | 0662 | 17 | 00000 | 0032 | -089%3 7] 000 | omn | 113 7 | 00615 | 002 | -0%04 17 00615 | 0032 | 02010
18 0,000 0030 -0,0874 18 0,000 0032 | 0% it} 00000 | 00322 | 06484 | 18 | 00000 | 0032 | -0989 18 | 0000 | 0032 [ -LN% 18 | 00615 | 0012 | -0875L 18 00615 | 0032 | 0118
19 0,000 0030 -011% 19 0,000 0032 | 04t 19 00000 | 00322 | -06806 | 19 | 00000 | 0032 | -0%1L 19 | 00000 | 0032 [ -L24i6 19 | 00615 | 002 | -0%8 19 0065 | 0032 | -015
0 0,000 00302 01518 0 0,000 002 | 083 0 00000 | 00322 | 078 | 20 | 00000 | 0032 | -099% 0 | 00000 | 00 [ -12738 0 | 0065 | 002 | 08165 Ji) 00615 | 002 | 013
il 0,0000 0032 -0,1840 il 0,0000 00322 | 0466 il 00000 | 0032 | M50 [ 20 [ 00000 | 00322 [ -1025 20| 00000 | 0032 [ -13060 N 0065 | 002 | 00 il 00615 | 0032 | -008%9
/i 0,0000 0032 -0.2161 0 0,0000 00322 | -04%7 /i 00000 | 00322 | Q7 | 2 | 00000 | 0032 | -10577 0o 0000 | 002 [ 138 0| 0065 | 002 [ 0759 /] 00615 | 0032 | -0056
B 0,000 0032 0,83 i) 0,000 0032 | 0588 B 00000 | 00322 | 0804 | B [ 00000 | 0032 | -108%9 B 00000 | 00 | -13704 B 0065 | 002 | 078 Ji] 00615 | 0032 | 0023
U 0,0000 0032 -0,2805 U 0,0000 00322 | 05610 U 00000 | 0032 | Q5 [ 24 | 0000 [ 0032 [ -11220 21 00000 | 0032 | -14026 U1 0065 | 002 | 0693 U 00615 | 00312 | 00040

Total 04919 074 04929 074 0499 | 0774 0499 | 014 04919 | 07714 1457 | 0T 14757 | 0774

Tabla 18: Regulacion semanal de la balsa, Volumen atil 0 hm3
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Volumen il (hm’| 1403 Volumen final (am®] 1,407 Nolumenmin (hm| 0,000 llolumenmax(hm’ 1637
unes | Entradahm’) Salida(hm) Volumen (hm?) | Martes | Entrada(hm?) ~Salida (hm?)Volumen (hm) Miercoles Entrada(hm’)SaIida(hmﬂbqumen(hm’ Jueves [Entrada (hm’)falida (hm’Nolumen (hm]| Viemes Entrada(hm’]SaIida(hm’]l\lolumen(hm’ Sébado Entrada(hm’)SaIida(tholumen(hm’ Domingo Entrada(hm’)SanIida(hm’)l\/olumen(hm3
1 (,0615 0,032 1819 1 0,065 0,032 11514 1 00655 | 0032 | 08708 1 00655 | 00322 | 05903 1 00655 | 0032 0,309 1 00655 | 0032 | 0093 1 00655 | 00322 0,736
2 (,0615 0,032 14612 1 0,065 0,032 1,1807 1 00655 | 0032 | 0901 1 00615 | 0032 | 061% 1 00655 | 0032 0,339 1 00655 | 0032 | 0058 1 00615 | 00322 07619
3 (,0615 0,032 14905 3 0,005 0032 1,100 3 00655 | 0032 | 09294 3 00655 | 00322 | 06489 3 00655 | 0032 (,3634 3 00655 | 0032 | 00819 3 00655 | 00322 0790
4 (,0615 0,032 15198 4 0,065 0,032 1,393 4 00655 | 0032 | 098 4 00655 | 00322 | 06782 4 00655 | 0032 03977 4 00655 | 0032 | 0uUn 4 00655 | 00322 08205
5 0,065 0,032 15091 5 0,065 0,032 1,2686 5 00655 | 0032 | 0981 5 00655 | 00322 | 07075 5 00655 | 0032 04210 5 00615 | 0032 | 01465 5 00655 | 00322 (,8498
b 0,015 0,032 15784 b 0,005 0032 1,979 b 00615 | 0032 | 10174 b 00655 | 00322 | 07368 b 00655 | 0032 (4563 b 00655 | 0032 | 01758 b 00655 | 00322 08791
1 00615 0032 16077 1 0,0615 0032 | 13n 1 00655 | 00312 | 10467 1 00655 | 00322 | 07662 1 00655 | 0032 | 048% ] 00655 | 0032 | 0205 1 00655 | 0032 | 09084
8 0,015 0,032 16310 8 0,065 0,032 1,3565 8 00655 | 0032 | 10760 8 00655 | 00322 | 0795 8 00655 | 0032 (,5149 8 00655 | 0032 | 0234 8 00655 | 0032 0931
9 0,000 0,032 16048 9 0,0000 0032 1308 9 00000 | 0032 | 10438 9 00000 | 0032 | 0763 9 00000 | 0032 (4828 9 00655 | 0032 | 0237 9 00655 | 00322 (%70
10 0,000 0032 15726 10 0,0000 0032 | 111 10 00000 | 0032 | 1016 10 | 00000 | 002 [ 05U 0 | 0000 [ 0032 | 04506 10 00655 | 0032 | 0290 10 00655 | 00322 | 0993
1 (,0000 0,032 1,5404 i 0,000 0,032 1,259 1 00000 | 0032 | 09794 i 00000 | 00322 | 0699 il 00000 | 0032 (4184 1 00655 | 0032 | 033 1 00655 | 00322 1,05
2 (,0000 0,032 15083 1 0,0000 0,032 Lan 2 00000 | 0032 | 0% 2 00000 | 00322 | 06667 i) 00000 | 0032 (,3802 2 00655 | 0032 | 0316 2 00655 | 00322 1,059
3 0,0000 0032 14761 3 0,0000 0032 | 119% 3 00000 | 0032 | 09150 13| 00000 | 0032 [ 0645 3 00000 | 0032 | 0340 3 00655 | 0032 | 03810 3 00655 | 0032 1,0802
i (0,000 0,032 14439 il 0,000 0,032 1,1634 14 00000 | 0032 | 089 il 00000 | 0032 | 0604 1 00000 | 0032 03218 1 00655 | 0032 | 0413 14 00655 | 00322 1,136
1 0,000 0,032 Ry 5 0,0000 0032 11312 1 00000 | 0032 | 0807 15 00000 | 00322 | 057102 15 00000 | 0032 0,2897 1 00655 | 0032 | 043% 15 00655 | 00322 1,149
16 0,000 0032 1,37% 16 0,0000 0032 | 1,099 16 00000 | 0032 | 0818 16 | 00000 | 0032 | 05380 6 | 00000 [ 002 | 0575 16 00655 | 0032 | 0468 16 00655 | 0032 11
7 (,0000 0,032 13473 7 0,0000 0,032 1,0668 i) 00000 | 0032 | 07863 7 00000 | 00322 | 0508 i 00000 | 0032 02253 7 00655 | 0032 | 04982 i) 00655 | 0032 1,205
138 (0,000 0,032 13152 It 0,000 0032 1,0346 it} 00000 | 0032 | 0741 it} 00000 | 00322 | 04736 3 00000 | 0032 (,1931 138 00655 | 0032 | 0520 18 00655 | 00322 1,308
9 0,000 0032 1,830 19 0,0000 0032 | 1,005 19 00000 | 0032 | 07219 19 | 00000 | 0032 | OMu 19 | 00000 [ 0032 | 01609 9 00655 | 0032 | 05568 19 00655 | 0032 1,2601
0 (,0000 0,032 1,2508 0 0,000 0032 | 09703 0 00000 | 0032 | 0638 0 00000 | 00322 | 04092 0 00000 | 0032 0,1287 0 00655 | 0032 | 0581 0 00655 | 0032 1,2894
il 0,000 0,032 1,286 il 0,000 0032 | 0981 il 00000 | 0032 | 06576 il 00000 | 0032 | 031 il 00000 | 0032 (,09%6 il 00655 | 0032 | 06154 il 00655 | 00322 13187
0 (0,000 0,032 1,1864 /] 0,0000 0032 | 09059 i 00000 | 0032 | 06254 /] 00000 | 00322 | 0349 /] 00000 | 0032 (,0644 0 00655 | 0032 | 06447 i 00655 | 0032 1,340
B (,0000 0,032 1150 3 0,000 0032 | 0817 3 00000 | 0032 | 0592 3 00000 | 0032 | 0317 3 00000 | 0032 0,032 3 00655 | 0032 | 0640 3 00655 | 0032 1313
U (0,000 0,032 1100 U 0,0000 0032 | 0815 U 00000 | 0032 | 0510 U 00000 | 00322 | 0205 U 00000 | 0032 0,0000 U 00655 | 0032 | 0703 U 00655 | 0032 1,4066
Total 04919 07724 04919 074 04919 | 0774 04919 | 0774 04919 | 07724 1457 | 0774 1457 | 0774

Tabla 19: Regulacion semanal de la balsa, volumen util 1,403 hm3
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3.2.5. Central hidroeléctrica
3.2.5.1. Descripcion General

Se disefia a continuacion una central hidroeléctrica, que como ya se ha dicho
anteriormente, instala una potencia total de 50 MW.

El aprovechamiento consta de dos grupos: el primero turbinard los caudales procedentes
directamente de la balsa de regulacion, como se ha disefiado, y el segundo turbina los
caudales resultantes del rechazo de la planta de desalacion.

3.2.5.2. Caudales y potencias instaladas

Las caracteristicas de cada grupo instalada serian las siguientes:

Grupo 1 Grupo 2 Total
Potencia instalada (kW) 44000 5946 49946
Altura manomeétrica (m) 665 550 -
Rendimiento en ejes de turbina (%) 0,9 0,9 -
Caudal continuo (md/s) 6,74 1,102 7,842
Semanas de funcionamiento 45 45 -
Dias de funcionamiento 315 315 -
Horas de funcionamiento 7560 7560 -
Produccion (kWh/afio) 332.640.000 | 44.951.760 | 377591760

Tabla 20: Potencia instalada por grupos

3.2.5.3. Dimensionamiento de las turbinas y generadores

Las turbinas ideales serian para ambos grupos las turbinas Pelton de eje vertical,
puesto que son las que obtienen mejores rendimientos en condiciones de disefio.

Para disefiar las turbinas habria que contrastar con informacién de los fabricantes de altos
prestigio. Las principales caracteristicas importantes a disefiar serian para cada grupo:

v" NUmero de chorros.

v Caudal por chorro (m®/s), que se obtendria de dividir el caudal continuo entre el
namero de chorros.

v" Velocidad especifica inicial (rpm).
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v Velocidad de giro (rpm).

v Velocidad de sincronismo (rpm).

v Velocidad especifica final (rpm).

v Coeficiente de velocidad periférica (k).
v Diametro medio rodete D2 (m).

v Diametro exterior rodete D3 (m).

v Diametro del chorro inyector Dj (m).

v Ancho de la cazoleta H1 (m).

v' Largo de la cazoleta H2 (m).

v" Relacion D2/H1

v" Disefo del distribuidor.

