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GPM: Galones por minuto.

TDS: Total de Sélidos Disueltos.
TSS: Total de Sélidos en Suspension.
TDS: Total de S6lidos Disueltos.

Ol: Osmosis Inversa.

FV: Fotovoltaica.

LATAM: Latinoamérica.



Objetivo General

Determinar la viabilidad técnica y econémica de una planta desaladora que utilizara energia solar y/o
energia edlica para la obtencion de agua potable en la Guajira colombiana.

Objetivos Especificos.

v

v

Realizar los célculos necesarios para obtener un caudal de trabajo que asegure el suministro
de agua potable a una poblacién muestra.

Describir las tecnologias existentes para obtener agua potable a partir de agua de mar en la
Guajira Colombiana.

Seleccionar la tecnologia adecuada para generar la energia eléctrica asociada a un proceso de
Osmosis Inversa.

Obtener el balance energético entre la energia convencional, la energia fotovoltaica y la
energia eolica utilizadas en la potabilizacion del agua.

Observar las posibles salidas de los minerales existentes en la salmuera resultante al proceso
de édsmosis inversa.

Validar el impacto ambiental al implementar tecnologias fotovoltaicas o energia e6lica en la
produccion de agua potable.

Verificar el plan de retorno de la inversion segln la tecnologia a implementar.
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INTRODUCCION

El cambio inminente que esta teniendo el mundo a raiz de las variaciones del clima y la sobrepoblacion
ha hecho que el recurso hidrico sea mas limitado. Desalar agua de mar a través de energias renovables
puede ser una solucién a muchas poblaciones que tienen dificil el acceso al recurso hidrico, en el caso
de Colombia, existen etnias indigenas que se han visto vulneradas por no tener el acceso a este recurso.

Las energias renovables cobran un valor muy importante en la generacion de energia de manera limpia
y con costos competitivos. Es por eso por lo que una poblacién muestra como la de Carrizal en la
Guajira, puede ser el inicio a incorporacion de plantas en todo el territorio y de esa manera se pueda
tener una mejor calidad de vida en esa poblacion.

El presente documento busca identificar los parametros involucrados en la desalinizacion de agua de
mar, asi como también se incluye el estudio de las tecnologias que pueden estar operativas en las
condiciones propias del lugar, a partir de alli se analizaré la viabilidad técnica y econdmica con la que
se podra determinar la inversion del Estado.

1. Descripcién del Proyecto.

El proyecto se desarrollard en una poblacion muestra Carrizal, Uribia, La Guajira
ubicada en Carrizal — Uribia, Guajira, Colombia, mas Colombia.
exactamente en las coordenadas 12.018555; —72.175367. f
Dicho punto es estratégico para la obtencion de agua
potable, considerando que esta poblacién por décadas ha
tenido problemas de abastecimiento por su ubicacion
geografica y por situaciones socioculturales propias de la
region. Es de resaltar que este lugar cuenta con un elevado
potencial solar y eélico y tiene cercania al mar, con lo cual
lo hace un punto favorable para la obtencion del agua
potable para el beneficio de la poblacion.

En consideracion a que el agua necesaria para una persona
normalmente es de 100It por dia, lo que es equivalente a
0,1m%/dia, se analizara la forma de como cubrir dicho
suministro para una poblacién de cultura WayUu ubicada

Ubicacién 12.018555;

en el territorio ya descrito. La poblacién objetivo que e

quedara cubierta por el proyecto serd de 154.898 Geogra}flca i -72.175367.
personas?, con lo cual, el disefio deberd suministrar un Poblacion Wayuu 154.898
caudal minimo de 15.489 m? de agua/dia representando | Cercania al mar! 315m.

un desafio importante de energia y costos de inversion.

El disefio de la planta desaladora incluird el dimensionamiento fisico del espacio, asi como la
incorporacion de tecnologia necesaria para cubrir la demanda por dia.

2. ¢Por qué utilizar Osmosis Inversa como método para la obtencion de agua potable?

Varios estudios han arrojado que la tecnologia mas competitiva en cuanto a la energia necesaria y el
costo asociado en la obtencion de agua potable a partir de agua de mar es la Osmosis Inversa, Ol. Asi
como se menciona en el articulo Evaluacion de procesos de desalinizacién y su desarrollo en México
realizado por Germén Eduardo Dévora Isiordia, Rodrigo Gonzélez Enriquez y Saul Ruiz Cruz del
Instituto Tecnoldgico de Sonora, México, ponderan qué: “El tipo de tecnologia que requiere menor
consumo energético es Ol, de 2 a 2.8 kWh/m® y costo de 0.6 USD/m?; las tecnologias MED y MSF
consumen de 3.4 a 4 kWh/m?y de 5 a 8 kWh/m3, respectivamente, con un costo de produccion de 1.5
USD/m® y 1.10 USD/m®. La comparacion entre tecnologias permite determinar que el consumo
energético y costo de produccion de Ol es menor y con mayor produccién de agua desalinizada;

1 Fuente: Datos Google Maps. 2021.
2 Fuente: DANE: DCD. CNPV 2018.
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ademas presenta ventajas significativas sobre el resto debido a que no requiere cambios de estado,
como en MED y MSF. La Ol es el proceso més viable en produccién, energia consumida y costo.” .

Existen varios métodos que se utilizan para la obtencion de agua potable a partir de agua de mar,
dentro de estos encontramos la microfiltracion, la destilacion mdltiple etapa (MED), la destilacién
flash multiple etapa (MSF), la congelacion, la evaporacion relampago, entre otros. Estos métodos son
bastante costosos en términos de energia eléctrica utilizada y no se obtienen los mismos resultados en
términos de filtracion de particulas.

2.1. Métodos por Evaporacion

Es posible diferenciar dos procedimientos para llevar a cabo la técnica de evaporacion; a través de
procesos térmicos y procesos por compresion. Los procesos térmicos consisten en suministrar la
energia necesaria en forma de calor, mientras que, en los procesos por compresion, la fuente de energia
es el trabajo.

Evaporacion instantanea multietapa (MSF): se conoce también como Multistage Flash Evaporation,
s una técnica que se basa en evaporar el agua de mar en un evaporador con numerosas camaras que
trabajan a temperaturas y presiones que decrecen de forma progresiva, de modo que ocurre una
separacion de las sales y el agua que es depositada en una camara diferente.

Evaporacion por multiefecto (MED): esta técnica es similar a la MSF, pero en este caso el aporte de
energia térmica es realizado por un intercambiador de calor.

Compresién de vapor (CV): se basa en utilizar un compresor con que se aumenta la presion y la
temperatura del vapor que genera el evaporador. La compresion resultante puede ser de simple o doble
efecto, o también por compresion mecanica o térmica.

2.2. Método por Congelacion

En el caso de la congelacién se puede dar de dos formas: una es haciendo uso de un agente refrigerante
o dos, haciendo la expansion del agua. Esta tltima se da cuando el agua de mar se congela parcialmente
a una presion absoluta de mmHg y -4°C, lo que provoca una evaporacion acompafiada de una
congelacion por enfriamiento. Para el caso del uso de agente refrigerante se utiliza este para congelar
el agua sin que se mezclen.

2.3. Método por Evaporacion Solar

En esta técnica se usa el calor producido por el sol para evaporar el agua de mar para luego recolectar
el vapor producido en una superficie fria obteniendo el agua de producto resultante.

En muchos de los casos anteriormente mencionados, se hace necesario que el producto obtenido por
cada uno de estos debe pasar por un proceso de 6smosis inversa (Ol) para lograr resultados favorables
en el agua producto. Dicho de otra manera, si se hace uso directamente de Ol de membranas de
polimeros semipermeables de alta eficiencia, comparado con las tecnologias ya mencionadas, la Ol
cobra gran relevancia en la industria del agua potable. “La osmosis inversa demuestra su capacidad
selectiva reteniendo sobre el 99,5% de las sales disueltas, lo que produce agua apta para consumo
humano, procesos industriales y también para riego agricola”, menciona Aldo Saavedra Fenoglio es
profesor del departamento de ingenieria quimica de la Universidad de Santiago, en Chile, e
investigador del Laboratorio de Procesos de Separacion por Membranas, LabProSeM.

Por otro lado, las tecnologias de Ol vienen mejorando continuamente, existen investigaciones en
Estados Unidos, que han logrado resultados de mejor rendimiento haciendo uso de materiales como
el grafeno, con el que se obtienen membranas que requeriran menos presion y por ende menos energia.
También se estdn realizando pruebas con membranas de nanotubos de carbono, pero ambas
investigaciones siguen en etapa experimental y no han llegado a la industria®. Con lo anterior, puede

3 Fuente: ¢Puede la desalinizacion ser la solucion para la crisis mundial del agua? Alejandra Martins. BBC Mundo. 22 marzo 2017.
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decirse que las tecnologias de Osmosis Inversa seguiran mejorandose con el paso del tiempo, por la
tanto, desalar agua de mar haciendo uso de la Ol, sera el método adecuado para la potabilizacion de
agua salada o salobre.

Sin embargo, cabe resaltar el proceso de Ol arroja un residuo importante al realizar el paso de agua de
mar a través de la membrana ejerciendo alta presién, con el fin de retener las particulas diluidas en el
agua. La salmuera resultante se vuelve un residuo importante que debe manejarse para de manera
correcta para que el impacto en el medio ambiente sea bajo.

Por ejemplo, asi como lo especifica Ruiz Mateo (2007), en su articulo: los vertidos al mar de las plantas
desaladoras. “Una planta con una produccion de 70.000 m*/dia de agua producto generara un vertido
liquido de 1 m¥/s si es de dsmosis inversa alimentandose de agua de mar (conversion del 45%), de 0,2
m?®/s si es de dsmosis inversa alimentandose de agua salobre (conversion del 80%) y de 7,3 m%/s si es
de destilacion (conversion del 10%).” Partiendo de esos valores, se deberd analizar con bastante
entereza cual sera la disposicion final de estos ‘subproductos’, para que una vez obtenidos, sean
reutilizados o vertidos de manera controlada para que el impacto ambiental al lugar sea minimo.

3. ¢Cual es el Caudal necesario?

El sistema estara planeado para que exista un caudal constante de agua de mar, por lo que se realizara
la captacion desde unas torres elevadas al interior del mar que conduciran el agua a cuartos de bombas
subterraneos aproximadamente a 30 metros de profundidad. El agua de mar sera depositada en unos
cuartos de bombas que la albergaran para posteriormente elevarla a la superficie a través de cuatro (4)
bombas centrifugas de acero inoxidable considerando que el fluido a elevar puede llegar a ser muy
corrosivo, dos de ellas trabajaran constantemente y las otras dos alternaran trabajos para los casos de
mantenimiento. De esta manera se puede asegurar el caudal necesario de trabajo.

El disefio debera incluir un caudal minimo de 15.489 m? de agua/dia para suplir a toda la poblacion
Wayuu de la Guajira colombiana. De esta manera y para evitar desviaciones en el disefio, asi como
satisfacer el crecimiento poblacional, se contempla un porcentaje de desviacién y crecimiento del
sistema de un 25%, por lo tanto, el caudal que se debera lograr sera de 19.361 m? de agua/dia. Partiendo
de este punto y segun el registro existente en el informe anual de desalinizadoras en el mundo, se dice
que para producir 1 m? de agua potable se hacen necesarios 2,5 m® de agua de mar, de esta manera
entonces, se estima que debera contarse con un volumen total de 48.403 m® agua de mar por dia para
la produccion propuesta. Dicho de otra manera, en cantidad de I/min de caudal de entrada, tendriamos:

18.403 m3 10001 1dia 33.613 l
. —_— % * = . _—
dia 1m3 1440min min

O también puede decirse un caudal de entrada de agua de mar por hora es de:

48.403 m’ | dia 2.016,79 m’
. — % = Z. _
dia 24h " h

Para trabajar con valores redondos, se dira de aca en adelante que deberan procesarse 34.000 I/min o
2.000 m%h de agua de mar como caudal de entrada para satisfacer la necesidad del proyecto y de esta
manera obtener a la salida de la planta un caudal de agua fresca de:

m3 10001 1dia
dia

l
T Taaomin = M

O también puede decirse un caudal de salida de agua fresca por hora es de:
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Con lo cual, el caudal con el que se dimensionara el consumo energético de cada componente sera el
caudal de salida. Adicionalmente durante el proceso de trabajo existira un caudal residual (salmuera)

3
de 1.210,79 =~
4. Energia necesaria para realizar la 6smosis inversa.

Colombia es un pais Sudamericano que cuenta con recursos hidricos de agua dulce importantes, sin
embargo, es un recurso limitado que no llega a todas las partes, La Guajira, es un ejemplo, por lo tanto,
la desalacion podra ser la forma de solucionar el problema. Se obtendréa el agua necesaria en el mismo
sitio.

Al no contar con una medida precisa del soluto disuelto en el agua del Océano Atlantico, se trabajo
con las medidas existentes segln el material de clases del curso Geografia del Mar de la Pontificia
Universidad Catolica de Chile. En el material se muestran las propiedades quimicas del agua del
océano, y a partir de los valores de la Tabla 1 se calcula la cantidad de energia requerida en el proceso
de Osmosis Inversa.

. Peso (grs por cada G
Sales disueltas 1000 ml agua) % Total

Cloruro de Na 27.213 77.8
Cloruro de Mg 3.807 10.9
Sulfato de Mg 1.658 4.7
Sulfato de Ca 1.260 3.6
Sulfato K 0.863 2.5
Carbonato de Ca 0.123 0.5
Bromuro de Mg 0.076

Tabla 1. Proporcién de sales disueltas en los Océanos. *
La presion osmotica puede ser estimada segun la ecuacion de van’t Hoff quien la define como:
[Ilatm] =C*R =T D
Donde:

. ., l l
C = Y m;: sumatoria de la concentracién molar (mOL es) 0 (mo es)

kg
R: Constante Universal de Gases (0,08206 L atm/mol K).
T: Temperatura absoluta.

La concentracidn de soluto que existe en un litro de agua de mar es 35¢g por cada litro (35g/L).

Compuesto | Peso Molecular
NaCl 58.44 g/mol
MgCl, 95.211 g/mol
MgSO4 120.366 g/mol
CaSOa 136.14 g/mol
K250, 174.259 g/mol
CaCOs3 100.0869 g/mol
LiBr 86.845 g/mol

Tabla 2. Contenido de Sales en el Agua de Mar.

Z — 05358 moles de soluto
=0 1kg de H,0

4 Fuente: Material de clases. Curso Geografia del Mar. Propiedades del Agua de Mar. Propiedades quimicas del agua del océano.
Proporcion de Sales disueltas en los océanos.
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En un andlisis detallado en la revision en el estado del arte de 6smosis inversa propuesto por Qasim
et. al. se menciona que en el caso de la Ol de agua de mar puede utilizarse una aproximacion que
puede emplearse en el proceso:

[Mlpsia] = 1,12 =« T = Z m; (2)
Donde:

[1: Presion osmética. Se expresa en psia.
Y. m;: concentracién molar de la disolucién. Se expresa moles/litro.
T: temperatura en °K.

A partir de la propuesta de Qasim et al (2019), para un agua de mar con salinidad de 35.000 ppm, al
aplicar la ecuacion anterior bajo condiciones ideales y con una temperatura promedio en la Guajira de
29°C, se obtiene:

moles de soluto

Mlpsial = 1,12 * (29 + 273)°K * 0,5358
[Mlpsia] = 181,32 psia = 12.34atm

litro

La presion osmoética obtenida sera la necesaria para retener el soluto diluido. Qasim et al (2019)
proponen rangos de presion que van desde 0,60 a 1,1 psi para soluciones de 100 ppm, y que a partir
de alli puede estimarse una presién necesaria de 350 psi para disoluciones de agua de mar de 35000
ppm, sin embargo, por la resistencia que ejerce la membrana en el proceso de Ol menciona que deberan
manejarse presiones elevadas que pueden requerir alrededor de 1500 psi.

4.1. Presién Neta de trabajo (PNT):

La presion neta de trabajo que se necesita para desalar agua de mar dependera en gran medida del tipo
de membrana a utilizar, ya que a través de esta se produce el permeado o flujo de agua volumétrico.
En el trabajo propuesto por Qasim et al (2019), se menciona que el flujo de agua permeado y el flujo
de sales estara dado por diferentes modelos de transporte en la Ol. En la actualidad hay dos tipos de
membranas: los modelos “phenomenological” y los modelos “mechanistic”.

Modelo “Phenomenological” Modelo “Mechanistic”
Jw = Lp,(8p — oAm) @3) Jw = A(Ap — Am) (4)
Jw: flujo de agua o agua permeada. Jw: flujo de agua o agua permeada.
Ap:diferencia en presién hidraulica al pasar | Ap:diferencia en presién hidraulica al pasar la
la membrana. membrana.

Az diferencia de presién osmdtica al pasar la | Az: diferencia de presiéon osmética al pasar la
membrana. membrana.

I, — o — w: coeficientes en funcidn de la relacion
entre flujo de cada componente de la soluciény | A: coeficiente de permeabilidad.
la fuerza de accion de este en el sistema.

Js = wAm + (14 0)]wCauy (5) Js =B(Cn — C,) + L, 0p (6)
Js: flujo de sales. Js: flujo de sales.
Cavg: concentracion media logaritmica de soluto | Cn: Concentracion de soluto sobre la superficie
a través de la membrana. de la membrana.

Cm: Concentracion de soluto permeable.

B: coeficiente de la permeabilidad de la
membrana para el soluto.

Isp: presion inducida.

Tabla 3. Ecuaciones de los Modelos de Membranas "Phenomenological” y "mechanistic”.
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A partir de estas de estas ecuaciones, se observa que para obtener los flujos esperados se debera
analizar la diferencia de entre presiones las presiones hidrostatica y osmética, asi como los coeficientes
gue aportan el tipo de membranas a utilizar. De esta manera se buscara un mayor flujo de agua
permeada y un flujo de sales resultantes en igual medida. Es por eso por lo que es importante una
buena seleccidn de los elementos para asegurar una menor cantidad de energia necesaria relacionada
con la presidn que asegure el flujo de agua pura de disefio.

Para hacer pasar el agua de mar a través de la membrana, el trabajo de Qasim M, et al, propone que
las presiones requeridas para el proceso de desalacion de agua de mar pueden demandar hasta unos
1500 psi de presion y deberan utilizarse alrededor de 2,54 KWh/m?, equivalente a un 71% de la energia
consumida por la planta, el resto de la energia estara dado en un 10,8% para el pretratamiento, 5%
para la entrega de producto final y 7,6% para otras actividades.

4.2. Energia Neta por producir:

En este caso para tener un estimado de la energia necesaria para el proceso de desalinizado, deberan
analizarse los casos de uso de las tecnologias y de esa manera seleccionar la energia de trabajo. Con
el paso de los afios se ha visto como se ha mejorado considerablemente el uso de la energia para la
obtencion de agua fresca y entre esos el estudio propuesto por Qingfen Ma - Hui Lu en su trabajo de
2011 mencionan que: “La OI es una de las tecnologias més eficientes para la desalacion, requiere
alrededor de 3-10 kWh de energia eléctrica por m® de agua fresca producida desde agua de mar”.

Por otro lado, Sharon y Reddy (2015) proponen que haciendo uso de agua salada de baja concentracién
salina bajo ciertas condiciones la cantidad de energia necesaria para el proceso es baja: “Khayet et al.
desarrollé una unidad de desalinizacidn de Ol alimentada por energia solar y fotovoltaica que consta
de una bomba de baja presién, una bomba de alta presién, una membrana compuesta de pelicula
delgada de poliamida enrollada en espiral (1,2m?), y un colector térmico esférico para precalentar el
agua de alimentacion. La presion de alimentacion, el caudal y la temperatura 6ptimos para una
concentracidn de alimentacion de 6 g/l fueron 7,7 bar, 252,8 I/h'y 33 °C, respectivamente. La unidad
de Ol es capaz de producir un permeado de al menos 0,2 m®d con un consumo de energia inferior a
1,3 KWh/m®”.

Caldera et al (2016) proponen que: “La desalacion tiene un alto consumo especifico de energia (SEC),
en comparacién con los métodos tradicionales de tratamiento de agua. Grubert et al. (2011) sugieren
gue el uso tipico de energia para el tratamiento de agua dulce superficial es de aproximadamente 0,06
kWh/m3. En contraste, el uso de energia para la desalinizacion de agua de mar es del orden de 3,6 a
4,5 kwWh/m3. Ghaffour et al. explica que, dependiendo de la tecnologia de desalinizacion, el SEC total
puede oscilar entre 0.5-16 KWh/m3”.

Finalmente, Okampo y Nwuluen (2021) mencionan en sus trabajos que, “La OI requiere entre 2—
4kWh para producir 1m?® de agua fresca, por su parte, Bundschuh et al (2021), muestran el progreso
en el uso de estas tecnologias con las que puede conseguir los resultados esperados, menciona que:
“La cantidad de permeado varia mucho, desde 200 a 104.000 L/h, con tasas SEC de 2,5 a 225 kWh/m?®.
La instalaciéon en Lough Borough (Gran Bretafia) con el SEC de 2,5 kWh/m?® y una cantidad de
permeado de 500 L/h se caracteriza por el menor gasto de energia en relacion con la unidad de agua
desalada”. también hacen referencia a un tema muy interesante con relacion a unos procesos
emergentes en los que se vienen trabajando para obtener mejores rendimientos en la obtencién de agua
a partir de agua de mar como lo son: la Osmosis Forzada (FO), desalinizacion adsorcion (AD) y la
membrana de destilacion (MD) estan desarrollandose y pueden tener un gran potencial en el futuro.

En consideracion a lo anterior y a las mejoras constantes en las membranas utilizadas en la Ol, se hard
un estimado tipico de energia de 2,5 kWh/m3. El sistema que se busca tendra que generar la energia
suficiente para el proceso de osmosis inversa (EO), asi como la energia requerida por el equipamiento
asociado al proceso (EE), como lo son bombas elevadoras, filtros, sistemas de purificacién, entre otras:

Ey=Eo+Ep (7)
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4.2.1. Energia para el proceso de Osmosis Inversa (Ol).

En el caso de la energia para el proceso de Ol estara dado por:

Eo =11*V (8)

Donde [] es la presion promedio que se utilizan en un proceso industrial de osmosis inversa (1500 psi)
y que tipicamente para obtenerla se hace necesaria una energia promedio 2,5 kWh por cada m? de agua
de agua potable obtenida en una hora. V, seré el volumen que se requiere procesar para lograr para
lograr el caudal esperado. En este caso, el volumen de trabajo seran 806 m3, por lo tanto, la energia
necesaria en todo el proceso sera de:

2,5 kWh ,
Eg = ~——+806m® = 2,01 MWh

En consideracion a que la actividad de Osmosis Inversa se realiza aplicando alta presion, y apoyados
en la en los rendimientos tipo de la Tabla 4, se estima una eficiencia de la Bomba de alta presion de
88%, por lo tanto, la energia real que se necesita para la Ol es de:

2,01 MWh
Epy =——=2,28MWh
0,88
Rendimiento Circuito Circuito
tipo primario recuperacién
Entrada de energia en la red 100,0| 1,3
Motor eléctrico 96,0% 96,0
Bomba alta presién 88,0% 84,5
Pérdidas en circuitos y membranas 97,5% 82,4
Conversién Ol 45,0% 37,1
Energia residual salmuera 45,3
Camaras isobdricas 95,0% 43,0
Presion residual camaras 98,6%) 42,4
Booster 80,0% 43,5
Presidn residual salida producto 98,6% 36,5 42,9
TOTAL 78,4%,| 36,5 42,9

Estevan / Sanchez-Colomer

Tabla 4. Rendimiento tipo en Plantas nuevas de desalacion.
4.2.2. Energia del equipamiento asociado al proceso de Osmosis Inversa (Ol)

En el caso de la energia del equipamiento asociado al proceso general, se considerard el uso de
elementos que trabajaran con un caudal de proceso de 2000 m%h para que sea procesado en la etapa
de Ol. Estos se describen a se describe a continuacion.