Las caracteristicas de los generadores unidos a las turbinas son las siguientes, las que habria
que tener en cuenta para el disefio:

v'Tipo (sincrono o asincrono), se escogera siempre sincrono, puesto que las turbinas
son sincronas.

v’ Disposicion (vertical al igual que las turbinas).

v Velocidad de sincronismo (debe de coincidir con la de las turbinas).
v NUmero de pares de polos.

v’ Potencia (MW).

v Cos @.
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v’ Potencia aparente (kVA).

v Tensién nominal (kV).

v’ Frecuencia nominal (Hz).

v Velocidad de embalamiento.
v Proteccion.

v" Aislamiento.

v’ Calentamiento.

v’ Refrigeracion.

Finalmente cabe decir que habria que valorar las celdas y cuadros necesarios para la
proteccion y para su conexion con el transformador de potencia, lo cual queda fuera del
estudio de este proyecto.

3.2.6. Emisario de vertido y dilucion

Los fosos de vertido de las dos turbinas se conectan en un emisario comun que
posteriormente finaliza en el mar. EIl emisario tendra una gran longitud y finalizara en la
cota de — 20 metros y al oeste del emisario de captacidn por lo que, dada la distancia entre
ambos emisarios, dado el sentido de las corrientes y ausencia de especies relevantes en la
biocenesis, no es previsible que se produzca la afeccion a la vida marina ni a la calidad del
agua captada. Siempre se buscara esta disposicion de los emisarios.

Sin embargo, el objetivo final de tener el emisario de la dilucién de la salmuera con el de
las aguas que provienen de la central reversible, es que la salinidad de las aguas vertidas y
sus volumenes se disuelvan mutuamente, hasta conseguir que la salinidad vertida al mar
tenga sea muy parecida a la salinidad de la fauna marina.
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3.3. Célculos justificativos de la linea de tratamiento
3.3.1. Introduccion

A continuacion se describe brevemente los diferentes aspectos que constituiran la
linea de proceso de la planta desaladora de agua de mar proyectada, con célculos que
justifican las principales dimensiones:

v" Pretratamiento.
v" Tratamiento.

v Dep6sito de agua tratada y bombeo a distribucion.

3.3.2. Pretratamiento

El agua de mar debe de ser impulsada a una balsa de regulacion situada en la cota
de 800 metros. De la balsa se introduce el agua en una cdmara de mezcla y contacto, en la
cual se va a empezar a pretratar el agua con cuatro reactivos:

v’ Coagulante: Cloruro férrico.
v" Floculante: polielectrolito.
v Cloro: Hipoclorito sédico.

v' Acido: se inyecta 4cido sulfdrico para disminuir el pH y mejorar la efectividad del
cloro.

En la cdmara de mezcla y contacto se incluird un equipo de toma y analisis de muestras y
un equipo agitador con motor. Hay que decir que solo se pretratara el agua que va a ser
desalada posteriormente y con un caudal de continuo de 2,20 m®s, con lo cual habria que
tratar 7920 m® cada hora.

De la cdmara de mezcla parte un canal hacia los decantadores instalados, con cloruro
férrico como coagulante requerido. Posiblemente se instalarian 3 tanques de decantacién
con volumen para 9000 m*/h de caudal total, con lo cual cada tanque decantaria 3000 m*/h.
Cada tanque tendria instalado un sistema de retirada de lodos, que no afectase al proceso de
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decantacion. Se habilita también superficie necesaria para una posible ampliacion de la
instalacion afiadiendo nuevas lineas de decantacion.

El agua decantada se dirige a un depdsito que sirve como cdmara de aspiracion y regulacion
de las bombas que van a impulsar el agua en el pretratamiento fisico. Este pretratamiento es
necesario ya que aunque el agua venga de un tratamiento fisico-quimico, se aconseja
realizar un doble filtrado para proteger las membranas efectivamente y de este modo
obtener un mejor rendimiento en la 6smosis inversa.

Con el fin de eliminar sélidos mas gruesos y muy perjudiciales para las membranas, se
dispone a filtrar el agua sobre un lecho de arena silicea.

A causa de todo el pretratamiento, es necesario también tener un depdsito de fangos en la
instalacion, puesto que hay que almacenarlos para que posteriormente sean pretratados.

El agua tratada durante todo el proceso explicado anteriormente se dirige a otro deposito de
unos 5000 m® de capacidad, lo cual dota de media hora de funcionamiento a la planta. De
aqui se dirigira directamente hacia las membranas a través de tuberias con la presién
hidrostatica calculada para obtener una dsmosis inversa éptima.

3.3.3. Tratamiento
3.3.3.1. Introduccién

La planta, dotada para una capacidad diaria de produccién de 30 hm*/afio, tomara el
agua de aporte de un deposito regulador totalmente estanco (el agua no se contaminara por
la luz, polvo, etc.) siendo este factor de vital importancia.

La filosofia multimodular de la planta tiene una serie de ventajas como son:

v' Mejor ajuste de la produccién a la demanda del agua.

v" Mayor fiabilidad de la instalacion, ya que una averia no paralizaria la totalidad de la
planta.

v" Facilidad para hacer el mantenimiento de la planta sin tener que pararla.
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Aun asi para seguir los criterios de fiabilidad y operatividad, los elementos que
compondrén la instalacion deben ser proyectados de alta calidad, y los dimensionamientos
deben de ser de gran generosidad.

3.3.3.2. Descripcion general de la instalacion

La técnica empleada en esta instalacion es de Gsmosis inversa a través de
membranas semipermeables. El factor de conversion de las instalaciones, para el cual se ha
disefiado toda la planta, serd de un 50%. Esto significa que para 100 litros de agua de mar,
se obtendran 50 litros de agua desalada (agua producto) y 50 litros de salmuera (agua de
rechazo).

Para obtener la produccién estimada de 30 hm*/afio se ha estimado que la planta estara
funcionando con un rendimiento del 85% durante el afio, unos 310 dias de funcionamiento.

Se dispondra para ello 9 lineas de 10.560 m®/dia de produccién cada una, lo que
proporciona un caudal de agua osmotizada de 95.040 m*/dfa.

Considerando que la conversion es de un 50%, se estimd que el caudal necesario de agua
bruta es de unos 200.000 m*/dia, mientras que el caudal de rechazo es de 100.000 m®/dia. A
continuacion podemos observar los pardmetros de la instalacion desaladora que son
relevantes:

NUmero de lineas (uds) 9
Conversion estimada (%) 50
Caudal de aporte a la planta (m®/dia) | 193.548,38
Caudal de aporte por linea (m3¥/dia) 21.505,38
Caudal producto por linea (m3/dia) 10.752,69

Caudal rechazo por linea (md/dia) 10.752,69
Tabla 21: Parametros de la instalacion desaladora

En los siguientes apartados se muestran algunas de las caracteristicas de cada uno de los
sistemas que componen la instalacion:

v Pretratamiento quimico: este tiene por objetivo acondicionar las caracteristicas
bioldgicas y quimicas del agua filtrada para su posterior paso por los bastidores de
0smosis, previniendo de esta manera que las membranas se ensucien y disminuyan
su rendimiento.
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v Dosificacion de sulfatos sodicos: el cloro que proviene de las etapas de
pretratamiento es un potente oxidante y hay que evitar que entre en contacto con las
membranas, puesto que de lo contrario estas podrian sufrir dafios irreparables.

v" Dosificacion de antiincrustante: de este modo evitamos la formacion de cristales de
varias sales en el rechazo.

v Monitorizacién de los parametros del agua de aporte: con el fin de asegurar que las
membranas trabajan en sus condiciones nominales, se controlaran los sélidos en
suspension que pudieran superar el tratamiento fisico-quimico disefiado. También se
supervisaran los valores del PH (asegurando que estd dentro de los limites
aceptables por las membranas sin que estas sufrieran dafios); de la conductividad
(conociendo el contenido de las sales del agua de aporte y su modificacion con el
tiempo se podra saber si la planta esta trabajando correctamente); la temperatura (es
un parametros que afecta muy significantemente al funcionamiento de una planta
desaladora); el indice de compactacién (indica la concentracién de particulas en
suspension presentes en el agua); y finalmente el indicador ORP potencial rédox
(que mediante reduccidn y oxidacion capta la presencia de elementos oxidantes en
el agua de aporte que pueden ser fatal para la integridad de las membranas).

A continuacion se explican las particularidades de los principales elementos que componen
los bastidores de Gsmosis inversa ofertados:

v Tubos portamembranas: las membranas iran introducidas en el interior de los tubos
portamembranas. Estos tupos son de muy alta resistencia con el fin de asegurar que
pueden soportar las grandes presiones necesarias para que se cumpla la 6smosis
inversa.

v' Membranas de 6smosis inversa: las membranas utilizadas seran del tipo Poliamida
aromatica con entrecruzamientos, muy utilizada en los procesos de desalacion. Cada
membrana llevara un namero de fabricacion que posibilita su identificacion en todo
momento, lo que permite observar con el tiempo la evolucion, roturas, etc.

v'Instrumentacion: con el fin de asegurar que en todo momento los bastidores estan
funcionando correctamente se les ha dotado de los siguientes elementos:

e Conductivimetro agua producto: contrala la calidad del permeado.
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e Caudalimetros: comprueban la conversion a la que esta trabajando la
planta.

e Transmisores de presion: dota a las plantas ante la precipitacion de
sales sobre las membranas, fallos en bombas, roturas, etc.

e Mandmetros: permite conocer las presiones en todo momento.

3.3.4. Deposito de agua tratada y bombeo de distribucion
3.3.4.1. Deposito de agua tratada

Se proyecta un depdsito de unos 25.000 m® al final de la impulsién de distribucion,
al lado del depésito de 5000 m® del sistema de regulacién impulsado comentado
anteriormente. El depésito tendra una forma rectangular, adaptandose a la parcela
disponible. Ademas de la toma de agua para distribucion cuenta con otras dos mas, la toma
de agua para el agua de servicios y la otra para el suministro a los clorometros.

3.3.4.2. Postratamiento

En el mismo depoésito de agua tratada se realiza un postratamiento del agua
osmotizada consistente en la desinfeccion por adicion de cloro (sistema de postcloracion
descrito definido anteriormente) y la mineralizacion por adicion de lechada de cal, para
elevar el pH al agua producto necesario y que se va a distribuir para el agua de regadio.

3.3.4.3. Bombeo a distribucion

Es necesaria una estacion de bombeo de baja presiéon a la linea de distribucion
ubicada independientemente, aunque anexa al depdsito de agua tratada.

3.4. Aprovechamiento hidroeléctrico
3.4.1. Introduccion

El objetivo a continuacién es el de analizar las posibilidades que ofrece la nueva
legislacion en materia de tarificacion eléctrica para poder desarrollar un aprovechamiento
hidroeléctrico al amparo del Régimen Especial regulado por el Real Decreto XXX/2014.