[1] Bombas Centrifugas Elevadoras. Energia

Las bombas estaran dimensionadas para Renovable
tomar el agua de mar que ingresa a los =
depositos de almacenamiento y sea elevada a

! Osmosis
los procesos de pretratamiento. En este caso, Inversa Agua

. Agua
se estima que, para asegurar el volumen de | salada gf;tmem ;‘; miento To2P1

liqguido esperado, se debera realizar la

instalacion de los tanques_ de w* g ?{h| )= I_J - B
N o N

4

almacenamiento a unos 30m por debajo del
nivel del mar con el fin de asegurar una
columna de agua de mar suficiente para
obtener el volumen de trabajo esperado

Desecho Recuperaaon
lHustracion 1. Funcionamiento de una planta desalinizadora.

llustracion 1: Tomado de articulo: Desalinizar en zonas remotas: proyecto de desconexion de una planta
desalinizadora en Cuba. https://www.smartgridsinfo.es/comunicaciones/comunicacion-desalinizar-zonas-remotas-
proyecto-desconexion-una-planta-desalinizadora-cuba
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(tanque virtual de 30m. x 30m. x 53,3m.). El agua almacenada se tomara a una altura promedio de
15m para tomar el 50% del agua, de tal forma que, por presién hidrostatica, ingrese el agua de mar
necesaria para su procesamiento.

El equipamiento de elevacion de agua debera empujar el agua a la superficie que estard a una altura
de 15m desde de los tanques subterraneos. Se considera que las bombas elevaran el agua de mar a una
presion de 10 psi con una carga de uso méaxima de trabajo con el fin de aprovechar su rendimiento
maximo. En este caso se trabajara con bombas que pueden entregar un caudal maximo de 1000 m3/h.

La Potencia nominal de un motor (PN): se indica en la placa de cada motor. Para el caso particular, el
motor que utilizard la bomba sera de 3HP con una Potencia de 2,2kW y una eficiencia del 89,5%. Se
espera incluir variadores de velocidad para optimizar la operatividad de las bombas. En este caso no
se consideraran.

| Especificaciones técnicas

Caudal méaximo 1000 m3h 4403 US GPM

Altura diferencial méx. 90 mc! 295 it

Presion maxima trabajo 10 bar 145 PS!

T% max. trabajo -10°C a +120 °C (EPDM) 14 °F a 248 °F
+140 °C (SIF, méax. 30 min) 284 °F

Velocidad méxima 1750 rpm

3600 rpm (modelo 125-100-250/2)

Tabla 5. Especificaciones técnicas Bomba elevadora

Calculo de Potencia Eléctrica para una Bomba Centrifuga. En este caso elevaremos el agua desde
una altura de 15m, sin embargo, las bombas seleccionadas podran trabajar con una altura maxima de
nivel de agua de 25m. Por lo tanto, seguln la seleccién de la bomba, la potencia de trabajo de este
elemento con un rendimiento del 89,5% es de:

’

w
=245 kW

P(kW) = 085

El disefio incluye 3 bombas elevadores de 1000m3h cada una. En operacion siempre estaran dos
unidades y una tercera servira en condiciones de Backup o por mantenimiento de alguna de las otras
dos. Se plantea iterarlas para que el desgaste de elementos sea equitativo. En consideracion a que se
utilizaran dos bombas de elevacion su consumo promedio estara en los 4,9 kWh.

[2] Etapas de Pretratamiento.

En este paso se retiran la mayor cantidad de elementos solidos de gran tamafio a través de filtrado,
ultrafiltrado o hiperfiltrado.

Filtros de Cartucho. Son utilizados para retirar las particulas grandes de materiales en el agua. Son
equipos de facil mantenimiento y su vida Gtil se estima de tres a diez afios. Estos elementos incluiran
una etapa de control automatico para asegurar el caudal de proceso. Cada filtro tiene un caudal de
servicio maximo de 175 m%h y utiliza 1 HP aproximado en su operacién. En este caso se considerara
un arreglo de 12 filtros MF-1100 como referencia. Se tendrd un consumo promedio de 8,94 kWh
(12*1HP, 1HP = 0,745kW).

Sistemas de Purificacion del Agua. Estdn pensados para reducir el cloro y el total de Sélidos en
suspension (TSS). Dirigen los contaminantes a otra etapa de filtracion (Manganeso y la turbidez).
Filtros de 806 GPM pico, que equivale a 183 m3/h y utiliza 1 HP aproximado en su operacion. En este
caso tendran un consumo promedio de 8,94 kWh.

[3] Sistema de Osmosis Inversa. Sera el equipamiento mas importante del proceso, ya que sera el
encargado de realizar la 6smosis inversa (Ol) para retirar las sales del agua resultante de los procesos
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anteriores. Segun la especificacion técnica de un equipo en particular, se menciona que para obtener
2500 mé/dia de agua de permeado, es decir, 104,2 m3/h se requerira de un motor equivalente a 350HP
trabajando a 1000 RPM, con lo cual, para obtener el caudal planeado se necesitaran 8 unidades de
estas. Llevando este dimensionamiento al consumo necesario, puede inferirse que se tendra un
consumo energético promedio de 2,08 MWh (350HP*0,745kW*8), que en comparacion a los
promedios industriales no es muy lejano a lo propuesto originalmente. Para el caso puntual se seguira
trabajando de aca en adelante con 2,08 MWh.

El efecto de la dsmosis arrojard dos productos resultantes, el agua pura desmineralizada y el agua con
sales concentradas o simplemente llamada como salmuera. Estas salmueras resultantes pueden ser
depositadas nuevamente al mar, aunque estudios recientes demuestran que no es una practica
recomendable.

[4] Etapas de Postratamiento.

Durante las etapas de postratamiento se trabajara con aguas pobres en minerales que deberan tener un
proceso potabilizacion para el consumo humano. En estos procesos se tratard con el caudal de salida
de la desalinizadora, es decir, que tendremos un caudal de trabajo de 806 m%h de agua sin procesar.

Sistema de Intercambio 16nico. Esta propuesto para producir agua ultrapura. Es un proceso que puede
realizarse de manera quimica o eléctrica. Es un proceso que se realiza después de la smosis inversa.
Este elemento hace su operacidn haciendo uso de un voltaje de 12VDC, con lo cual su consumo es
bajo o casi nulo. Maneja un caudal bastante bajo con lo cual se debera solicitar un disefio a la medida.
El caudal de trabajo es de 1,25 GPM equivalentes a 0,28 m?h, por lo tanto, se necesitaran alrededor
de 2878 unidades.

Sistema de Esterilizacidon por rayos UV. Es usado para retirar cualquier tipo de bacteria. No usa
productos quimicos y no afecta el sabor del agua. Este equipo cuenta una relevancia considerable con
relacién en la cantidad de energia requerida para su operacion, se tiene que es un elemento que necesita
alrededor de 2,4 kWh para un caudal de 1380 GPM equivalente a 313 m?3, por lo cual, para suplir el
caudal esperado, se debera hacer uso de 3 equipos con un consumo total de 7,2 KWh.

Sistema de Limpieza de Membranas. Estan propuestos para ampliar la vida Gtil de las membranas
permitiendo ahorrar dinero en la inversién de membranas nuevas. Este equipo sera Util cuando la
produccidn del sistema de Ol haya caido por lo menos un 10%, o la presion diferencial aumente un
15%. El sistema de limpieza contara con 2 equipos, uno en operacion y uno de Backup. Se estima que
deberan limpiarse 6 membranas diarias. Se considera esa proporcion debido a que se manejaran
alrededor de 864 membranas que deberan limpiarse a los 6 meses de uso aproximadamente. Sumado
a lo anterior se debera tener un recambio de membranas de un 10% al afio. El consumo del
equipamiento de limpieza es de 0,745kWh (1*1HP, 1HP = 0,745kW).

[5] Recuperacién de la Energia.

Durante el proceso de desalinizacion es posible recuperar parte de la energia utilizada, mas
especificamente en la etapa de Ol. Es posible considerar que la presidn de la salmuera resultante puede
ser turbinada para obtener parte de la energia utilizada. A este tipo de procesos se le denomina Sistemas
de intercambio de presién. Este y otros procesos pueden ser usados, pero no serdn motivo de
exposicion del presente documento.

4.2.3.Cuadro Resumen Consumo Eléctrico:

. . . Capacidad . Consumo de
Equipo Cantidad | Referencia (m?h) Voltaje e )
Bombas Elevadoras 3 208-230/460V 2,45kWh*2 =
Hp. 2 200-150-250 | 1000 c/u 60/50Hz 4.9 KWh
Filtros de Cartucho. 0,745kWh*12 =
(Filtracion Media) 12 MF-1100 175¢/u | 115V/1ph/60Hz 8.94 kWh
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Sistema de Purificacion 1o
de agua (Filtracion 12 MLF86-A-F 183 c/u 115V/1ph/60Hz 0,745kWh12 =

. 8,94 kWh
Media)
Desalinizadora SW-660K- 380-600V 50 — 6
(Osmosis Inversa) 8 18880 104,2 clu 60Hz 2,08 MWh
Sistema de Intercambio | o000 pos 0B | 028 ofu - -
l6nico.
Sistema de

., 100-240V/50- 2,4kWh*3 =
Es\t/erlllzamon por rayos 3 SUV-1380 313 clu 60Hz 7.2 KWh
Sistema de Limpieza 1 CS8-6 3 220V/1Ph/60Hz 0,745kWh*1 =
de membrana 460V/3Ph/60Hz 0,745kWh
Sistemas Generales de
la planta (11.00m?).
Incluye: iluminacién,
aire acondicionado de 1 Gl. -- - 1 kWh
oficinas y
automatizacion, entre
otros.
Energia Neta

2,11 MWh

(Ey = Ep+EE)
Consumo Eléctrico
por afio (8760h). o @il

Tabla 6. Resumen Consumo Eléctrico
Membrana por utilizar.

Las membranas semipermeables jugaran un papel muy importante en el producto resultante y en la
cantidad de energia necesaria para el proceso. La seleccion de la membrana se realizé en consideracion
al caudal permeado por estas y a la presién requerida en su proceso de Ol, sin embargo, las condiciones
gue aseguren el caudal esperado pueden reducir el permeado de otros elementos como por ejemplo el
porcentaje de Boro. La siguiente es una lista de membranas con las que se podra trabajar.

Especificaciones

Presién de Caudal de % de % de

Producto Area activa Rendimiento esperado permeado rechazode  proyeccion
ft2 (m?) de funcionamiento GPD boro de sal

psig (bar) (m®/d) estabilizado estabilizada
SWZZ(L)JiLE— 440 (41) 1.200 (83) 12.000 (45,4) 89 99,7
TM820V-440 440 (41) 1.200 (83) 9.900 (37,5) 92 99,8
RO S440 HF 440 (40,9) 1.200 (83) 9.900 (37,5) 92 99,8

Tabla 7. Membranas comerciales que utilizar.

Los fabricantes de membranas recomiendan que es importante realizar un mantenimiento y limpieza
después de un periodo de uso, ya que pueden conservar el elemento y en otros casos pueden aumentar
su vida util.

® El estimado de energia resultante del analisis del proceso de Ol sera el utilizado para el dimensionamiento de la planta.
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4.3. Dimensionamiento del Sistema Eléctrico.

El proyecto de desalinizacion estara planeado para ocupar un area total de 10.000m? (una hectérea).
El mismo estara ubicado a la orilla del mar, con el fin de tener un acceso a las tomas de alimentacion
de agua de mar, a su vez, se busca que esté lo méas cerca a la poblacion a la que se le suministrara el
agua potable.

El desafio mas importante que tiene este tipo de implementaciones es el consumo energético, es por
ello que el dimensionamiento del mismo preliminarmente sera un sistema hibrido asistido por red que
trabajaria en funcion de tres fuentes principales de energia: en primer lugar, estaria la generacion edlica
gue como se ha visto en varios casos de estudio es una tecnologia muy prometedora dentro de las
energias renovables con el objetivo de desalinizar agua de mar por OI’; una segunda fuente de
alimentacién serd la fotovoltaica, que en este caso puntual su produccién estara asociada al
equipamiento que acompafia el proceso de Ol, es decir, que serd usada en los procesos de bombeo de
elevacion de agua de mar, filtrado y purificacion, servicios generales, entre otras; y una tercer fuente
de energia, sera haciendo uso de las lineas de alimentacion de red tradicionales, este Ultimo sistema
sera complementario a las otras dos.