La finalidad del aprovechamiento hidroeléctrico serd contribuir a reducir los costes que
repercuten sobre el usuario derivados de la produccion de agua para su uso en regadios a
partir de la desalacion del agua de mar en el Poniente Almeriense.
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Se ha supuesto, como se ha explicado anteriormente, que se disefia una instalacion en la
que se bombeo agua de mar a una balsa situada en una cota cercana a los 800 metros.
Desde esta se conduce el agua a una instalacion de produccion de energia hidroeléctrica que
se sitlia junto a la planta de desalacion.

Se considera que la central hidroeléctrica sirve a una planta de desalacion de 30 hm*/afio de
produccién.

3.4.2. Andlisis de las tarifas de consumo
3.4.2.1. Introduccién

La estructura bésica de aplicacion de las tarifas eléctricas esta reflejada en la Ley
54/1997. En esta Ley se define y establece las tarifas de consumo eléctrico actualmente en
vigor, mediante términos fijos y variables que se actualizan anualmente por medio de los
Reales Decretos.

El coste de la energia se establece como el peaje de acceso a las redes, que se establecera en
base a los costes de las actividades reguladas del sistema que correspondan, incluyendo
entre ellos los costes permanentes y los costes de diversificacion y seguridad de
abastecimiento. Los peajes seran unicos en todo el territorio nacional y no incluirdn ningdn
tipo de impuestos. También estos tendran en cuenta las especialidades por niveles de
tension y las caracteristicas de los consumos por horario y potencia.

Las condiciones generales de los contratos de tarifa de acceso son las siguientes:

v' Los contratos son de periodicidad anual, en los que se prorrogan los periodos
sucesivos.

v Los contratos podran ser suscritos con las empresas distribuidoras; en el caso de
contratar el consumidor con un comercializador quedaran obligados solidariamente
al distribuidor.

v’ El periodo de pago sera de 20 dias naturales a partir de la emision de la factura.
v’ La empresa distribuidora puede suspender el contrato de tarifas una vez

transcurridos dos meses desde que se hubiera requerido fehacientemente el pago al
consumidor sin que éste se hubiera producido.
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v La empresa distribuidora no podra proceder a la desconexién por impago en dias
festivos.

v Efectuada la desconexion se procedera a la reconexién como maximo al dia
siguiente del abono de la cantidad adecuada.

Sobre las condiciones generales de aplicacion de las tarifas hay que resaltar que:

v' La lectura e instalaciéon de equipos de medicién es responsabilidad de los
distribuidores.

v’ Las facturaciones seran mensuales y corresponderan a los registros de consumo.

v Se deberan tener equipos de medicion instalados, cabiendo la posibilidad de que
sean alquilados.

v' En caso de que el suministro de instalacion disponga de dos puntos de toma, la
direccion general de politica energética y minas podra dar excepcionalmente una
autorizacion para una unica tarifa.

v El consumidor podra elegir la tarifa y modalidad que este estime mas conveniente.

v Los consumidores que hayan cambiado de tarifa voluntariamente, no podran volver
a cambiarse, transcurridos como minimo doce meses.

Los peajes de acceso que se han de pagar hacen frente a los diferentes costes de la energia
eléctrica. Estos son:

v' Costes de transporte, distribucion y gestion comercial reconocidos los
distribuidores.

v’ Costes de diversificacion y seguridad de abastecimiento atribuidos a:

e Moratoria nuclear.
e Stock basico de uranio.
e Segunda parte del ciclo de combustible nuclear.
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e Sobrecoste del régimen especial.
v" Costes permanentes que se relacionan con:

e Compensacion de extrapeninsulares.
e Operador del sistema.

e Operador del mercado.

e Comision Nacional de Energia.

e Costes de transicion a la competencia.

Hay que hacer hincapié en que los peajes o tarifas de acceso se diferencian por niveles de
tension; alta o baja tension. Aqui Unicamente nos centraremos en la alta tension y en los
distintos periodos tarifarios de esta. Las tarifas de acceso a la alta tension se aplicaran para
suministros efectuados a tensiones superiores a 1 kV.

v Tarifa 3.0A: Tarifa especifica de tres periodos para tensiones de 1 a 36 kV. Sera de
aplicacién a los suministros en tensiones comprendidas entre 1 y 36 kV con
potencia contratada en todos los periodos tarifarias igual o inferior a 450 kW.

v’ Tarifa 6: tarifa general para alta tension. Sera de aplicacién a cualquier suministro
en tensiones comprendidas entre 1 y 36 kV con potencia contratada en alguno de los
periodos tarifarios superior a 450 kW y a cualquier suministro en tensiones
superiores a 36 kV, en el escaldn de tension que corresponda en cada caso.

Para la resolucion de nuestro proyecto se tomara la tarifa de acceso “Tarifa 6, puesto que
se contratara una potencia de mas de 450 kW. Hay que distinguir en la Tarifa 6 las distintas
modalidades en funcion de la tension de servicio:

Nivel de tension Tarifa
> 1kV y <36 kV 6.1
>36kV y < 72,5kV 6.2
>72,5kV y < 145 kV 6.3
> 145kV 6.4
Conexiones 6.5
internacionales ‘

Tabla 22: Niveles de tension de las tarifas de acceso
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Los periodos tarifarios para las tarifas generales serén los que se detallan a continuacion y
se denominan como modalidad de seis periodos. Estas es de aplicacion, como ya se ha
dicho, a las tarifas generales de alta tensién y para esta modalidad los tipos de dias,
periodos tarifarios y horarios concretos a aplicar son los que se definen a continuacion:

v Tipo A: de lunes a viernes no festivos de temporada alta.
v Tipo B: de lunes a viernes no festivos de temporada media.

v" Tipo C: de lunes a viernes no festivos de temporada baja, excepto agosto en el
sistema peninsular y el mes correspondiente de minima demanda en cada uno de los
sistemas aislados extrapeninsulares e insulares. Dicho mes se fijara por la Direccion
General de Politica Energética y Minas.

v Tipo D: sabados, domingos y festivos y agosto en el Sistema Peninsular y el mes de
menor demanda para los sistemas aislados insulares y extrapeninsulares (que se
fijara por la Direccidén General de Politica Energética y Minas).

Las temporadas alta, media y baja seran las siguientes:

a) Para la peninsula:
1. Temporada alta: noviembre, diciembre, enero y febrero.
2. Temporada media: marzo, abril, julio y octubre.
3. Temporada baja: mayo, junio, agosto y septiembre.

b) Para Baleares, Ceuta y Melilla:
1. Temporada alta: junio, julio, agosto y septiembre.
2. Temporada media: enero, febrero, octubre y diciembre.
3. Temporada baja: marzo, abril, mayo y noviembre.

c) Para las Islas Canarias:
1. Temporada alta: diciembre, enero, febrero y marzo.
2. Temporada media: abril, septiembre, octubre y noviembre.
3. Temporada baja: mayo, junio, julio agosto.

La composicion de los seis periodos tarifarios es la siguiente:

v" Periodo 1: comprende seis horas diarias de los dias tipo A.

v" Periodo 2: comprende diez horas diarias de los dias tipo A.
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v" Periodo 3: comprende seis horas diarias de los dias tipo B.
v" Periodo 4: comprende diez horas diarias de los dias tipo B.
v’ Periodo 5: comprende dieciséis horas diarias de los dias tipo C.

v Periodo 6: resto de horas no incluidas en los anteriores y que comprende las
siguientes:

e 1.aOcho horas de los dias tipo A,
e 2.a0cho horas de los dias tipo B,
e 3.aocho horas de los dias tipo C.
e 4.a Veinticuatro horas de los dias tipo D.

Los horarios a aplicar en cada periodo tarifario se muestran en la siguiente tabla:

Period itari Tipo de dia

eriodo tarifario Tipo A Tipo B TipoC | TipoD

1 De 16 a 22 - - -

2 De 8al6 - - -

De 22 a24 - - -

3 - De9ail5 - -

4 - De8a9 - -

- De15a24 - -

5 - - De8a?24 -
6 De0a8 | De0a8 | De0a8 Desoa

Tabla 23: Horarios que se aplican a los periodos tarifarios segun el tipo

Ahora se van a determinar cuales son los componentes de la facturacion de las
tarifas de acceso. Estas se componen de:

v Un término de facturacion de potencia.
v Un término de facturacion de energia.

v/ Cuando se dé el caso, un término de facturacion de energia reactiva (aunque este no
se computard).
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La facturacion bésica es la suma de, la facturacion de potencia (Euros/kW de potencia
contratada), la facturacion de energia (Euros/kWh energia consumida) y la energia reactiva
en su caso (descartamos esta Gltima).

El término de facturacion de potencia, es el calculo de la potencia a facturar que interviene
en el mismo, asi como la forma de proceder en el caso de modificacion de las potencias
contratadas a lo largo del afio. Para cada uno de los periodos tarifarios se contratard una
potencia. Para la “Tarifa 6” el control de la potencia demandada se realizara por medio de
las mediciones cuarto horarias de los equipos de medida. Se determina la potencia a
facturar en la “Tarifa 6” en cada periodo tarifario como la potencia contratada. En caso de
que la potencia demandada sobrepasara en cualquier periodo horario la potencia contratada
en el mismo, se procedera a la facturacion de los excesos registrados en cada periodo de
acuerdo con la siguiente formula:

i=6
Frpp = ) k, *1.4064% A,

i=1

En la cual k; es el coeficiente que tomaré los siguientes valores dependiendo del periodo
tarifario i:

Periodo 1 2 3 4 5 6
Ki 1 0,5 0,37 0,37 0,37 0,17
Tabla 24: Coeficiente k; segun los periodos tarifarios

A se calculara de acuerdo con la siguiente formula:

|J'=n

||Z (Pdj — Pci)?

N7t
En donde:

Pdj es la potencia demandada en cada uno de los cuartos de hora del periodo i en que se
haya sobrepasado el Pci.

Pci es la potencia contratada en el periodo i en el periodo considerado.
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Sin embargo en los calculos no se tendré en cuenta los excesos de potencia en las tarifas de
acceso, puesto que no se sabe si sucederan o no.

El término de facturacidn de energia activa serd el sumatorio resultante de multiplicar la
energia consumida y medida por contador en cada periodo tarifario por el precio término de
energia correspondiente, de acuerdo con la formula siguiente:

i=n

FE = ZEE.HM.

i=1
Donde:
E;i es la energia consumida en el periodo tarifario i, expresada en kWh.
Tei s el precio del término de energia del periodo tarifario i.

Este término es de gran importancia para poder obtener el total del coste de la electricidad
consumida.

El término de facturacion de energia reactiva sera de aplicacién a cualquier tarifa, para lo
cual se deberd disponer del contador de energia reactiva permanentemente instalado,
excepto en el caso de la tarifa simple de baja tension (2.0A). Este término se aplicaré sobre
todos los periodos tarifarios, excepto en el periodo 3, para las “Tarifas 3.0A y 3.1” y en el
periodo 6, para las “Tarifas 6”, siempre que el consumo de energia reactiva exceda el 33
por ciento del consumo de activa durante el periodo de facturacién considerado y
unicamente afectara a dichos excesos.

A la factura del peaje de acceso queda unicamente por afiadirle los complementos del
impuesto eléctrico, el alquiler de los equipos de medida (si se tuviese) y el IVA:

v/ También habria que afadir un porcentaje denominado, costes con destinos
especificos, sobre el importe del acceso antes de impuestos (tanto el impuesto
eléctrico como el IVA). Este porcentaje viene definido en los tripticos de las
comercializadoras (en este proyecto se trabajard con el triptico de precios de
Iberdrola que da los precios de las tarifas de acceso aplicables a partir del 1 de
Febrero de 2014):

o Costes permanentes:
e Tasa Comision Nacional Energia 0.15%.
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e Compensaciones insulares y extrapeninsulares (no se
tiene en cuenta ya que ira con cargo a PPGG 2014).
o Costes diversificacion y seg. abastecimiento:
e Moratorio nuclear 0.4454%.
e 22parte ciclo combustible nuclear 0.001%.
o Recuperacion déficit ingresos regulados 2005: 1,961%.
o TOTAL (%): 2.566%

v El impuesto eléctrico, entr6 en vigor en diciembre de 1997, sustituyendo al antiguo
impuesto sobre el carbén. Se aplica sobre la suma del término de potencia, el
término de energia, la discriminacion horaria y la energia reactiva, aplicando a la
suma de los importes de estos cuatro parametros el 4,864% vy el resultado se
multiplica por 1,05113.

v El alquiler de los equipos de medida se puede dar cuando la propiedad de estos sea
de la suministradora. El precio del alquiler no es libre sino que esta regulado por
Ley. No se afiadira en los calculos este complemento.

v El IVA del 21% tendra que ser afiadido como en toda factura sobre el total de todos
los conceptos anteriormente explicados.

3.4.2.2. Coste del consumo de energia eléctrica

A través de todos los calculos anteriores se obtiene el gasto total de toda la
electricidad consumida que se mostrara a continuacion en las siguientes tablas segin cada
mes. Como es ldgico y de esperar todos los meses tendran el mismo coste puesto que la
instalacién trabajara siempre en el periodo 6;la planta va a estar funcionando en las 8 horas
valle de los dias de Tipo A, By C y durante 24 horas los fines de semana que son los dias
de tipo D. Estas horas de produccion corresponden todas al periodo 6 de la tarifa de acceso
de peaje, que es el periodo de més bajo coste eléctrico. Hay que comentar que se le sumara
a la potencia total un 15%, a causa de la electricidad que se gastara en concepto de
iluminacién y demas.
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La instalacidn tiene las siguientes caracteristicas:

Consumo en el bombeo

Q de impulsién para la desalacién de 30 hm?3/afio (m3/s) Q de impulsién para tener potencia inslada de 50MW (m3/s) | TOTAL (m3/s)
4,208 12,87 17,078
Cota de altura a bombear (m) 800
Densidad del agua a bombear (kg/m?3) 1000
Rendimiento de las bombas (ud) 0,8
Potencia de accionamiento de las bombas (MW) 167,54
Potencia contratada Tp (kW) 170.000
Tabla 25: Caracteristicas de la instalacion
Para el célculo de la factura eléctrica se han empleado los siguientes datos de facturacion
para cada periodo, a lo cual hay que sumarle que se ha contratado la “Tarifa 6.3 en la cual
el colectivo de aplicacion de la conexion es de un voltaje mayor de 72,5 kV y menor de 145
kV, considerando esta conexion la mas realista. A conexiones mayores, los precios serian
mas favorables.
Periodo 1 2 3 4 5 6
Tp [€/kW aiio] 18,916198 | 9,466586 | 6,92775 6,92775 6,92445 | 3,160887
Te [€/kW aiio] 0,015048 | 0,011237 | 0,005987 | 0,002979 | 0,001924 | 0,001206
Tr [€/kV Arh] S = = = = =

Tabla 26: Coste de la factura eléctrica segun los periodos tarifarios

A continuacion se procedera a calcular los consumos eléctricos en los seis periodos de la

tarifa contratada, siendo Unicamente el periodo 6 de interés. De este modo resulta:

v Durante los dias laborables del afio la planta trabaja en las 8 horas valle = Periodo

6.
v Durante los fines de semana la plana trabaja las 24 horas diarias = Periodo 6.
v’ El total de las horas valle son 1800 horas.

v' El total de las horas en fines de semana es de 2160 horas.

v Al trabajar Gnicamente 45 semanas, el mes de Diciembre solo trabaja 1 semana ya

que las otras 3 se utilizaran para el mantenimiento de la planta.
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Consumo

(MWh) P1|P2|P3|P4|P5 P6 TOTAL
Enero = - - - - | 58.972,38 | 58.972,38
Febrero = - -1 - - | 58.972,38 | 58.972,38
Marzo - -l - | - - | 58.972,38 | 58.972,38
Abril - | -1 -1 -1 -1 5897238 | 58.972,38
Mayo - -1 -1 -1 - 5897238 | 58.972,38
Junio - -1 -1 -1 - | 5897238 | 58.972,38
Julio - | -1 -1 -1 -1 5897238 | 58.972,38
Agosto - | -] -1 - | - | 5897238 | 58.972,38
Septiembre - - - - - | 58.972,38 | 58.972,38
Octubre - | -1 -1 -1 - 5897238 | 58.972,38
Noviembre - - = = - | 58.972,38 | 58.972,38
Diciembre = - - - - | 14.743,10 | 14.743,10
TOTAL - - | - | - | - |663.439,31 | 663.439,31

Tabla 27: Consumo en MWh de la planta en cada mes del afio

Gréaficamente, el consumo por cada mes queda representado como se muestra a
continuacion:

Consumo de la planta (MWh)

70.000,00
60.000,00
50.000,00
40.000,00
30.000,00
20.000,00
10.000,00

0,00

MWh

Meses en el periodo 6

Figura 12: Consumo de la planta en MWh en cada mes del afio
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Seguidamente, se multiplicaran por los términos de energia (Te) correspondiente con lo
que se obtendria el coste de la energia consumida durante todo el afo de la planta en €,
resultando:

Consumo (€) |P1 | P2 [ P3| P4|P5 P6 TOTAL

Enero = = - - - | 71.120,69 | 71.120,69
Febrero - -1 -1-1-1 7112069 | 71.120,69
Marzo - - - - - | 71.120,69 | 71.120,69
Abril - -1 -1-1-171120,69 | 71.120,69
Mayo -l -1 -1-1-171120,69 | 71.120,69
Junio - -1 -1-1-171120,69 | 71.120,69
Julio - -1-1-1-1 7112069 | 71.120,69
Agosto - - - - - | 71.120,69 | 71.120,69
Septiembre - -1-1-1-1 7112069 | 71.120,69
Octubre - | - - - - | 71.120,69 | 71.120,69
Noviembre - - - - - | 71.120,69 | 71.120,69
Diciembre = - - - - | 17.780,17 | 17.780,17
TOTAL - | -1-1-1 - ]800.107,81 | 800.107,81

Tabla 28: Coste de los consumos eléctricos en cada mes del afio del periodo 6

Como se ha dicho anteriormente a este coste habria que afiadirle un 15%, a causa de los
costes de la iluminacion y demas consumos de la planta, con lo cual quedaria el coste
energético igual a 920.123,97 €.

El término de potencia resultaria en cada uno de los periodos como:

P1L|P2|P3|P4|P5 P6
Pot. Contratada
(kW) = = = = = 170000
Tp [€/KW afio] - -1-1-1- 31160887
Coste pot. (€) - | - - - - | 537.350,79
TOTAL (€) 537.350,79

Tabla 29: Total de los gastos en términos de potencia contratada

Sumando los dos términos, el de potencia contratada méas el del consumo eléctrico,
quedaria un coste total energético de 1.337.458.7 €, a los que habria que afiadirle los
impuestos.
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En total los costes de consumo afiadiendo los impuestos resultarian:

Coste total de la energia consumida
Coste de la potencia contratada (€) 537.350,79
Coste del consumo (€) 800.107,81
Coste TOTAL (€) 1.337.458,60
Costes con destinos especificos: 2,566 % 1.371.777,79
Impuesto eléctrico: 5,113 % 1.442.191,14
IVA: 21% 1.745.051,28
Coste final de la factura eléctrica (€) 1.745.051,28

Tabla 30: Total de los costes de la factura eléctrica

Siendo el coste final de la factura eléctrica consumida por la planta desaladora de
1.745.051,28 €.

3.4.3. Ingresos sobre la venta de la energia eléctrica generada
3.4.3.1. Introduccion

Como se ha explicado en el apartado “2.4. Panorama energético”, los ingresos que
pueda realizar la central reversible y el grupo de turbinado de recuperacion de energia, son
a través de la venta de la energia generada a precio de mercado, conocido como precio
“Pool”. Dicho precio es facilitado por el operador del mercado eléctrico OMIE que se
estudiard a continuacion. A continuacion se muestra la gréfica del minimo, maximo y
media aritmética del precio de la casacion del mercado diario en Espafia en el 2013.
Dividiendo el precio medio aritmético entre el nimero de meses en un afio podriamos
obtener el precio medio de mercado “Pool” en 2013, y se utilizard para calcular los ingresos
sobre la venta de la energia eléctrica generada.
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Figura 13: Precios a pool de la energia en Espafia segiin OMIE
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Los precios y la media total de los valores se muestran en la siguiente tabla:

MES  [Precio minimo (cent/kWh)| Precio medio aritmético (cent/kWh) | Precio maximo (cent/kWh)| Energia de adquisicion (GWh)| Energia total con bilaterales (GWh)
Enero 0 50,50 87,54 17.443 23.248
Febrero 0 45,04 90,00 15.888 21.074
Marzo 0 25,92 90,00 17.292 22.264
Abril 0 1817 90,00 18.002 20.766
Mayo 16,70 43,45 72,50 13422 19.254
Junio 0 40,87 57,25 13.405 18.874
Julio 11,50 51,16 68,69 14.772 21.838
Agosto 20,00 48,09 62,80 14.316 20.234
Septiembr 1,00 50,20 72,00 14.083 19.798
Octubre 1,00 51,49 79,99 14.542 19.374
Noviembre] 0 4181 72,08 15.284 19.897
Diciembre 0 63,64 112,00 16.699 21.609

MEDIA 418 44,20 79,57 15.429 20.686

Tabla 31: Precios segun OMIE de la electricidad

Se obtiene para el precio de adquisicion “Pool” considerado el valor de 44,20 cent€/kWh.
Aunque los precios para el afio 2014 pueden fluctuar.