Se considera que la seleccion de elementos necesarios para la produccidon son equipos de alto
rendimiento, por lo tanto, su dimensionamiento y seleccion de componentes sera de gran importancia
para lograr el objetivo. Cada uno de los elementos estara pensado para que el consumo en energia sea
Optimo en su uso. Es por ello por lo que el sistema debera incluir en su disefio estrategias de ahorro
maximo de energia, como por ejemplo incorporar variadores de velocidad para que el arranque de los
motores se realice de forma suave y progresiva de tal manera que la energia necesaria para su
operacion sea minima y pueda tenerse un ahorro en su uso. Otra opcién sera pensar implementar las
nuevas tecnologias de membranas en las que se utilizan materiales que requieren menor presion y por
ende menor energia en la produccion de agua potable.

Una estrategia que puede tener éxito en el futuro es buscar el almacenamiento de energia haciendo uso
del agua potable producida. Se pensaria en utilizar el agua producida para que fuera bombeada a una
altitud superior y de esta manera almacenarla en energia potencial. La Serrania de Carpintero, lugar
gue se encuentra a unos 21,8 km del punto de produccién y que tiene una altura maxima de cerro de
172m, podria ser un lugar donde podria fabricarse un reservorio de mayor altura. En este caso se
pensaria en realizar una ampliacion del sistema de generacion por energia renovables para que realicen
el bombeo correspondiente y de esa manera utilizar la energia potencial de la columna de agua en los
momentos en que se requiera energia extra o en su defecto para ir reduciendo el uso de las lineas de
alimentaciéon convencionales. Una vista mas ambiciosa al tema de almacenamiento, podria ser la
produccién de hidrdgeno, sin embargo, estos dos casos se veran en una revisién posterior y no se
consideraran en este proyecto.

4.3.1. Disefio Planta a partir de Energia Eolica

A partir de los datos de viento obtenidos de la estacion meteoroldgica del Aeropuerto Puerto Bolivar
(ver Anexo 2), ubicado en cercania al punto de trabajo, se estima que la zona del Carrizal puede contar
con un potencial eélico favorable para suplir la demanda de energia en la desalacion de agua de mar.

Nombre Estacion Latitud Longitud Altitud
AEROPUERTO PUERTO BOLIVAR - AUT [15075501] | 12,22430556 | -71,98288889 10
Tabla 8. Datos Estacion Meteoroldgica.

Con la informacién de velocidad de viento obtenida, se obtuvieron los siguientes parametros de
potencial edlico, a partir de estos se busca el aerogenerador adecuado.

7 Fuente: Qingfen Ma, Hui Lu. Tecnologias de Energia Eélica integrada con sistemas de desalinizacion: Revision y
estado del arte.
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Altura de Valor medio del Densidad Densidad de
Buje cubo de las Vel <v3> | del aire (p) potencia edlica
[W/m2]
(v19) 10 1015,59 1,0692 542,93
(Vo) 60 243531 1,0629 1294,22
(Vg5) 65 2532,77 1,0622 134521
(v70)
(v7s) 75 2716,93 1,0610 144131
(USO) 80 2804,35 1,0604 1486,81
(vss) 85 2889,06 1,0597 1530,81
(vgp) 90 2971,29 1,0591 157345
(vgs) 95 3051,25 1,0585 1614,83
(v100) 100 3129,11 1,0578 1655,06
(V105) 105 3205,04 1,0572 1694,22
(vllo) 110 3279,16 1,0566 1732,37
('12115) 115 3351,61 1,0560 1769,60
(V120) 120 3422,48 1,0553 1805,95

Tabla 9. Parametros Potencial E6lico

Para la seleccion del aerogenerador se tuvo como criterio basico que la velocidad disponible maxima
(Vmp) Obtenida a las alturas de eje exigidas por el fabricante, estuviera lo mas préxima a la velocidad
nominal de la siguiente lista de aerogeneradores que cumplen con esta caracteristica, que para este
caso serian: vzo, Veo Y Vao. El siguiente es un cuadro de los aerogeneradores comparados:

GE Energy Enercon Enercon Gamesa SUZLON
1.5sle E-82 E2 E-82 E4 G80-2.0 MW | S88 - 2.1 MW

Potencia kW 1500 2300 3000 2000 2100
Velocidad
Nominal del 14 14 15 15 14
viento (m/s)
Velocidad de

4 4
Arranque (m/s) 3.5 3 3.5
Velocidad de
Corte (ms) 25 28 31 25 25
Diametro del
Rotor (m) 77 82 82 80 88
Altura del Eje (m) 65/80 78/84/85/98/108/138 69/78/84 60/67/78/100 80/100

e IEC/EN IA

Clasificacion (m) 1A IEC/EN IA IEC/EN 1IA IA/WZI/WZITI 1A

Tabla 10. Consolidado de Posibles Aerogeneradores a utilizar.

Para el caso puntual se hizo un andlisis en funcion de las densidades de potencia eélica y de las curvas
de potencia de cada aerogenerador obteniendo que el generador que presentara un mejor desempefio
en la accion del viento es el generador edlico Enercon E-82 E4 de 3 MWh con el que se podra obtener
una energia total por afio de 19,28 GWh si se instala a una altura de eje de 70 metros. El potencial
edlico a esta altura se determina segtn el Anexo 3 en el que se refleja el anlisis realizado para la
obtencion de la potencia generada en un afio.

Este generador bajo las condiciones de viento ofrece un rendimiento Estacionario (nEst) de 0,30 y un
Factor de Carga FC de 0,73, valores que se encuentran dentro de los rangos estimados como favorables
en la generacion energia edlica. La llustracién 2 muestra el resultado obtenido.

17



"

—
=2

@ ' UNIVERSITAT e
e Universitat de Barcelona i?l-H' BARCELONA

Curva de Potencia vs. Analisis del viento nEst: 0,3
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lustracion 2. Curva de Potencia de aerogenerador vs. Andlisis de viento

El sistema de generacién a través de energia edlica hara uso de una Unica turbina que entregara el
suministro de energia suficiente para que pueda cubrir la demanda de la planta de desalinizacién en
un 100%. Adicionalmente al cubrimiento de la demanda, la produccién edélica proyectada entregara
un excedente eléctrico que puede ser inyectado a la red eléctrica del lugar y de esa manera poder
amortizar costos o también podra almacenarla para uso posterior en otras tareas. Este tipo de sistemas
se proyectan con una vida Gtil de 20 afios aproximadamente, y puede llegar a ser mayor en
consideracion a las condiciones de viento, es decir, condiciones favorables evitaran posibles fatigas y
esfuerzos del sistema, asi como también una realizacion de mantenimientos puede prolongar ain mas
la vida util de los elementos.

No obstante, se hace necesario evaluar otras tecnologias para encontrar un balance de inversiéon y
contraprestacion de energia para prolongar la vida Util de los sistemas. Se vera méas adelante como el
tema econdmico puede jugar un papel importante en la tecnologia a implementar.

4.3.2. Disefio Planta a partir de Energia Fotovoltaica.

Para suplir la gran demanda de energia que se
necesitan en la desalacion, la instalacion
fotovoltaica hard uso de los techos de la
planta que se estima en un area total utilizable
de 9.304 m?, la instalacién aprovechara la
inclinacion de 12° que tiene el tejado que es
coincidente con el angulo de radiacion
maxima de sol durante el afio. La
infraestructura estara pensada para que la
superficie del tejado de los diferentes
edificios que se pudieran construir sea
cubierta con placas solares, puede asumir
costo mayor, sin embargo, al llevar una
infraestructura perimetral, se aprovecha en llustracién 3. Vista del Proyecto con el sistema FV
mayor medida el area de trabajo sin que se

afecte la produccion por sombreado de las placas que pudieran estar a niveles de piso.

Con el fin de aprovechar el area propuesta para la planta, la instalacién FV contara con un arreglo de
3640 paneles solares de 540 Wp cada uno marca Yingli Solar distribuidas por todo el predio, de tal
manera que ocupe la mayor cantidad de &rea disponible. Este tipo paneles cuenta con altos estdndares
de calidad y rendimientos y eficiencias favorables. En conjunto con las placas solares estaran
trabajando 70 inversores de marca SMA America, inc. que son comercializables en Colombia también.
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El sistema fotovoltaico tendréd una potencia instalada de 1965,6 KWp con lo que se podra cubrir 15,3%
del consumo total de la planta, por eso sera necesario evaluar la inversion en este caso.

El disefio fue realizado a través del software de simulacion PV*SOL, el cual entrega la siguiente tabla

de rendimientos:

Datos climaticos
Potencia generador FV
Superficie generador FV
Numero de médulos FV
Numero de inversores

Carrizal, COL (1991 - 2010)

1965,6 kWp
9.304,0 m*
3640
70

Tabla 11. Datos Climaticos simulacion PV*SOL

PV*SOL estimd una radiacion solar bajo los siguientes parametros:

Datos climaticos

Ubicacion

Resolucion de los datos

Modelos de simulacian utilizados:
- Radiacion difusa sobre la horizontal
- Radiacion sobre superficie inclinada

Tabla 12. Datos Climaticos utilizados

Carrizal, COL (1991 - 2010)
1h

Hofmann
Hay & Davies

Por otro lado, los datos de consumos incluidos al software fueron los siguientes:

Consumo

Consumo total

Bombas Elevadoras (2 uni.)

Filtros de Cartucho (12 uni.)

Sistema de Purificacion (12 uni.)

Desalinizadora (8 uni.)

Sistema de Esterilizacion (3 uni.)

Sistema de Limpieza (1 uni.)

Almacen 11000 m? (con climatizacién); fuente 3
Pico de carga

Tabla 13. Parametros de Consumo

18498711 kWh
42924 kWh
78314 kWh
78314 kWh

18220800 kWh
63072 kWh

6526 kWh
8760 kWh
2113,9 kW

Con el andlisis realizado por el software, se obtuvieron los siguientes resultados:

Instalacion FV

Potencia generador FV

Rendimiento anual espec.

Coeficiente de rendimiento de la instalacién (PR)
Reduccion de rendimiento por sombreado

Energia de generador FV (Red CA)
Consumo propio
Inyeccion en la red
Limitacion en el punto de inyeccién

Proporcién de consumo propio
Emisiones de CO, evitadas

Consumidores

1965,6 kWp
1.440,30 kWh/kWp
82,2 %
0,0 %/Afio

2.831.057 kWh/Afio
2.831.057 kWh/Afio
0 kWh/Afio
0 kWh/Afio

100,0 %
1.330.597 kg / afio

Consumidores

Consumo Standby (Inversor)

Consumo total
cubierto mediante energia fotovoltaica
cubierto mediante red

Fraccién de cobertura solar

Tabla 14. Resultados del Sistema Fotovoltaico

18.498.711 kWh/Afio

311 kWh/Afio
18.499.022 kWh/Afio
2.831.057 kWh/Afo
15.667.971 kWh/Afio

15,3 %

A partir de estos valores obtenidos puede observarse como los rendimientos son realmente altos, sin
embargo, no logra cubrir sino el 15,3% del consumo total de la instalacion. Puede presumirse que el
sistema ademas de los 2,83 GWh/afio que produce, tendra unos excedentes durante los dias de mayor
irradiancia, pero no va a ser suficiente para cubrir una proporcion mayor a la estimada.
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A simple vista el consumo fuerte deberia ser suplido por un sistema principal, bien sea por suministro
eléctrico convencional o por energia eolico. Puede decirse que el sistema FV no tendria la capacidad
de cubrir la demanda por si solo, con lo cual, el sistema FV puede ser un complemento a la demanda
de energia diaria. El sistema FV puede plantearse como plan de emergencia al sistema e6lico cubriendo
una porcidn de la produccién y apoyado en el sistema convencional o por paradas de mantenimiento
al sistema principal.

Sin embargo, habrad un momento en que el consumo energético no puede ser cubierto con ninguno de
los dos sistemas de energias renovables (FV y E6lico), con lo cual, el sistema sera capaz de acudir a
la red eléctrica convencional para que entregue la energia que se precise en el momento de la
produccidn diaria.

Se observa también que toda la energia FV generada sera consumida por el sistema de desalinizacion
y comprendera un ahorro en emisiones de 1326 toneladas CO al afio.

4.3.3. Resumen de Cobertura de la Demanda Energética.

Una implementacion de un sistema hibrido asistido por red, es decir, el trabajo conjunto de las dos
energias renovables y asistido por la red convencional, puede hacer viable la generacion energética
para este tipo de proyectos. En el siguiente resumen estan los resultados obtenidos.