3.4.3.2. Ingresos

La planta esta disefiada para tener una potencia instalada de 50MW, que son generados a
través de dos grupos de turbinado. El primer grupo turbina el agua trabajando como central
reversible, mientras que el segundo grupo turbina el agua de la salmuera de rechazo,
utilizando la presion a la que sale esta para generar energia eléctrica. La generacion de la
energia eléctrica a través de los dos grupos se muestra en la siguiente tabla:
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Generacion de electricidad
Grupo 1
Caudal continuo de la central reversible (md/s) 6,74
Altura manométrica (m) 665
Rendimiento en ejes de la turbina (%o) 0,9
Horas de funcionamiento 7560
Potencia instalada (kW) 43.969.401,00
Produccidn en la central reversible (kWh/afio) 332.408.671,56
Grupo 2
Caudal continuo de rechazo (m?3/s) 1,102
Altura manométrica (m) 550
Rendimiento en ejes de la turbina (%) 0,9
Horas de funcionamiento 7560
Potencia instalada (kW) 5.945,84
Produccion en el rechazo de la salmuera (kWh/afio) 44.950.557,96
Produccion TOTAL (kWh/afio) 377.359.229,52

Tabla 32: Produccion total de la electricidad en la planta desaladora

En la siguiente tabla se muestran los ingresos por venta de energia de cada uno de los
grupos, mostrando los ingresos totales que podria percibir la planta desaladora generando
electricidad:

Ingresos por la electricidad

Grupo 1
Produccion en la central reversible (kWh/afio) | 332.408.671,56

Grupo 2
Produccion en el rechazo de la salmuera
(kWh/afio) 44.950.557,96
Produccion TOTAL (kWh/afio) 377.359.229,52
Precio medio aritmético (E/MWh) 44,20
Ingresos por la electricidad TOTAL (€) 16.677.391,15

Tabla 33: Ingresos por la venta de la electricidad a precio POOL

Los ingresos que obtendria la planta vendiendo la energia generada ascenderian a
16.677.391,15 €.
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3.5. Aprovechamiento del agua desalada
3.5.1. Introduccion

La primera década del siglo XXI ha conducido a cambios acelerados en los &mbitos
de la globalizacion, la integracion europea, el papel de la agricultura en la alimentacion a
escala mundial, la concrecion del mundo rural en el desarrollo sostenible y el avance en la
definicién de los escenarios del cambio climéatico. Recientemente la crisis financiera a
escala global, ha repercutido en las expectativas de crecimiento de los paises europeos,
afectando a la economia agricultura andaluza.

El regadio andaluz como motor de la agricultura y dinamizador de nuestra industria
agroalimentaria, debe desarrollar su elasticidad ante este complejo cambio. El sector del
regadio representa un 76% de la produccion total agricola un 63% de la produccion final
agraria en Espafia y las ayudas a la agricultura que aporta la UE estan cada vez mas
desvinculadas de la produccion.

No se puede obviar la situacién econdmica y social que el pais atraviesa y por consiguiente
el presupuestario en que las administraciones publicas se encuentran. En base a esto, se
hace necesario mejorar y optimizar la eficiencia de los recursos publicos y privados.

En la actualidad la superficie regable en Andalucia es de 1.176.588ha y la superficie regada
es de 1.106.394ha. Esto supone gue en la actualidad se encuentra en regadio un 24.6% de la
superficie agricola en Andalucia (4.845.000ha), y que un 33% del regadio en Espafia
(3.316.296 ha) se encuentra en Andalucia.

Uno de los aspectos que cabe sefialar, es que se ha superado las previsiones sobre superficie
de regadios en las distintas planificaciones realizadas, lo cual indica la necesidad de control
del dominio publico hidraulico.

Respecto al origen del agua, la mayor parte de la superficie regada (669.679 ha) utiliza
agua de origen superficial (60,8%), 423.153 ha utilizan agua de origen subterraneo
(38,2%), 10.979 ha utilizan agua reutilizada (1,0%) y Unicamente 2.584 ha utilizan agua
desalada (0,2%).

El poco uso de agua desalada (0,2%) se debe al coste del propio agua, estando el valor en
2008 en 0,393 €, una auténtica barbaridad en comparacion con el agua de superficie. El
coste medio del agua es de 0,082 €/m® y tiene un incremento del 60% con respecto al coste
medio de 1997. Este incremento se debe fundamentalmente al aumento del precio de la
energia. El coste del agua por origen de recurso se muestra en la siguiente tabla:
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Coste del agua (€/m?)
Origen del agua Afo 1997 Afio 2008
Superficial 0,04 0,059
Subterranea 0,09 0,137
Reutilizada - 0,206
Desalada - 0,393

Tabla 34: Costes del agua
3.5.2. Ingresos por venta del agua desalada

Los ingresos por la venta del agua desalada son simples de calcular. El precio de
agua desalada de 0,393 €/m> en el afio 2008 es una buena referencia a tomar, sin embargo
se decide disminuir el precio hasta los 0.200 €/m>, disminuyendo este en un 49% con
respecto al precio de 2008. A través de la reduccion del precio, se intenta ser mas
competitivo con los demas origenes y evitar que el agua subterranea no sea agotada por su
consumo extremo en regadio.

Los ingresos resultan:

Ingresos a partir del agua desalada
Produccion de agua desalada (m3/afio) 30.000.000,00
Coste del agua desalada (€/m?) 0,20
Ingresos TOTALES (€) 6.000.000,00

Tabla 35: Ingresos por la venta del agua desalada

Los ingresos obtenidos a través de la venta del agua desalada es de 6.000.000 €.
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Parte 3: Estudio econOmico
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4. Estudio Econdmico

4.1. Introduccién

En este capitulo se analizan los costes de construccion de las obras necesarias para
desarrollar los aprovechamientos que se proponen es este proyecto. Para su valoracion se ha
procurado seleccionar criterios e indicadores sencillos de aplicar y contrastados por la
experiencia.

Se ha considerado en todos los casos que la central hidroeléctrica sirve a una desaladora
con capacidad total de produccién de 30 hm®afio y a una central reversible de generacién
eléctrica.

Los célculos de la inversion necesaria se van a desglosar en tres:

v El coste de los terrenos.
v El coste de los servicios afectados.

v' El coste de la construccion de la planta.

4.2. Inversion

4.2.1. Terrenos

4.2.1.1. Descripcion general

El ambito de estudio, como ya se ha explicado en reiteradas ocasiones, queda
localizado en el Suroeste de la provincia de Almeria. El término municipal de Enix se
encuentra en la ladera de la Sierra de Gador, perteneciente a la cadena litoral de las
cordilleras Béticas.

La zona a estudio se caracteriza por presentar un relieve muy inclinado y surcado por
pequerios barrancos y ramblas. Los suelos presentan escaso desarrollo y una profundidad
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limitada con contenidos en materia organica minima. Dominan los portes de matorral mixto
y aparecen pequefias manchas de repoblacion de pino.

La planta desaladora se encuentra cercana a la playa de EI Palmer, en la franja costera entre
los términos municipales de Almeria y Roquetas de Mar. Las conducciones de agua bruta,
incluido sus bombeos intermedios y la balsa de regulacion, discurren integramente por el
término municipal de Enix, mientras que las conducciones de agua tratada afectan a los
términos de Roqueta de Mar, Vicar, La Mojonera y El Ejido.

4.2.1.2. Actividad econémica

La poblacion de Enix se dedica principalmente a la agricultura con cultivos de
huerta dedicados a los citricos y frutales, seguidos de olivar y vifias, aunque estas Gltimas
estan ya en la actualidad desaparecidas.

El incipiente turismo rural es otra de las actividades cada dia méas en auge, sobre todo en la
parte costera. Aunque hay que hacer un pequefio inciso insistiendo en que la planta no
afectara negativamente a este.

4.2.1.3. Usos del territorio

Al margen del uso turistico de la zona de El Palmer, no existe uso en la zona de
estudio. Tanto la desaladora como las balsas y las impulsiones se localizan en parcelas a las
gue no tiene asignado ningln uso.

4.2.1.4. Criterios de expropiacion

Se definen tres tipos de afeccion para la correcta ejecucion del proyecto:

v' Superficie de expropiacion forzosa:

Se define como expropiacion forzosa aquella actuacion sobre el terreno por
medio de la cual el titular de las tierras pierde la propiedad de éstas de una forma
permanente. Se realizard expropiacion forzosa en los terrenos ocupados por la
planta desaladora, el deposito de agua potable y por la balsa de regulacion y
pretratamiento, debido al caracter permanente de las construcciones:
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Expropiacion forzosa
Construccién Municipio m2
Planta desaladora 15.000
Depdsito agua potable 14.000
i6 Enix
e
TOTAL 209.000

Tabla 36: Superficie expropiada forzosamente para la construccién de la planta
v" Superficie de servidumbre:

Se define como imposicion de servidumbre las correspondientes franjas de
terrenos sobre los que es imprescindible imponer una serie de gravamenes, al objeto
de limitar el ejercicio del plano del inmueble.

Las franjas de terreno tienen una anchura variable, en funcion de la naturaleza u
objeto de la correspondiente servidumbre.

En los tramos de tuberia enterrada, la zona de servidumbre sera de acueducto y esta
quedard a disposicion de la Administracion propietaria de las infraestructuras de las
transferencias para poder efectuar obras de reparacion o mantenimiento de las
conducciones.

El establecimiento de servidumbre no impide que el propietario del predio sirviente
pueda cerrarlo o cercarlo, asi como cultivarlo y plantar arboles. Sin embargo las
plantaciones no deben suponer prejuicio para la conduccion y sus instalaciones
anejas, ni imposibilitar las reparaciones e inspecciones necesarias.

La superficie total afectada es:

Expropiacion de
servidumbre
Municipio m?
Enix 3.500
Roquetas de Mar 10.850
Vivar 25.000
La Mojonera 20.500
El Ejido 48.500
TOTAL 108.350

Tabla 37: Superficie expropiada de servidumbre para la construccion de la planta
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v" Superficie de ocupacion temporal:

Se define como ocupacién temporal aquellas franjas que resultan
estrictamente necesarias de ocupar para llevar a cabo la correcta ejecucion del
proyecto y por un espacio de tiempo determinado, generalmente coincidente con el
periodo de finalizacion de ejecucion de las mismas.

La anchura de las franjas es variable segun las caracteristicas de la explanacion, la
naturaleza del terreno y del objeto de la ocupacién. Estas zonas sirven tanto para el
trafico de los vehiculos de obra y maquinaria, como para el acopio de tuberias y de
las tierras procedentes de la excavacion.

Como criterio basico general se consideraran dos zonas que colindan con la tuberia;
la primera es donde se depositan los productos de la excavacion y la otra sirve para

mover la maquinaria.

En total se ocupan:

Expropiacion temporal

Municipio m2
Enix 32.000
Roquetas de Mar | 58.000
Vivar 205.000
La Mojonera 110.000
El Ejido 200.000
TOTAL 605.000

Tabla 38: Superficie expropiada temporalmente para la construccion de la planta

4.2.1.5. Estimacion del coste de expropiacion

Los precios unitarios de justiprecios de expropiacion en los municipios de Berja,
Dalias, El Ejido, La Mojonera, Vicar y Roquetas de Mar se recogen a continuacion.

Se han seguido los siguientes criterios de valoracion:

v' Expropiacion definitiva: 100% del valor del terreno

v" Expropiacion de servidumbre: 50% del valor del terreno
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v" Expropiacion temporal: 25% del valor del terreno

Lo cual los costes de expropiacion son:

Tipo expropiacion Coste
Expropiacion forzosa (€) 100.000,00
é);proplauon de servidumbre 25.921.05
Expropiacion temporal (€) 71.057,50
TOTAL (€) 196.978,55

Tabla 39: Costes de las expropiaciones

Redondeando resultaria un coste sobre los terrenos de 200.000 €.

4.2.2. Servicios afectados

4.2.2.1. Introduccién

Las obras afectaran tanto a bienes publicos como privados, como consecuencia de
las labores propias de la excavacion de la zanja, la construccién del camino de obra y la
utilizacion de zonas aledafas para acopiar material.

4.2.2.2. Servicios afectados

En esencia y como se va a especificar a continuacion los servicios afectados son los
siguientes:

v Conducciones de riego: se afectan conducciones de riego enterradas de diversa
caracteristicas que seran restituidas con igual seccién, pendiente, material que las
actuales.

v" Conducciones de abastecimiento: se afectan conducciones abastecimiento de
diversa caracteristicas que seran restituidas con igual seccién, pendiente, material
que las actuales.
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v’ Cerramientos: se afectan cerramientos de diversa caracteristicas que seran
restituidas con igual dimensiones y materiales que las actuales.

v' Lineas eléctricas: Se afectan lineas eléctricas subterraneas de Alta y Baja tension, al
igual que algunos postes aéreos. Las mismas seran restituidas con iguales
caracteristicas que las actuales.

v' Lineas telefénicas: Se afectan lineas telefonicas subterraneas que seran restituidas
con iguales caracteristicas que las actuales.

v Obras de drenaje: se afectan conducciones de drenaje y cunetas que seran necesarias
reponer. Las mismas sera restituidas con igual seccion, pendiente y material que las
actuales.

v" Obras de caminos: corresponden a carreteras y caminos locales que deberan ser
restituidas.

v Obras de edificacion: la edificacion afectada sera restituida en dimensiones y
caracteristicas segun las condiciones originales.

4.2.2.3. Coste de los servicios afectados

Se estima un coste total de reposicion de los servicios afectados de 175.000 €.

4.2.3. Construccién de la planta

4.2.3.1. Introduccion

Para valorar los costes de las obras de estacion de bombeo, conducciones, balsas y
centrales hidroeléctricas se han consultado los resultados alcanzados en el estudio “Analisis
econdomicos” incluido en Plan hidrologico Nacional de 2000. Los costes asi obtenidos se
han incrementado en un 15% para tener en cuenta el coste afiadido por el hecho de que
todos los elementos estén en contacto con agua salada.

Para valorar la inversion necesaria para la construccion de la planta desaladora se ha partido
de los resultados de la Tésis Doctoral de D.David Martinez Vicente “Estudio de la
viabilidad técnico econémica de la desalacion de agua de mar por ésmosis inversa en
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Espafia” del afio 2003. De acuerdo con el autor, en plantas de tamafio de la que aqui se
plantea, los costes de inversion se sitian entorno de los 600€/m®/dia para la desaladora.
Para la central reversible y todo su equipamiento se considera que cada MW construido
cuesta unos 1.000.000 €, siendo muy generosos en los materiales de construccion.

La inversion que se va a alcanzar es aproximada y Unicamente permitira comparar la
desalacion propuesta con la desalacion convencional actual en Espafia.

4.2.3.2. Costes de la planta

La totalidad de los costes de la planta se muestran a continuacion:

Costes de la planta
Potencia de la central reversible (MW) 50
Q continuo en la central reversible (m3/s) 6,74
Coste de cada MW instalado 1.000.000,00
Coste de la central reversible (€) 50.000.000,00
Cantidad de agua desalada (hm3/afio) 30
Q continuo en la balsa de regulacion (m3/s) 4,208
Q continuo en la balsa de regulacion (m3/dia) 190.442,06
Coste de la desaladora (€) 114.265.234,29
Coste de la planta TOTAL (€) 164.265.234
Coste de la planta TOTAL + 15% por agua 188.905.019,43
salada (€)

Tabla 40: Costes de la planta

Cabe resaltar que el coste total de la planta, asumiendo un 15% de coste mas por el hecho
de que el equipo trabaje con agua salada, es de 188.905.019,43 €.
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4.2.4. Inversion total necesaria para la construccion de la planta

La inversion necesaria total se muestra en la siguiente tabla resumen:

INVERSION

Terreno
Expropiacion forzosa 100.000,00 €
Expropiacion de servidumbre 25.921,05 €
Expropiacion temporal 71.057,50 €
TOTAL

196.978,55 €

Servicios afectados
Conducciones de riego
Conducciones de abastecimiento
Cerramientos
Lineas eléctricas
Lineas telefonicas
Obras de drenaje
Obras de caminos
Obras de edificacion
TOTAL

175.000,00 €

Construccion de la planta
Central reversible 50.000.000,00 €
Desaladora 114.265.234,29€
15% por agua salada 115%
TOTAL

188.905.019,43 €

TOTAL INVERSION

189.276.997,98 €

Tabla 41: Inversion necesaria para la construccién de la obra
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4.3. Costes de explotacién de la planta
4.3.1. Introduccion

Para valorar econdmicamente la explotacion de la planta se contemplan los
siguientes conceptos:

v" Costes de operacion y explotacion del sistema.
v Costes relativos a los trabajos de conservacion y mantenimiento.
v" Costes de reposicion y reparacion de instalaciones.

v' Gastos de administracion y costes indirectos del organismo gestor.

En el caso de las obras publicas hidraulicas de distribucion y regulacién, los valores que
habitualmente se adoptan para estimar los costes son el 0,75% del valor de la inversion
inicial para los trabajos de operacion, reposicion y mantenimiento y el 0,15% para costes
indirectos y de administracion. Estos coeficientes son los que se van a tener cuenta en el
calculo de los costes de explotacion.

En el caso de la estacion desaladora, para las plantas con capacidad de produccion similar a
las que se propone en este proyecto, se deducen unos costes de explotacion y
mantenimiento de 12,25¢€ por m® de agua producto (D. Martinez 2003). A este valor se le
descuentan los 2,25 c€, ya que los equipos instalados han ido evolucionando
tecnolégicamente durante los afios y ya no es tan alto. El coste de explotacion y
mantenimiento final se quedaria en 10,00 c€ por m®. Este coste incluye los gastos de
personal, reposicion de membranas, reposicién de cartuchos de filtro y reactivos quimicos.
Este coste que se ha planteado es bastante alto en comparacion con los demas costes de
explotacion, pero igualmente de valido e importante de afiadir.
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4.3.2. Costes de explotacion totales

Los costes de explotacion se observan en la siguiente tabla:

Costes de explotacion

Coste de la planta TOTAL (€) [ 188.905.019.43
Costes de explotacion de las obras publicas de distribucion y regulacion
Costes de operacidn, reposicion y manteminiento (% inversio 0,75% 1.416.787,65
Costes indirectos y de administracion (% inversion) 0,15% 283.357,53
Costes de explotacion de las obras publicas de distribucidn y regulacion TOTALES 1.700.145,17
Coste de explotacion de la estacion desaladora 30 hm?

Coste de explotacion y mante nimiento (c€) | 10,00 3.000.000,00
Coste energia consumida (€) 1.745.051,28
Coste de explotacion TOTAL (€) 6.445.196,45

Tabla 42: Costes de explotacion

El coste de la explotacion total seria de 6.445.196,45 € cada afo en la que la desaladora y la
central reversible estuvieran funcionando al mismo tiempo y durante sus horas de

funcionamiento.
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4.4. VValoracion de la inversion

4.4.1. Introduccidén

A continuacion se analizara la valoracion financiera del proyecto, en la cual se
explicard brevemente cada paso de la valoracion y finalmente se expondran los resultados.
Anteriormente se obtuvieron todos los datos necesarios para poder efectuar la valoracion.
Estos son:

v" Cantidad de la inversion inicial necesaria.
v Costes anuales de explotacion.

v" Ingresos obtenidos a partir de la planta.

Para hacer la valoracion de la empresa se va a utilizar el método de “Descuento de flujo de
caja”, puesto que es el mas realista ya que hablamos de la creacién de una nueva empresa,
por lo cual las técnicas de “Multiplos de transacciones” y “Multiplos comerciales” no se
pueden emplear ante la falta de datos.

4.4.2. Descuento de flujo de caja

El descuento de flujo de caja se basa en los “cash flows” generados por el activo de
explotacion neto de la empresa, en este caso la planta desaladora propuesta. Este tipo de
flujo de caja se denomina “Free Cash Flow” (FCF) internacionalmente. El activo de
explotacion neto es la resta entre el activo de explotacién (AE, inmovilizado y activo
circulante) y el pasivo de explotacion (PE).

El FCF es utilizado mayoritariamente por las empresas ya que cuenta con un exceso en el
flujo que normalmente necesita las empresas para sus operaciones diarias y para la
renovacion de sus activos que va al final a los accionistas y acreedores. Por ello se utiliza el
FCF, puesto que es de donde los accionistas y acreedores van a recibir sus beneficios.
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El “Free Cash Flow” tiene la siguiente estructura:

EBIT

Beneficio antes de impuestos

- Impuestos

+ Depreciacion y Amortizacion

- Cambio en los fondos propios

- CapEx
- Cambio en el activo y el pasivo de
explotacion

- Otros factores

= Free Cash Flow

Impuestos de sociedades multiplicado
por el EBIT

Se adicionan los gastos de
amortizacion y depreciacion porque
no suponen ningin desembolso de
caja

La inversibn en fondos propios
requerida para el funcionamiento
futuro de la compafiia

La nueva inversion en inmovilizado

Activo a pasivo a largo plazo que
pueda ser necesario para el
funcionamiento futuro de la empresa

Otros elementos necesarios para
calcular el FCF

Flujo de caja disponible para pagar a
los accionistas y acreedores

Tabla 43: Free Cash Flow

Para obtener el valor presente de cada flujo hay que descontar el FCF ya que el valor del
dinero en el futuro no es el mismo que a dia de hoy. Para descontar el FCF hay que aplicar
una tasa de descuento. Para obtener la tasa de descuento se calculara a traves del método

“WACC” (Weight Average Cost of Capital).

44.2.1. WACC

El WACC es la tasa de retorno medio ponderada en funcion de la estructura de

capital que se escoja y se calcula como:

. E L
WACC =K, * - =+ Kz * - -*(1-T¢)
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En donde:

v K, es la rentabilidad exigida a las acciones, es decir el coste de oportunidad para
que los accionistas no se vayan a activos menos arriesgados.

v Ky es el coste de la deuda, el cual se multiplica por (1 — T¢) que es el impuesto sobre
las sociedades, debido a que la deuda es desgravable.

v E es el capital aportado por los accionistas, el 50% de la inversion necesaria.

v" D es el valor de la deuda, el 50% de la inversion necesaria.

K. se calcula a través del modelo de regresion linear denominado CAPM (Capital Asset
Pricing Model) y tiene la siguiente formula:

K, =1+ % (ry — 1)
En donde:

v" rres la tasa de rentabilidad sin riesgo, que normalmente es la tasa del bono a 20 afios
del pais donde se hace la inversion.

v v es la rentabilidad esperada por el accionista que invierte en el proyecto.

v B mide la volatilidad del mercado en el que se basa el proyecto.