Consumo | Generacion | Excedentes
Energia demandada al afio (GWh/afio) 18,5
Energia Eolica (GWh/afio) 19,28
Energia FV (GWh/afio) 2,83
Totales 18,5 22,11
Excedente de Energia [Generacion - Consumo] (GWh/afio) 3,61

Tabla 15. Resumen de la Cobertura de la Demanda Energética.

A simple vista, el sistema por energias renovables es 100% autosostenible haciendo uso Gnicamente
de la energia edlica, sin embargo, en el caso de que el sistema quede expuesto a una contingencia, el
mismo debera estar asistido primeramente por el sistema fotovoltaico y después por la red eléctrica
convencional. Segun esta Idgica pueden existir los posibles escenarios de operacion:

Normal AT = Mantenimiento
Demanda Renovables

ON [OFF| ON | OFF | ON | OFF | ON OFF
Energia Eélica | @ @ ® O
Energia FV ® O ® O
Energia de Red @ ® © O

lHustracion 4. Escenarios de produccion Sistema Asistido por Red.

Normal: el sistema funciona bajo los pardmetros de disefio.

Alta demanda: el sistema puede requerir una mayor energia para bombeo de almacenamiento o en el
caso de se modifican los parametros de produccion a un valor superior que da el GAP de los equipos.
Fallo de renovables: los sistemas de energia Eélicay FV quedan fuera de servicio. La operacion serd
asistida por el sistema de red convencional.

Mantenimiento: el sistema eélico requiere un mantenimiento programado. Se apuntara a que el
mantenimiento se realice en horas del dia donde la irradiancia del sol suministre la energia suficiente
para que la produccion sea soportada por el sistema FV en su mayoria.

En su operatoria diaria, el sistema no hara uso de parte de la energia e6lica generada y tampoco de la
energia fotovoltaica, por lo tanto, podré hacer uso de esa energia para otro tipo de utilidades, tales
como:
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- Energia para tratamiento de residuos (Salmuera).

- Vertido de energia a la red eléctrica del lugar con retribucidn en pago de esa energia.

- Suministro eléctrico para el equipamiento de bombas que llevan el agua a los lugares de
destino.

- Almacenamiento de energia por bombeo hidraulico o en produccion de hidrégeno.

- Suministro eléctrico a los habitantes vecinos del lugar. Un mayor sentido social.

- Produccién de un mayor volumen de agua, incrementando la asignacién a cada habitante con
el fin de que su uso sea para riego de cultivos. Entre muchos otros usos.

5. Impacto ambiental en la Desalinizacion.

El agua de mar es un recurso abundante en la tierra con el que se pueden cubrir muchas necesidades
de una poblacion. Dentro de las necesidades que pueden existir estéa el uso de ella en la produccion de
agua de potable para consumo humano. Desalinizar puede ser la solucién a la falta de agua en el
mundo, pero para lograrlo existirdn impactos positivos y negativos al medioambiente en su obtencion.

Evidentemente, el mayor impacto ambiental positivo que tiene la desalinizacion de agua de mar es
darle salida a otra forma de suministro hidrico de abastecimiento, logrando asi, que los acuiferos de
los que se acostumbraba a tomar agua se recuperen de manera natural para que perduren durante el
tiempo.

Un impacto positivo que también tiene la desalinizacion, y mas especificamente con la inclusion de
las energias renovables, es la reduccion de los gases de efecto invernadero que se dejaran de producir
si se hace uso de fuentes de energia renovable en lugar de las fuentes fosiles que se venian usando
para este fin.

Por otra parte, existen varios puntos que se deben tener en cuenta durante los procesos de
desalinizacidn, entre los cuales esta:

5.1. Manejo de la Salmuera resultante.

Este es uno de los principales inconvenientes con la desalacion. Es claro que para obtener un litro de
agua pura se requiere 2,5 litros de agua de mar, con lo cual, una vez recuperado el litro de agua pura,
existira un 1,5 litro de salmuera resultante. Habitualmente la salmuera resultante se devuelve al mar
bajo una serie de parametros control con los que se evita el impacto al ecosistema, a través de estas
técnicas se evitan concentraciones elevadas de sal que se pudieran dar al paso del tiempo, sin embargo,
hay estudios que muestran que la concentracién de sales ha ido aumentando considerablemente en
zonas donde se ubican las plantas de desalacion.

Para lograr que salmuera tenga manejo, en los Gltimos afios se esta incursionando fuertemente en la
tecnologia por Osmosis Directa o Forzada por sus siglas en inglés (Forward Osmosis). Este tipo de
tecnologias promete al futuro porque ya no necesitarian de alta presién para su proceso de
desalinizacién, en su lugar, utilizarian calor, electricidad y la membrana semipermeable. Con la FO es
posible obtener agua pura a partir de aguas con concentraciones mucho méas altas que las aguas de
mar.

Otra de las posibles salidas que puede tener la salmuera resultante estaria en la Acuicultura. En este
caso se utilizarian las aguas con alta salinidad para disponerlas de manera controlada en cultivos de
peces y animales acuaticos de consumo humano y que son recolectados habitualmente en lugares muy
alejados y que hacen que su pesca sea peligrosa.

5.2. Manejo de residuos quimicos.

Un segundo producto resultante de los procesos de desalinizacion son los residuos quimicos que se
necesitan para la limpieza de membranas principalmente y también para el tratamiento de algunos
procesos de mineralizacion. Por lo tanto, este tipo de sustancias se deberan almacenar para darles un
manejo especializado y de esa manera evitar su vertido directamente a las aguas cloacales.
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Dentro de los residuos que pueden encontrarse durante todo el proceso estan: metales pesados,
fosfatos, cloruros, acidos grasos, acido sulfirico, acido malico y sulfuro de sodio; en su mayoria de
origen antiincrustantes otros tensoactivos y otro que provocan corrosion.

5.3. Impacto a la fauna de los lugares.

Los aerogeneradores e6licos pueden tener un impacto considerable en las aves migratorias que pueden
llegar a los lugares donde estan instalados. Los giros frecuentes que tienen las aspas pueden llegar a
golpear a las aves viajeras y a las propias del lugar, por lo tanto, durante la etapa de viabilidad se debe
considerar este punto.

Otra de las consideraciones para tener en cuenta, es el sonido que provoca el giro de las aspas de los
aerogeneradores, es por ello por lo que los parques edlicos se desarrollan en areas que estén distantes
de comunidades y de esa forma evitar el ruido molesto que pueden generar los equipos durante su
operacion.

Uno de los impactos ambientales que pueden producirse con la introduccién de las energias
renovables, son los relacionados con la extension de tierra para la produccién de energia eléctrica, ya
sea fotovoltaica o edlica, generalmente este tipo de tecnologias demandan una gran expansion de
tierra, por lo tanto, es necesario considerar este punto en cualquier implementacion. En el caso puntual,
La Guajira se presta para hacer instalaciones de gran extension al ser areas desérticas, sin embargo, se
debe tener en cuenta este punto en la etapa de factibilidad.

6. Aspectos Economicos.

Cada vez con un ritmo mayor la generacién energética convencional esta girando hacia la inclusién
de tecnologias de generacion energética a partir de fuentes renovables. Las instalaciones que hacen
uso de esta energia estan viendo un retorno a su inversion en ahorros en el pago de la energia, asi como
en una posible oportunidad de negocio basado en la produccion energética, otro de las posibles
ventajas es que motiva a las personas a realizar un cambio en la perspectiva sobre el uso de recursos,
por otro lado, se incentiva también a que con el uso de este tipo de tecnologias se ayuda a la
descarbonizacion que aqueja el planeta hoy dia.

En el caso puntual, los lugares remotos como Carrizal tienen unos recursos muy limitados por su
dificultan de acceso y el abandono tradicionalmente de estas zonas, sin embargo, planes como la
obtencion de agua potable a partir de agua de mar haciendo uso de energias renovables, permite que
este tipo de territorios tengan una mejor calidad de vida con el acceso al agua potable, es por eso por
lo que es importante de analizar la viabilidad econémica de este tipo de proyectos.

6.1. Costos de Inversidn y Recuperacion de la inversion.

En primera instancia, estos proyectos al tener sentido social deberan ser financiados por los gobiernos
de turno, sin embargo, se planteara el escenario de costos necesarios para una inversion privada.

Partiendo de lo propuesto por Ziolkowska (2015) en su trabajo: es la desalinizacion asequible?,
menciona en su texto que apoyado en las publicaciones de la GWI (Global Water Intelligence),
denotan que la inversién en este tipo de soluciones se realiza en a través de tres grandes grupos, el
primer grupo es la inversidn inicial o llamada CAPEX y hace referencia a los costos de construccién
de la planta los cuales se pagan una sola vez; después, vienen los costos de produccion y operacion
gue estan asociados a suministros, planes de mantenimiento, uso de la energia, entre otros, estos costos
son conocidos como OPEX, menciona Ziolkowska (2015) que los costos CAPEX y OPEX pueden ser
muy variables segln el pais, 0 en casos en la misma region de instalacion pueden tenerse costos
diferentes; y por ultimo, esta el grupo de inversion asociado a los costos financieros haciendo
referencia a la deuda y al capital invertido, este ultimo lo menciona la GWI, aunque finalmente estos
costos hacen parte de los costos OPEX.
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Partiendo de este punto y basado en el estudio realizado por Caldera et al.: una estimacién global, se
podra determinar de manera aproximada el costo de realizar una implementacién en Carrizal, Guajira
Colombia. En primer lugar, se propone que a partir del costo nivelado de la energia (LCOE) de
fotovoltaica puede utilizarse para calcular el costo de produccion para la desalinizacion de agua de
mar, para ello se utilizaran las siguientes ecuaciones y tablas donde se soportaran los estimados
propuestos por ellos.

(Capexgesar*crf aesai+Capexaimac de agua*c"falma de agua)+0pexfijos
LCOWdesal - + OPEX,;ar desal * SEC (9)

Total de agua producida en un ano

Donde,

LCOW(esal: costo nivelado de agua desalinizada.

CapeXdesai: inversion inicial de la planta. Estara dado en [€/m®].

crfgesal: factor de anualidad para la desalinizacion de agua de mar. [adimensional].

CapeXaimac de agua: INVErsion inicial en los tanques de almacenamiento [€/m?].

Crfaimac de agua: factor de anualidad para el almacenamiento del agua producto [Adimensional].
OpeXiijos: costos opex fijos. Estara dado en [€/m?].

Opexvar desat 0 LCOE: costos variables de desalinizacion o costo nivelado de la electricidad. Estara
dado en [€/kWh].

SEC: energia especifica consumida. Estara dado en [kWh/m?].

OPexfijos = Opexfijos desal + Opexalmac de agua (10)
Opexyar gesat = LCOE (11)
_ WACCx(1+WACCON
f= (1+WACON -1 (12)

Donde,

crf: factor de anualidad. Aplica para la desalinizacion o el almacenamiento.
WACC: costo promedio ponderado del capital.

N: tiempo de vida de la planta de desalinizacion o del almacenamiento de agua.

WACC = ——x kg +—=xky (13)
Donde,
E: inversion en euros (€).
D: deuda en euros (€).
ke: coeficiente de retorno de la inversion.
ko: coeficiente por el costo de la deuda.

La inversion del proyecto de desalinizacion se calcula basandose en la Tabla 16 propuesta por Caldera
et al (2016), tomando como referencia los siguientes parametros:
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Key assumptions for the SWRO plant, water storage, and water transportation in the
model for 2030 [28-33].