4.4.3. Evaluacién de la rentabilidad

4.4.3.1. Introduccion

La rentabilidad de un proyecto se puede medir a través de varias medidas. Aqui se
trabajaran las mas comunes, que son el VAN, la TRS (Tasa de retorno simple, conocido
internacionalmente como payback), la TIR y el indice de rentabilidad.
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4.4.3.2. VAN

El VAN es el valor actual neto y estd basado en el descuento de flujo de caja. Se
calcula descontando todos los flujos de caja generados por el proyecto y comparandolos
con la inversion inicial que se ha hecho. La formula es:

VAN = I—I—Z ek
- (1+71)

En dénde:

v g es la inversion inicial necesaria.
v" FCF es el flujo de caja.
v res la tasa de descuento.

v" tes el nimero de periodos considerados, 25 afios en la planta desaladora.
Una vez hallado el VAN se dice qué:

v" Si VAN > 0 el proyecto es rentable porque se obtendra mas rentabilidad que la
requerida por el accionista.

v" Si VAN =0 la rentabilidad es la exigida por los accionistas y cumple la rentabilidad
minima.

v" Si VAN < 0 el proyecto no es rentable porque no se cumple la rentabilidad minima
exigida.

4.4.3.3. Tasa de retorno simple, payback

La tasa de retorno simple evalla cuanto tiempo tardan los flujos de caja en pagar el
valor de la inversion inicial. Este criterio normalmente no tiene en cuenta el valor temporal
del dinero, aunque también se puede utilizar teniendo en cuenta este, lo cual ofrece una
valor mucho maés realista porque el FCF descontado disminuye bastante con el tiempo.
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El valor se calcula viendo entre que periodos se puede recuperar la inversion inicial y
realizando un célculo con el FCF acumulado entre esos mismos periodos.

Tasa de retorno simple = Afio en el que se recupera mas el FCF acumulado (negativo en
valor absoluto) entre la suma de los FCF acumulados de los periodos de la recuperacion de
la inversion.

4434 TIR

La tasa interior de retorno o rentabilidad es la tasa en la que el VAN se hace cero.
Cuanto mayor sea la TIR, mayor sera la rentabilidad del proyecto. Para poder valorar el
proyecto hay que comparar la TIR con el tipo de interés sin riesgo. Si la TIR es mayor, el
proyecto se acepta, si es menor se rechaza. Aqui se trabajara con el bono del tesoro espafiol
a 20 afos. La formula de la TIR es:

e (14 TIR)t
k=0
En la que hay que despejar la TIR.

4.4.3.5. indice de rentabilidad

El indice de la rentabilidad es el cociente entre el VAN vy la inversion inicial del
proyecto. Se expresa como:

VAN
IR =
||

Si el IR es mayor que uno la inversion se deberia de aceptar, si es menor que uno la
inversion se rechazaria.
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4.4.4. Calculos de la valoracion de la inversion

4.4.4.1. Introduccién

Tras exponer las técnicas de valoracion que se van a usar para valorar
financieramente este proyecto se procede a realizar los célculos del FCF. Con los datos de
los capitulos anteriores se tienen casi todos los elementos, sin embargo quedan varios
calculos pendientes para poder calcular el FCF y la tasa de descuento:

v El coste de la deuda y de capital, asi como el tipo de deuda con la que se va a
financiar la planta, para poder calcular el WACC.

v La inflacion (IPC), ya que esta no se deberia dejar de tener en cuenta. Al considerar
el IPC cambiara de manera ligera la tasa de descuento del VAN, pero el concepto es
el mismo.

v' La amortizacion.

4442 WACC

Para poder calcular la tasa de descuento, es necesario saber el coste de capital y el
coste de la deuda, para luego poder aplicar la formula del WACC anteriormente descrita.

4.4.4.2.1. Coste de capital

Anteriormente se describié la férmula del CAPM para calcular el coste de capital.
Sin embargo, al no tener informacién sobre la B para este caso, se decide asumir que el
coste de capital se encontrara un 4% por encima del bono espafiol a 20 afios, que en estos
momentos se encuentra en un 3,805% como se puede apreciar en la gréafica:
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Spain 20-Year + 3.805 0.000 (0.00%)

16:00 Apr 16 0&:00 10:00

Last update: 2:18:42

Figura 14: Bono espafiol a 20 afios

Por lo tanto se decide que el coste de oportunidad es de un 4% vy el coste de capital quedaria
como:

K, = 7.805%

4.4.4.2.2. Coste de la deuda

El coste de la deuda dependeréa del préstamo que se le pedira al banco para financiar
la inversion inicial. En este proyecto se ha decidido financiar un 30% de la inversion
inicial, que serian unos 98.215.683,17 €. Para este proyecto se ha decidido preguntar a
BANKIA vy a su departamento de préstamos que cuales serian los minimos intereses a pagar
para financiar un proyecto de estas caracteristicas.

Se llegd a la conclusion por este departamento de BANKIA que las tasas de interés a pagar
serian de:

4,5% + EURIBEOR

El Euribor a dia de hoy esta a dia de hoy a 0,601% que seria el porcentaje a sumar, con lo
que se obtendria un valor total de coste de la deuda de 5,101%.
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4.4.4.2.3. Calculo del WACC

El calculo se realiza con la formula anteriormente descrita y la tasa de descuento
resultaria:

Calculo del WACC
Rentabilidad exigida a las acciones (Ke) 7,805%
Capital aportado por accionistas E (50% inversio| 94.638.498,99 €
Capital aportado por banco D (50% inversion) 94.638.498,99 €

Coste de la deuda (Kd) 5,101%
Impuesto sobre sociedades (Tc) 20%
WACC 5,943%

Tabla 44: Pardmetros para el calculo del WACC

Teniendo en cuenta las hipdtesis de calculo, el WACC obtenido seria el mostrado por la
tabla y tendria un valor de 5,943%. Hay que comentar también que el coste de la deuda
desgrava a efectos de Hacienda, por lo que existiria un ahorro significativo de un 20% en el
coste de la deuda.

4.4.4.3. Tasa de inflacion IPC

Como ya se comentd anteriormente, la inflacion sera una componente mas en la
valoracion del proyecto. Puesto que este valor es complicado de estimar, se hard una
estimacion realista del valor del IPC basado en las estimaciones del BCE que ha hecho para
el 2014 Q1. Estos datos indican una inflacion del 1,1% en el afio presente, una estimacion
de 1,3% para el afio siguiente 2015, que subiria hasta el 1,5 % en 2016, siendo la
estimacion a largo plazo de 1,9%, lo cual sera la inflacion fijada como objetivo de todos los
afnos siguientes.

La inflacion solo empezara a afectar a los ingresos y costes a partir del primer afio, por lo
que para descontar el FCF hay que tener en cuenta la inflacion del afio anterior. La tasa de
descuento del afio 1 incluye la inflacion del afio cero, la del afio 2 la inflacion del afio 1y
asi sucesivamente. El afio 25 contara con la tasa de inflacion del afio 19.

Por lo tanto la formula del VAN quedaria de la siguiente manera:
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F

VAN = -], +i Fe
P L1+ g,)

En dénde:

v’ gy seria la tasa de la inflacion IPC en porcentaje.

4.4.4.4. Amortizacion

La planta desaladora va a tener un funcionamiento de 25 afios estimado, ya que
todos los componentes de la planta tendran una vida util de 25 afios. En el caso de la
amortizacion, se ha asumido que esta se debe amortizar en 20 afios. De la inversion inicial
se amortizara todo menos el terreno. Se ha decidido realizar una amortizacion lineal con el
fin de simplificar los calculos y se amortizard por ello la misma cantidad durante los 15

afnos. Por lo tanto la cantidad amortizada sera:

(L+7)F

289.276.997,983 €— 19697855 €

Amortizacion =
20

Amortizacién

Inversion inicial 189.276.997,98 €

Terrenos 196.978,55 €

ARNos 20
Amortizacion en 20 afios 9.454.000,97 €

Tabla 45: Pardmetros para el calculo de la amortizacion
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4.4.45. Célculo del FCF

Se dispone a calcular el Free Cash Flow con todos los datos calculados
anteriormente. Hay que afadirle 1.000.000 € en concepto de primas, tanto por la generacién
de electricidad como por la generacion de agua desalada y la ayuda que proporciona a los
embalses de la comunidad andaluza. Este queda:

Free Cash Flow
Facturacion 22.677.391,15 €
Venta electricidad | 16.677.391,15 €
Venta de agua| 6.000.000,00 €

Costes 6.445.196.,45 €
Costes de explotacion | 6.445.196,45 €

EBITDA 16.232.194,69 €
Amortizacion (20 afios) | 9.454.000,97 €

EBIT 6.778.193,72 €

Impuesto de sociedades (20%) | 1.355.638,74 €
Primas por la electricidad y por contribucioney 1.000.000,00 €

FCF 15.876.555,95 €

Tabla 46: Célculo del FCF
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4.4.4.6. Célculos de la rentabilidad
Una vez calculado el FCF se va a evaluar la rentabilidad de la inversion por los cuatro métodos explicados anteriormente:

Inversion inicial Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afo 5 Ao 6 Ano 7
-189.276.997.98 € 15.876.555,95 |16.030.399,26 | 16.214.214,05 | 16.429.065,26 | 16.705.292,29 | 16.986.767,64 | 17.273.591,03
FCF € € € € € €
IPC 1,10% 1,30% 1,50% 1,90% 1,90% 1,90% 1,90%
Tasa de 0,93456 0,87254 0,81302 0,75607 0,70036 0,64874 0,60093
descuento
14.837.579,80 |13.987.113,41|13.182.517,51 |12.421.596,30 | 11.699.642,57 | 11.020.041,26 | 10.380.279,95
. -189.276.997,98 €
Valor final € € € € € €
VAN 9.454.567,44 € TIR 6% Payback 21,42
Tabla 47: Calculo de la rentabilidad
Afo 8 Afo 9 Afo 10 Afo 11 Afo 12 Afo 13 Afo 14
17.565.864,05 € 17.863.690,27 € 18.167.175,18 € 18.476.426,30 € 18.791.553,20 € 19.112.667,50 € 19.439.882,98 €
1,90% 1,90% 1,90% 1,90% 1,90% 1,90% 1,90%
0,55665 0,51563 0,47763 0,44243 0,40982 0,37962 0,35164
9.777.997,23 € 9.210.973,48 € 8.677.122,22 € 8.174.482,04 € 7.701.208,95 € 7.255.569,28 € 6.835.932,95 €
indice de rentabilidad 5,00%

Tabla 48: Calculo de la rentabilidad
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Afio 15 Afio 16 Ao 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20 Afio 21 Afio 22
19.773.315,56 € | 20.113.083,35 € | 20.459.306,73 € | 20.812.108,35 € | 21.171.613,21 € | 21.537.948,65 € | 21.911.244,47 € | 22.291.632,92 €
1,90% 1,90% 1,90% 1,90% 1,90% 1,90% 1,90% 1,90%
0,32573 0,30173 0,27949 0,25889 0,23981 0,22214 0,20577 0,19061
6.440.767,23 € | 6.068.630,83 € | 5.718.168,37€ | 5.388.105,15€ | 5.077.24236 € | 4.784.452,42€ | 4.508.674,74€ | 4.248.911,68 €

Tabla 49: Calculo de la rentabilidad

Afio 23 Afo 24 Afo 25
22.679.248,74 € | 23.074.229,26 € | 23.476.714,41 €
1,90% 1,90% 1,90%
0,17656 0,16355 0,15149
4.004.224,74 € | 3.773.731,03 € | 3.556.599,93 €

Tabla 50: Célculo de la rentabilidad
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Los datos obtenidos de los célculos de la rentabilidad de la planta son muy prometedores:

v VAN = 9.454.567,44 €, lo cual es mayor que cero y por lo tanto indica que la
instalacion es rentable, ya que se obtendria una rentabilidad mayor que la exigida
por el accionista.

v TIR = 6%, es un poco menor a la minima exigida en proyectos de generacion
eléctrica, aunque se asume que la prima escogida es la correcta o incluso un poco
inferior a la debida.

v Payback = 21,42 afios, aunque es un retorno bastante alto en afios, se considera
correcto ya que la inversion realizada es muy alta.

v Indice de rentabilidad = 5%, es un indice mayor que cero por lo tanto se le saca en
25 afos rentabilidad a la planta.
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4.4.4.7. Comparacion desaladora de Carboneras

4.4.4.7.1. Introduccidn

Se ha escogido la desaladora de Carboneras, que esta situada también en Almeria,
para comparar la desalacion por presion hidroestatica descrita en este proyecto con la
desalacion de tipo convencional. Se escogid esta desaladora por compartir misma ubicacion
y caracteristicas similares que la desaladora proyectada.