SWRO desalination system

. Equal to desalination
Caparity m’/a d‘:mand of region
Capex €/(m>-a) 223
Fixed Opex €/(m>-a) 4% of Capex
Full load hours hrs System optimum

Calculated for
i} . B desalination site.
Energy consumption kWh/m Approimate range
is 2.80-3.30. See Fig. 4
Lifetime VIS 30
Water storage
Capex €/m?® 65
Fixed Opex €/(m?) 2% of Capex
Lifetime VIS 30
Horizontal pumping and piping
Horizontal pipes Capex €/(m*-a-km) 0.053
Horizontal pipes Fixed Opex €/(m?-a-100 km) 0.023
Horizontal pump Capex €/(m>-h-km) 19.23
Horizontal pump Fixed Opex €/(m>-h-km) 2% of Capex
Energy consumption kWh/(m?-h-100 km) 0.04
Lifetime yrs 30
Vertical pumping and piping
Vertical pipes Capex €/(m*-a-km) 0.053
Vertical pipes Fixed Opex €/(m>-a-100 km) 0.023
Vertical pump Capex €/(m>-h-m) 1540
Vertical pump Fixed Opex €/(m*-h-m) 2% of Capex
Energy consumption kWh/(m?-h-100 m) 0.36
Lifetime yIs 30

Tabla 16. Supuestos clave para una planta SWRO, almacenamiento y transporte de agua en un modelo
para 2030 [Caldera et al. (2016)]

Con lo cual se obtienen los resultados en las Tabla 17 y Tabla 18 de resultados:

Factor de Multiplicacién Produccién Total
Capacidad 8760 h afio 806 m¥h 7.060.560 m3*afio
Capex 2,23 €/m**afio 7.060.560 m**afio 15.745.048,8 €
Opex fijo 1% 15.745.048,8 € 629.801,9 €
Lifetime - - 30 afios

Tabla 17. Resultados costos de produccion obtenidos segun los factores Caldera et al (2016).

Factor de Multiplicacién Almacenamiento Unidades
Capacidad 1dia 19.344 m® 19.344 m¥/dia
Capex 65 €/m® 19.344 m® 1.257.360 €
Opex fijo 2% 1.258.465 € 25.1472 €
Lifetime - - 30 afios
Tabla 18. Resultados costos de almacenamiento obtenidos segln los factores propuestos por Caldera et
al (2016).

Con la tabla de resultados obtenida se podra determinar el costo CAPEX de inversién propuesto para
la planta con su respectiva capacidad de almacenamiento, resta analizar los precios asociados a la
operacion y mantenimiento, asi como los costos por la energia necesaria de produccion, por lo tanto,
los costos OPEX fijos, seran analizados por cada tecnologia utilizada por separado, asi como una
posible combinacién de ellas. Partiendo de alli, se determinara el costo asociado a cada metro ctbico
de agua pura obtenida.

Por otra parte, para el caso colombiano se utilizaran los coeficientes existentes en la herramienta libre
GeoL.COE con el que se puede estimar los costos nivelados en la generacion de electricidad (LCOE)
para diferentes tecnologias de generacion, principalmente las de fuentes renovables. En este caso para
2021, al parametrizar la herramienta con los valores obtenidos anteriormente, se llega a los siguientes
valores propios de la interfaz y otros estimados como valores de trabajo:
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kE = 7,9%.
kp = 8,05%.

Con estos valores y con un porcentaje de inversion del 40% de recursos propios y un 60% de recursos
ajenos se obtendran los valores WACC y demés pardmetros con lo que se encontrara el costo nivelado
para la desalinizacion del agua de mar. Se estima que la desalinizadora tendra una vida Gtil de N = 30
afios, por lo tanto:

E: Inversion desalinizadora: 16.799.928 €; Inversion almacenamiento: 1.258.465 €.
D: Deuda desalinizadora (60% de E): 10.079.956,8 €; Deuda almacenamiento (60% de E): 755.079 €.

16.799.928 10.079.956,8

WACC = e g7088a8 "~ 7% * 268798848

* 0,0805 = 0,0795625

(El valor WACC aplica para los dos casos, desalinizadora y almacenamiento).

10,0795 * (1 + 0,0795)?°
= A+ 007950 -1

= 0,08846103

En el caso de los costos opex variables, se hara referencia a los costos por la produccion de la energia
eléctrica que es igual al costo LCOE, que en el caso de Colombia el costo de la energia a la fecha es
de 433,33 $/kWh? (0,096 €/kWh). Se debera actualizar a la fecha en el momento de la evaluacion. En
el caso del valor SEC, se tomara de referencia el mismo estimado de la energia necesaria para obtener
un m? de agua potable y el producto entre estos dos valores sera la relacion entre el costo (€) de la
energia por cada m? de agua de producto.

Costo Variables
Opex Var desal o LCOE 0,096 €/kWh
SEC 2,5 kWh/m?3
LCOE*SEC 0,24 €/m®

Tabla 19. Resumen costos variables

Finalmente, el costo nivelado por desalinizacion sera:

(15.745.048,8€ * 0,088 + 1.257.360€ * 0,088) + (629.801,9€ + 25147,2€)
7.060.560 m3

LCOW 4,50 = 0,545 €/m?

LCOW,ps0) = +0,24€/m3

6.1.1. Inversién Sistema de Energia Edlica.

En el analisis anterior en el que se determind la energia necesaria en el proceso de desalinizacion, se
observo también que la potencia requerida podria ser cubierta con el uso de un aerogenerador de 3000
kW, con lo cual se realiza un planteamiento de los costos involucrados para ver su factibilidad
econdmica.

Inversion Inicial:

Segun Miguel Villarubia, menciona que: “por razones de economia de escala, el coste de unitario
(coste del KW instalado), depende en gran medida de la potencia instalada, es decir de la potencia
nominal de los aerogeneradores y del tamafio del parque”, en esa linea Villarubia dice que para 2010
se podia hacer un estimado en el que para instalaciones llave en mano que estén entre 10 a 100MW,
se tienen valores entre 1000 a 1400 €/kW instalado y que para instalaciones pequefias de unos cuantos

8 Tomado de: GOV.CO. Datos Abiertos. Tarifa industrial y comercial en Colombia. Mes de junio 2021. Referencia a
precio del euro al 01 de junio de 2021.
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kW el costo de su instalacion de llave en mano va entre 3000 y 5000 €/kW. Sin embargo, con la
actualizacion realizada por Caldera et al (2016), puede determinarse una mejora en los precios de los
aerogeneradores actuales basados en la Tabla 20:

Costs and technical assumptions for PV, wind, battery and PtG hybrid power plants in2030

[15, 36, 37].
Fixed-tilted PV plant
Capex €/kW 550
Opex €/(kW-a) 1.5% of Capex
Liferime yIs 35

Single-axis tracking PV plant
Capex €/kW 620

Opex €/(kW-a) 1.5% of Capex
Lifetime’ VIS 35
Wind plant

Capex €/kW 1000
Opex €/(kw-a) 2% of Capex
Lifetime yrs 25
Batteries

Capex €/kWh 150
Fixed Opex €/(kWh-a) 10
Lifetime yrs 15
Efficiency % 90
PG

Water electrolysis Capex €/kWhz 380
Water electrolysis Fixed Opex €/(kWyz-a) 13
Efficiency % 84
Lifetime yrs 30
CO; scrubbing Capex €/KkWsne 356
CO; scrubbing Opex €/(KWsng-a) 14.24
Efficiency % 78
Lifetime yrs 30
Methanation Capex €/KWsne 234
Methanation Opex €/(kWsng-a) 5
Efficiency % 77
Lifetime yrs 30
Gas storage €/kKWh 0.05
Efficiency % 100

Lifetime yrs 50

Tabla 20. Costos y supuestos técnicos para plantas hibridas de energia FV, Edlica, Baterias y PtG en el
2030 [Caldera et al. (2016)]

En referencia a estos parametros aproximados de inversion se determinaran los costos CAPEX y
OPEX de cada tecnologia renovable, FV 'y E6lica. Inicialmente se analiza la energia e6lica obteniendo
los siguientes resultados.

Factor de Multiplicacién Produccién Total
Capex 1000 €/kW 3000 kwW 3.000.000 €
Opex fijo 2% [€/kW*afio] 3.000.000 € 60.000 €
Lifetime - - 25 afios

Tabla 21. Resultados de costos de Planta E6lica segln los factores de Caldera et al (2016)

Para determinar el resto de los costos asociados a la instalacion del aerogenerador, se recurre
nuevamente a la herramienta ofrecida por el gobierno de Colombia GeoLCOE, a partir de ésta se
obtienen los siguientes costos fijos y costos variables de generacion de la energia.

Al igual que en el caso de la planta de desalacion se tendra un porcentaje de inversion del 40% con
recursos propios y un 60% con recursos ajenos, con lo cual, se obtienen valores WACC similares a
los anteriores (ke = 7,9% kp = 8,05%). El factor crf sera distinto en consideracion a que la vida util
del aerogenerador es mayor, N = 25 afios.

E: Inversién aerogenerador: 3.000.0000 €.
D: Deuda aerogenerador (60% de E): 1.800.000 €.

3.000.000 1.800.000

WACC = 1500.000 * 07 * 7800.000

* 0,0805 = 0,0795625

10,0795 * (1 + 0,0795)
f = AT 007955 -1

= 0,0933289
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En el caso de la produccion a partir de energia edlica, se estiman los precios de la energia nuevamente
con la herramienta GeoLCOE incluyendo en la simulacion los parametros semejantes a la instalacion
a desarrollar, obteniendo los siguientes resultados.

Costo Variables
Opex Var Wind o LCOE 0,1308 €/kWh
SEC 2,5 kWh/m?®
LCOE*SEC 0,327 €/m®

Finalmente, el costo nivelado de la energia edlica en funcién de los m3 de agua de producto sera:

(3.000.000€ * 0,0933 + 60.000 €)

LCOEwina = 4.905.600 m3

+0,327 €/m3

LCOE ynq = 0,396 €/m?
6.1.2. Inversion Sistema de Energia Fotovoltaica.

En el caso de la energia fotovoltaica para proyectos de este tipo se estima una vida Gtil de unos 35
afios con elementos de Gltima generacién, los mismos cuentan con una degradacion aproximada del
92,5%, con lo cual, la inversién sera proyectada para que sea recuperada con el precio de la energia
gue deberia contratarse si se estuviera conectado a la red convencional durante la vida util de la
instalacion.

En 2015 H. Sharon, K.S. Reddy menciona a otros autores quienes proponen que: la desalinizacién de
agua salobres es la solucion para lugares remotos: “Para ubicaciones remotas, Al-Suleimani y Nair
encontraron que la unidad de Ol alimentada con energia solar fotovoltaica de capacidad de 5m®/d con
una vida Gtil de 20 afios result6 ser mas econdmica que la unidad de ésmaosis inversa operada por diesel
para la misma capacidad. El costo de la produccién por m? resulté ser de 8,68 USD y 6,52 USD para
los sistemas de energia a partir de diesel y de FV, respectivamente”. Sin embargo, con la proyeccion
realizada por Caldera et al (2016) para instalaciones al 2030 se puede tener un mayor nimero de afios
en la vida til de las instalaciones.

Inversion Inicial:

Partiendo de este punto se vera como la energia fotovoltaica también puede ser una alternativa a la
desalacién de agua, sin embargo, debera hacerse uso de un area muy amplia donde se debera ubicar el
proyecto solar y de esa manera poder obtener la energia necesaria. En el caso puntual de la desaladora
de agua de mar en Carrizal con una instalacion fotovoltaica de 1916,5 kWp en un area aproximada de
una hectarea es posible obtener una produccion anual de 2,76 GWh/afio, lo que quiere decir que, si
se espera cubrir la demanda total de 18,5 GWh/afio a través de paneles solares de caracteristicas
similares a los propuestos inicialmente, se tendra que hacer uso de un poco menos de 7 hectareas de
superficie aproximadamente, indicando a su vez un costo mayor de inversién inicial.

A partir de la Tabla 20, propuesta por Caldera et al (2016) se realizara un analisis de precios para la
potencia a instalar. En este caso se hara una aproximacion superior a la simulada anteriormente (ver
Tabla 14) con el fin de cubrir la demanda exigida. Los costos también seran comparados con la
instalacion bésica de la simulacion para corroborar los valores de mercado.

Teniendo como referencia que para suplir la demanda del sistema de desalinizacion Gnicamente con
paneles solares se hace necesario incrementar el area de la planta en casi siete veces a lo propuesto
inicialmente, se trabajara con una potencia pico de 1965,6 kWp de una hectarea multiplicada por 7
veces esa misma area de produccion, obteniendo una potencia pico total del parque de 13.759 kWp.
A partir de estos parametros aproximados, se determinaran los costos para la tecnologia FV.

Factor de Multiplicacién Produccién Total
Capex 550 €/kW 13.759 kWp 7.567.175 €
Opex fijo 2% [€/kW*aiio] 7.567.175 € 151.3435 €
Lifetime - - 35 afios

Tabla 22. Resultados de costos de Planta E6lica segun los factores de Caldera et al (2016)
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Para determinar el resto de los costos asociados a la instalacion del aerogenerador, se recurre a la
herramienta ofrecida por el gobierno de Colombia, GeoLCOE, encontrando los siguientes costos fijos
y costos variables de generacién de la energia.

Aligual que en el caso de la planta de desalacion y la planta edlica, se tendré un porcentaje de inversion
del 40% con recursos propios y un 60% con recursos ajenos, con lo cual, se obtienen valores WACC
similares a los anteriores (ke = 7,9% kp = 8,05%). El factor crf sera distinto en consideracion a que la
vida util de los paneles solares es mayor que los aerogeneradores, N = 35 afios.

E: Inversion aerogenerador: 5.405.125 €.
D: Deuda aerogenerador (60% de E): 108.102,5 €.

7.567.175 151.343,5

WACC = - gs18s * 9079 Y 77185185

* 0,0805 = 0,0795625

_0,0795 * (1 + 0,0795)%

- = 422529
i (1+0,0795)3% — 1 0,0854225

En el caso de la producci6n a partir de energia Fotovoltaica, se estiman los precios de la energia
nuevamente con la herramienta GeoLCOE incluyendo en la simulacién los parametros semejantes a
la instalacién a desarrollar, obteniendo los siguientes resultados.

Costo Variables

Opex Var FV o0 LCOE 0,14629 €/kWh
SEC 2,5 kWh/m?®
LCOE*SEC 0,36572 €/m®

Finalmente, el costo nivelado de la energia FV en funcion de los m? de agua de producto sera:

(7.567.175 €% 0,0854 + 151.343,5 €)
7.060.560 m3

LCOEy, = +0,36572 €/m?

LCOE,, = 0,478 €/m3

6.1.3. Cuadro de Resumen Desalinizacién con Fuentes Convencionales y con Fuentes de
Energia Renovables FV y Edlica.

Con los valores obtenidos para desalinizar agua de mar a partir utilizando los precios de la energia de
fuentes de generacién convencional, se debera analizar el precio de la desalinizacién haciendo uso de
fuentes renovables Eoélica y FV para determinar los posibles escenarios de inversion.

En el andlisis de desalinizacion se obtuvo un precio de agua potable de 0,5422 €/m? con un costo de
energia de 0,24 €/m?, lo que indica que si descuenta este Gltimo se dira que el precio de desalinizar
agua de mar incluyendo la planta es de 0,3022 €/m?, con lo cual, al analizar cada fuente de energia por
separado se tiene la Tabla 23 de resumen.

Energia Energia .
Costos g.l , .gl Energia FV
Convencional Eolica

Produccion (LCOE) (LCOEwing) (LCOERrv)

Total

Desalinizacion
con Energia 0,3057 €/m® 0,24 €/m® - - 0,5422 €/m°®
Convencional.
Desalinizacion
con Energia 0,3057 €/m*® - 0,375 €/m?® - 0,680 €/m®
Eodlica.
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Desalinizacion
con Energia 0,3057 €/m?® - - 0,478 €/m® 0,784 €/m?®
Fotovoltaica.
Desalinizacion
con Energia 0,3057 €/m?® - 0,375€/m® | 0,068 €/m*™ 0,749 €/m®
Edlicay FV.
Tabla 23. Resumen para desalinizar agua de mar con diferentes formas de generacion de energia

6.1.4. Andlisis de Payback actualizado (PBA).

En el libro Ingenieria de Energia Eélica de Miguel Villarubia se propone un analisis simplificado con
el que se podra determinar la viabilidad de las inversiones de desalinizacion de agua haciendo uso de
energias edlicas o fotovoltaica, con lo cual, en el andlisis se trabajard con una serie de ecuaciones
propuestas en su libro.

El Payback actualizado o tiempo de retorno de la inversion se denota bajo la siguiente ecuacion, donde
se suman los flujos de caja actualizados al afio cero para estimar el tiempo en el que la suma de estos
sea igual a la inversién inicial.

_ vPBA_CFj pBA (1+2)
INV = 5728 S = oy g (14)

El flujo de caja (cash flow) requiere hacer una actualizacion al afio cero de inversion, para ello se
utilizan tres términos que involucran variaciones en los costos al paso del tiempo. Estos seran los
mismos para evaluar las dos tecnologias de generacion (E6licay FV).

z: tasa unitaria de variacion anual. Se asume en un 3% considerando los costes de explotacién.

k: tasa unitaria de descuento neta de inflacidn. Se considera segun el IPC de 2020 en Colombia en
2,19%.

r: tasa de interés compaiiias de financiamiento comercial. Segtn el Banco de la Republica de Colombia
para inversiones superiores a 365 dias como un CDT se considera en 4.09%.

6.1.4.1. Analisis de PBA y Valor Actual Neto (VAN) para la fuente de energia Eélica.

En el primer caso se analizara la tecnologia e6lica y se observaran los costos asociados ésta. Se parte
por determinar el costo en el afio cero definidos como:

Donde,

CFo: Costo Fijo en el afio cero.

INGo: Ingreso en el afio cero. Hace referencia al valor por produccion de energia en el afio cero. La
energia generada en un afio multiplicada por el precio de la energia en Colombia (0,096€/kWh).

CTo: Costos totales en el afio cero = Costos (O&M) Operativos y Mantenimiento (13,4 € MWh)1° +
Costos Financieros.

0,096€
kWh

CFy, = <E [kWh] * - (OM, + FTO))

OM: costo Operativos y Mantenimiento en el afio cero.
FTo: costos financieros en el afio cero.

** Se toma de referencia una séptima parte del precio de la desalinizacion con energia FV en consideracion a que la
solo se cuenta con una hectarea de planta.
10 Tomado del célculo de costo LCOE para edlica a través de la herramienta GeoLCOE. Ver Anexo 4.
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El costo O&M en el afio cero se definen asi:
OM, = (E [MWh] * Costo O&M [€/MWHh]) (16)

La energia que se manejara en este caso es la energia obtenida a partir del factor de carga del
aerogenerador seleccionado, con lo cual, con un FC de 0,73 indica que en el afio se tienen 6394 h. a
plena carga. Con la cantidad de horas y la potencia nominal del aerogenerador se obtiene la Energia a
plena carga. Por lo tanto, la OMg resultante sera:

6394 h 13,4€
o
afo MWh

oM, = <3 MW x* > = 257.070,96 € al afio

El costo financiero en el afio cero se define de la siguiente forma, con n=1.

1

) ’e (17)

FTy =11+ (1= o
I: es la inversidn inicial que para el caso puntual se determina por el costo CAPEX de la planta de
desalacién con su respectivo almacenamiento y el costo de la energia E6lica como primera fuente de
evaluacion. Seguidamente se analizara con la fuente de energia renovables FV.

1 1
FT, = 0,0409 * (15.745.048€ + 1.257. .000. 1-
5 = 0,0409  (15.745.048€ + 1.25 360€+3000000)*( (1+0’0'0219))*0'0219

FTy, = 800.566,12€

Por lo tanto, el Costo Fijo en el afio cero seré:

)

CF, 19.184.400 kWh 0,096€
= . . *
0 kWh

— (257.070,96€ + 800.566,12€)> = 784.065,31€

Finalmente, para saber cudl es el tiempo de retorno, se tiene que:
PBA PBA .

CF; 1+ 2)/

INV = Z — ) _—cF Yy —=

L (1+k)/ u(1+k)/

]:1 ]:1

Con la aplicacion de esta ecuacion se observa que (ver Anexo 7) al finalizar el afio 24 se obtiene un
flujo de caja de 20.880.424,11 €, con lo cual el plan de retorno de la inversidn estard concluido y a
partir de ese punto se entiende que es utilidad pura.

Vida Util:

Los sistemas eolicos se proyectan con una vida util de 25 afios aproximadamente, y puede llegar a ser
mayor en consideracion a las condiciones de viento, es decir, condiciones favorables evitaran posibles
fatigas y esfuerzos del sistema, asi como también una realizacién de mantenimientos puede prolongar
aun mas la vida util de los elementos. Con lo cual este pardmetro N, nimero de afios que funcionara
el aerogenerador, es fundamental para la proyeccion de la inversion a través del VAN.

Valor Actual Neto (VAN):

El Valor Actual Neto se define como la suma para los N afios de vida de la instalacion de todos los
flujos de caja en unidades monetarias constantes actualizados al afio cero menos la inversién. Se
calcula a través de la siguiente expresiont?, y se da en unidades monetarias nominales (unm):

1 Tomado del Libro de Miguel Villarubia Lépez, Ingenieria de la Energia Edlica. Capitulo 11.
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_ N _CFj _ N (1+2)
VAN = —INV + L, = = —INV + CR XL, ) (18)

En linea con los célculos anteriores, se tiene (ver Anexo 8):
VAN = —20.002.408,8 + 26.646.112,69 = 6.643.703,88

Al obtener un valor de VAN positivo, puede decirse que la inversion en una instalacion de energia
edlica es rentable.

6.1.4.2.Andlisis de PBA y Valor Actual Neto (VAN) para la fuente de energia
Fotovoltaica.

Al igual que con la energia edlica, la energia FV tendra un andlisis similar para obtener los costos
asociados a la desalinizacion de agua de mar utilizdndola como fuente de energia. Se parte por
determinar el costo en el afio cero definidos como:

CTo: Costos totales en el afio cero = Costos (O&M) Operativos y Mantenimiento (28,74 €/ MWh)'? +

Costos Financieros.

La energia Fotovoltaica que se manejara es la generada en un afio de produccion y se basara en los
resultados obtenidos de la simulacién anterior (ver Tabla 14). Para este caso la energia obtenida es de
2.831 MWh que se producen en una hectarea, sin embargo, y como ya se menciono anteriormente, la
energia necesaria con la que cubriria la demanda requiere de 7 veces esa energia aproximadamente,
por lo tanto, la energia de trabajo es de 19,81 MWh. Por lo tanto, la OMy resultante sera:

28,74€
MWh

oM, = (19,81 MWHh ) — 569.552,04 €

Al igual que el caso anterior, el costo financiero en el afio cero se maneja la misma ecuacion para FTo,
con n=1y k=2,19% (igual que en el caso anterior).

I: es la inversidn inicial que para el caso puntual se determina por el costo CAPEX de la planta de
desalacién con su respectivo almacenamiento y el costo de la energia Fotovoltaica.

1
T+ 0,0,0219)) *0,0219

FT, = 0,0409 * (15.745.048,8€ + 1.257.360€ + 7.567.175) * (1

FT, = 983.360,38 €
Por lo tanto, el Costo Fijo en el afio cero sera:

0,096€
kWh

CF, = (19.817.399 kWh * — (569.552,04 € + 983.360,38 €)> = —194.005,07 €

Finalmente, para saber cual es el tiempo de retorno, se tiene que:

Al finalizar el afio 35, que seria la vida Util de la instalacion FV, se tiene un flujo de caja negativo de
-7.851.990,016 (ver Anexo 9), con lo cual, el plan de retorno de la inversion NO sera cubierto por las
utilidades anuales y, por lo tanto, se puede inferir que no es una buena inversion.

Vida Util:
Los sistemas FV de nuevas tecnologias se proyectan con una vida Gtil de 30 y 35 afios
aproximadamente, en consideracion a la realizacion de mantenimientos periédicos que puede

12 Tomado del célculo de costo LCOE para energia FV a través de la herramienta GeoLCOE. Ver Anexo 4.
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prolongar aun mas la vida util de los elementos. Con lo cual este pardmetro N, nimero de afios que
funcionara el sistema FV, se realiza la proyeccion de la inversion a travées del VAN.

Valor Actual Neto (VAN):

El Valor Actual Neto se define como la suma para los N afios de vida de la instalacion de todos los
flujos de caja en unidades monetarias constantes actualizados al afio cero menos la inversién. Se
calcula a través de la siguiente expresion®3, se da en unidades monetarias nominales (unm) y en linea
con los calculos anteriores se obtiene un VAN de:

VAN = —24.569.583,8 — 7.851.990,01 = —32.421.573,81

Al obtener un valor de VAN negativo, puede decirse que la inversion con una instalacion de energia
fotovoltaica NO es rentable.

6.1.4.3.Andlisis de PBA y Valor Actual Neto (VAN) para una Combinacion entre
energia Eolica y energia Fotovoltaica.