La desaladora de Carboneras tiene las siguientes caracteristicas:
Datos del proyecto

ACUSUR. Ministerio de Medio

Cliente: Ambiente

Localizacion: Carboneras (Almeria)
Pais: Espafia

Puesta en funcionamiento: 2001

Poblacion atendida: 600.000 hab.eq.

Datos generales de la planta

Tipo de contrato: Disefio y operacion
E:rzggci;:)j?d Produccion 120.000

Factor de conversion: 45%

Caracteristicas de la planta

Procesos Captacion mediante drenes
Recuperacion de la energia: Turbina Pelton
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Caracteristicas de la planta
NUmero de lineas: 12
Tipo de toma: Abierta

Filtros arena presion filtros cartucho, CIONa,

Pretratamiento: )
SO4H,, coagulante, SO3HNa, dispersante.

Postratamiento: Cal apagada, CO2
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4.4.4.7.2. Costes de la inversién

La desaladora de Carboneras tiene una inversion muy inferior a la que se ha
proyectada, ya que la construccion que hay que hacer es a nivel de complejidad inferior:

Conduccion 11.640.270,58 €
Depdsito de abastecimiento 4.130.661,94 €
Reposicion de servidumbres y servicios afectados 442.863,73 €
Medidas correctoras de impacto ambiental 620.461,08 €
Obras complementarias 380.575,40 €
Seguridad y salud 206.762,14 €

PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL
17.421.594,87 €

Gastos generales 13% 2.264.807,33 €

Beneficio industrial 6%
1.045.295,69 €

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION SIN IVA
20.731.697,89 €

IVA 16% 3.317.071,66 €
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

24.048.769,55 €
Expropiaciones 6.534,05
€
Plan de vigilancia ambiental 479.093,86 €
Coordinacion de seguridad y salud 87.107,97 €
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Asistencia técnica a la D.O. Ambiental
130.661,96 €

PRESUPUESTO CONOCIMIENTO ADMINISTRACION
24.752.167,40 €

Costes Internos de ACUAMED (% sobre P.E.M.) 1%
247.832,60 €

TOTAL INVERSION
25.000.000,00 €

Como se puede apreciar la inversion es muy inferior a la inversion que hay que realizar
para construir una desaladora vertical. En efecto, se puede cifrar la diferencia de inversion
en un 86%, en comparacion con la proyectada.

Sin embargo, mientras que a través de la desaladora vertical, aparte de desalar agua se
genera energia, se utiliza también mucha menos energia, por lo que hay que resaltar que el
mero hecho de desalar agua con la desaladora vertical nos sale a un coste energético de 0 €,
incluso negativo ya que se obtienen beneficios con la generacidn de energia, mientras que
la puesta en marcha de la desaladora de Carboneras es energéticamente de un coste muy
alto e incluso sobrepasa las demandas de agua, por lo que no trabaja a su 100% de
eficiencia.
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JUEVES, 17 da enaro de 2008

La mayor desaladora funciona sélo al 15%
cinco anos después de abrir

m Barcos cisterna llevaran el agua que no s consume en Almeria hasta Barcelona

Archivado en:

Cristinag Marbonz

o | EIS de febrero de 2001, el entonces ministre de Medio Ambiente, Jaume
Matas (PP}, puso la primera piedra de la desaladora de Carbeneras,
destinada a convertirse en la mayor de Europa y que serviria para regar el
“ | mar de plastico de la arida Almeria.

1 0
‘ﬁa ol Con una capacidad para desalar 42 hectdmetros clbicos de agua de mar al
. afio (cada hectdmetro clbico eguivale a un volumen como el del Santiago
Bernabéu) seria la admiracion del mundo. va con el PSOE en el Gobierno, la
Imiprimir ministra Marbona la inauguro en mayo de 2005, La planta habia costado 254

millones, el friple de lo presupuestado. Narbona dijo gue aungue entonces
s0lo funcionaba al 12%, a final de la legislatura funcionaria a pleno
rendimiento.

La realidad es que actualmente desala el 15% de su capacidad, segln un
portavoz de la planta, v para darle uso, el Gobierno construird una tuberia
para que los barcos cisterna se pueden llenar con agua desalada y de alli
lievarla a zonas con problemas de sequia, como Barcelona. Fuentes de la
empresa plblica Acuamed afirman gue en 2008 la planta funcionara al 35%
y en 2009 rondara el 50%.

El director General del Agua del Ministeric de Medio Ambiente, Jaime Palop,
asegura que el Gobierno del PP hizo la desaladora "sin tener en cuenta para
quién se hacia”. "En esa zona de Almeria tenemos agua pero no usuarios y
ademas, la planta esta dizefiada en el peor lugar posible para el
abastecimiento, al final del sistema de abastecimiente de los municipios”,
concluye Palop. Ni hay tanta gente como =& pensaba ni los regadios
necesitan tante caudal. ¥ encima su ubicacion ha obligado a invertir n un
nuevo sistema de tuberias.

Figura 15: Articulo sobre la desaladora de Carboneras
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5. Conclusiones

La desalacion es un tema muy presente en la sociedad agricultora puesto que el
coste del agua de regadio esta cada afio creciendo sin parar. También la mala gestion de los
acuiferos en el sur del pais hace que la desaladora vertical sea una solucion muy interesante
capaz de paliar muchos de los problemas que actualmente tiene el sector agricultor en el sur
de Espafia. A traves del modelo propuesto se obtendrian significantes bajadas en los precios
del agua para regadios asi como un control en la extraccién de agua de los acuiferos.

Como se ha podido ver en el analisis financiero, la planta de desalacion requiere una gran
inversion:
v" Inversion total: 189.276.997,98 €, valor relativamente alto a lo que plantas de
desalacion requiere.

v Los costes de mantenimiento estan incluidos en los costes de explotacion de la
planta.

v Otros costes: los debidos a la electricidad necesaria para hacer que la planta
funcione y se empiece a bombear agua a la balsa de regulacion.

Sobre los ingresos hay que destacar lo siguiente:

v’ Estan fuertemente ligados a la venta de electricidad y a la venta del agua desalada
para su uso en regadios.

v La demanda es volatil dependiendo de cada estacion del afio, sin embargo la planta
puede generar los ingresos unicamente a partir de la central reversible, lo cual hace
que la planta reciba el sobrenombre de planta multimodular.

v Los ingresos por la venta de electricidad son mayores que los ingresos por la venta
del agua, lo cual en el caso de demandas bajas quizas habria mas ingresos.

En lo que respecta a la valoracion financiera:

v Se fij6 un porcentaje de deuda del 50%, aunque un incremento de deuda mayor de
un 50% maximizara el VAN, pero aumentaria también el riesgo de bancarrota, lo
cual lo hace inviable ya que se decide tener un perfil bajo en este aspecto.
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v" VAN final obtenido: 9.454.567,44 €. Se ha tenido en cuenta, que ahora mismo los
intereses estan bajos, y la probabilidad de subida de estos en los préximos afios,
variaria el VAN a la baja.

v" La TIR por otro lado seguiria siendo de un 6%, pero la diferencia con la tasa sin
riesgo disminuiria en el caso de que los tipos de interés del BCE subieran.

La valoracion financiera ha sido bastante realista, ya que se han tenido en consideracion
todos los factores que afectan a este proyecto, como por ejemplo que todos los equipos
vayan a trabajar con agua salada.

Los resultados del VAN, TIR, payback y el indice de rentabilidad, que son 9.454.567,44¢€;
6%; 21,42 afios y 5% respectivamente, son muy favorables para concluir que la inversion
del proyecto es rentable. Quizas el Unico factor demasiado alto es el payback de 21,42 afios,
pero la planta tiene un disefio con el que se pretende que todos los equipos puedan
funcionar a pleno rendimiento durante 25 afios, por lo que quedarian 3,58 afios de ingresos
directos con la inversion ya rentabilizada.

El valor del TIR es también muy aceptable, de hecho los proyectos que incluyen generacion
de electricidad en régimen especial suelen recibir primas para obtener una TIR del 7,5%,
por lo tanto la prima que se escogi6 de 1.000.000 € es una hipotesis adecuada, o incluso se
podria decir que se puede recibir ain mas primas.

Para finalizar me gustaria volver a resaltar la serie de ventajas que tiene este tipo de
instalacién multimodular y que hace que la desalacion por presion hidrostatica sea una
forma de desalacion muy a tener en cuenta y de un gran interés para el futuro de la
desalacion:

v Mejor ajuste de la produccion a la demanda del agua.

v Mayor fiabilidad de la instalacion, ya que sera muy dificil que una averia paralice la
totalidad de la planta.

v" Facilidad para realizar el mantenimiento de la planta sin tener que pararla en su
totalidad.

v" Posibilidad de disponer de elementos importantes de reserva, como pueden ser la
bomba de baja presion o la de limpieza de filtros, con un menor costo.
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Aprovechamiento de la carga del agua para efectuar el paso del agua salada por las
membranas sin necesidad de contar con bombas de alta presion.

Se aprovecha también la presion residual de la salmuera para generar energia.

Dilucién de la salmuera con el agua de proceso que ha pasado por la central
reversible disminuyendo el impacto en las poseidoneas marinas.

Generacion de energia eléctrica a través de la central reversible, disminuyendo el
costo energético de la desalacion del agua.

Durante las épocas estacionales en las que se necesita menos agua, la planta podria
trabajar exclusivamente como central reversible con rendimientos energéticos altos.
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Parte 5: Anexos
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7. Triptico tarifas eléctricas Iberdrola
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