Si se busca la desalinizacion de agua de mar a través de la incorporacion de las dos tecnologias de
energias renovables vistas, considerando que una sea complemento de la otra en casos de contingencia
0 por necesidad de una mayor produccion, es posible que se conforme un sistema con energias
renovables asistido por la red. De esa manera, en cuanto a costos y utilizando los mismos parametros
anteriores se tiene.

CTo: Costos totales en el afio cero = Costos (O&M) Operativos y Mantenimiento Eélicos y FV de
13,4€/MWh y 28,74 €/ MWh'4, respectivamente + Costos Financieros.

En el caso de la energia Fotovoltaica se manejara la energia generada en un afio de produccion
instalada en una hectarea de trabajo y se basara en los resultados obtenidos de la simulacién anterior
(ver Tabla 14). Para este caso la energia obtenida es de 2.831 MWh. A ese valor se le incluird la
produccién por el aerogenerador que esta en 19.184,4 MWh, por lo tanto, la energia de trabajo es de
22.015,4 MWh. Por lo tanto, la OMg resultante sera:

oM (22 015,4 MW 22,14€
= . *
0 ’ MWh

) =927.728,9€

I: es la inversion inicial que para el caso puntual se determina por el costo CAPEX de la planta de
desalacién con su respectivo almacenamiento y el costo de las dos energias Fotovoltaica y Edlica se
tiene:

1 1
FTy = 0,0409 * (15.745.048, 1.257. .000. 1.081.08015 (1— )
o = 0,0409 * (15.745.048,8€ + 1.257.360€ + 3.000.000 + 1.081.08015) * 14000219 *0,0219

FT, = 843.834,71 €
Por lo tanto, el Costo Fijo en el afio cero seré:

0,096€
kWh

CFy = <22.015.457 kWh —(927.728,9 € + 843.834,71 €)> =341.917,80 €

Para que finalmente conocer cudl es el tiempo de retorno, se tiene que al

13 Tomado del Libro de Miguel Villarubia Lépez, Ingenieria de la Energia Eélica. Capitulo 11.
1 Tomado del calculo de costo LCOE para energia FV y Edlica a través de la herramienta GeoLCOE. Ver Anexo 4 y
Anexo 5. Costos nivelados de Generacién de Electricidad a partir de Energia FV en Colombia.
15 Costo de la energia FV en una hectarea equivalente al tamafio de la planta de desalacion.
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Al finalizar el afio 35, el plan de retorno de la inversion estara concluido con un flujo de caja de
13.838.479,27 € (ver Anexo 11), con lo cual, es un plan que NO es alcanzable, ya que no se logra
cubrir la inversion inicial.

Vida Util:

Los sistemas edlicos tienen una vida Util aproximada de 25 afios que seria un primer tiempo de vida
atil de los sistemas de inversion ya mencionados, por otro lado, las fuentes de energia FV de nuevas
tecnologias se proyectan con una vida atil superior, de 30 a 35 afios aproximadamente, en
consideracion a la realizacion de mantenimientos periddicos que puede prolongar su vida util. Con lo
cual el parametro N, nimero de afios que funcionara el sistema FV, serd con el que se realizara la
proyeccion de la inversiéon (VAN).

Valor Actual Neto (VAN):

El Valor Actual Neto se define como la suma para los N afios de vida de la instalacion de todos los
flujos de caja en unidades monetarias constantes actualizados al afio cero menos la inversion. Se
calcula a través de la siguiente expresion®é, se da en unidades monetarias nominales (unm) y en linea
con los calculos anteriores se obtiene un VAN de:

VAN = —21.083.488,8 + 13.838.479,27 = —7.245.009,53

Siendo el valor del VAN negativo puede decirse que la inversién NO es rentable, sin embargo, el
sistema edlico estaria al limite de su vida atil y por tanto la rentabilidad seria nula o en este caso
negativa.

Consolidado Final

Al analizarse las tres opciones para la desalinizacién de agua de mar a partir de energia convencional
y a través de energias renovables como la energia edlica y fotovoltaica, se puede observar que la
inversion inicial puede ser alta, pero el plan de retorno es accesible en el caso de la energia eélica con
un tiempo de retorno largo y con un flujo de caja bajo.

El plan de retorno en la energia edlica en combinacion entre edlica y FV, podria ser una alternativa de
inversion, sin embargo, denota un riesgo mayor debido a que se llegaria al limite de la vida Gtil del
aerogenerador, ademas que la inversién NO es recuperable en el paso del tiempo. Podria ser una
alternativa favorable si se piensa en el bajo impacto ambiental en cambio del uso de energias
convencionales. Ademas, al haber suplencia con energias renovables en las etapas de mantenimiento
o falla, pueden ser favorable para la operacion si se hace uso (nicamente de la red convencional.

Por Gltimo, se observa que el si se piensa en una solucion para desalar agua de mar haciendo uso
Unicamente de energia fotovoltaica, no es rentable debido al plan de retorno en referencia a la inversion
inicial, sin embargo, podria reconfigurarse para que sea soportado por el sistema de energia
convencional en los casos de minima radiacion solar o en la llegada de la noche.

Visto a grandes rasgos, una planta de desalacion a través de fuentes renovables asistidas por red
eléctrica convencional, puede ser una solucién favorable para brindarle a la poblacién Wayuu del
territorio colombiano agua potable para su uso diario, basta con observar los beneficios que pueden
ofrecerse a la poblacion en cuanto a otras actividades econémicas como la acuicultura, asi como una
posible explotacion de los residuos generados durante el procesamiento del agua para mostrar cdmo
puede ser una solucién que ofreceria una mejor calidad de vida a los territorios. A continuacion, las
conclusiones mas relevantes del caso de estudio.

16 Tomado del Libro de Miguel Villarubia Lépez, Ingenieria de la Energia Edlica. Capitulo 11.
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7. Conclusiones

= Partiendo de los consumos diarios que tiene cualquier persona por derecho en el mundo
(0,1m?%/dia), se plantearon dos caudales de trabajo. Un caudal de entrada de agua de mar y un
caudal de salida con el agua pura como producto del proceso. El caudal de entrada sera 2,5 veces
mayor que el de salida, por lo cual, obtener 1m3/dia de agua pura arroja como residuo 1,5 m?¥dia
de salmuera con concentraciones de sales elevadas. El proyecto manejara los siguientes caudales:

3 3
Caudal de entrada: 48403 % =2016,79 ’"T
Caudal de Salida: 19.344% - 806’”73

Caudal de Salmuera (Residuo): 29.059%2 = 1210’"73

= En comparacién con los sistemas de desalacion de agua de mar que realizan procesos fisicos
directos (destilacién, congelacién, evaporacion relampago, entre otras), los sistemas de
membranas ofrecen un rendimiento mayor, debido a que sus procesos son mas econémicos en
términos de energia eléctrica utilizada con la que se obtiene mejores resultados en términos de
filtracion de particulas.

Los sistemas de membranas son los mas utilizados gracias a que retienen mas particulas en funcién
de la energia utilizada, de hecho, dentro del grupo de tecnologias que hacen uso de membranas,
la dsmosis inversa es la que presenta mejores rendimientos con el uso de la energia. Esta
tecnologia viene fortaleciéndose con la investigacion de membranas que incluye materiales como
el grafeno o los nanotubos con los que sera posible utilizar menos presion y por ende menores
costos de operacion.

= A partir del analisis realizado para obtener la cantidad de energia necesaria para poder retirar las
sales existentes en el agua de mar, se determina que el sistema de Ol requiere alrededor de
2,08MWh de energia neta y llevando ese valor a los consumos anuales se tiene un consumo de
18,5GWh/afio de toda la planta. Se analizaron los posibles escenarios con fuentes renovables
edlica y fotovoltaica, dando como resultado que la energia eélica con un Unico generador puede
suministrar la potencia suficiente para el proceso completo de desalinizacién. Resumen de los

resultados.
Consumo Generacion szrecri:t::?jgfa
(GWh/ano) (GWh/afio) demandsa (%)
Energia demandada al afio. 18,5
Energia Eolica. 19,28 95,9%
Energia FV (Simulacion). 2,83 15,3%

La demanda es cubierta por la turbina edlica y tendra un excedente en produccion que puede
ser utilizados en otros procesos.

= Elsistema por implementar serd un sistema hibrido asistido por red, el cual opera a través de
fuentes de energia diferente naturaleza, en este caso, la principal seria la energia eolica y

estaria respalda por la energia fotovoltaica; en el caso que la demanda sea mayor a la
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entregada por los otros dos sistemas, la operacion de desalacién se realizaré con la asistencia
de la red convencional. Pueden existir los siguientes posibles escenarios de operacion:

Normal: el sistema funciona bajo los pardmetros de disefio.

Alta demanda: el sistema puede requerir una mayor energia para bombeo de almacenamiento
o0 en el caso de se modifican los parametros de produccion a un valor superior que da el GAP
de los equipos.

Fallo de renovables: los sistemas de energia Edlica y FV quedan fuera de servicio. La
operacion sera asistida por el sistema de red convencional.

Mantenimiento: el sistema edlico requiere un mantenimiento programado. Se apuntara a que
el mantenimiento se realice en horas del dia donde la irradiancia del sol suministre la energia
suficiente para que la produccién sea soportada por el sistema FV en su mayoria.

= Proyectos de cultivos de peces a través de la acuicultura donde es posible hacer uso de las
sales resultante, la produccion de sal comestible o la incorporacién de sales en temas
constructivos civiles hacen que se tenga una salida favorable a las salmueras resultantes de
los procesos de dsmosis inversa. EI almacenamiento y tratamiento adecuado a los quimicos
resultantes en la limpieza de membranas o en la misma produccion, son estrategias que deben
ondearse con mayor fuerza en el futuro para darle buen uso a todos los derivados de la
desalacion de agua de mar.

e Uno de los puntos en contra que pueden tener las energias renovables es la necesidad de una
gran cantidad de terreno para su produccién, por lo cual, es necesario redoblar los trabajos
por encontrar sistemas y materiales méas eficientes que reduzcan el tamafio de los elementos
recolectores de energia, si se consigue, puede hacer que la viabilidad en este tipo de energias
sea aln mas influyente de lo que ya viene siendo. Por otro lado, también deberan buscarse
alternativas de almacenamiento de bajo impacto que consigan que la mayor cantidad de
energia sea retenida de manera prolongada en el tiempo para hacer uso de esta en el futuro.

= En el caso que se quisiera realizar una produccion integramente FV, demandaria tener una
extensidn del terreno cinco veces mayor a la prevista, con lo cual el impacto ambiental sera
mayor y puede ser una causal de negacién del proyecto. Es indispensable analizar las posibles
salidas a los temas de suplencia en ausencia de radiacion solar, asi como encontrar alternativas
de almacenamiento de energia que no demande costos elevados y que su impacto al ambiente
sea bajo.

= Partiendo de los precios de la energia que se manejan en Colombia, se dimensiono el sistema
para que la desalacion se realice a través de esta y de esa manera conocer el precio por m® de
producto (€/m?); a partir de ese punto, se evalud el precio por m* haciendo uso de la tecnologia
edlica y FV, encontrando que el precio mas competitivo para desalar agua de mar mas
competitivo es haciendo uso de energia convencional, seguido por la energia e6lica, luego la
energia FV y finalmente una combinacién de ambas.

Costos Produccion
Desalinizacion con Energia Convencional (LCOE). 0,542 €/m®
Desalinizacion con Energia E6lica. (LCOEwind). 0,680 €/m?®
Desalinizacion con Energia Fotovoltaica (LCOEFv). 0,784 €/m®
Desalinizacién con Energia Edlicay FV. 0,749 €/m?®
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= Los planes de retorno o PBA que se observaron en cada uno de los casos de uso de la energia,
determinaron que la desalacion a partir de energia e6lica tendria un retorno de la inversion a los
24 afos de uso; mientras que en el caso de la energia FV el retorno de la inversion NO se alcanzaria
a recuperar durante la vida Gtil del proyecto; en el caso de realizar una combinacién de las dos
tecnologias, utilizando Unicamente una hectarea de planta para la produccién FV, podria ser
viable, sin embargo, su recuperacion NO se daria durante los afios de uso con el agravante que el
tiempo vida atil del aerogenerador estaria limitado.

= Laviabilidad econémica determinada por el Valor Actual Neto (VAN), indica que haciendo uso
de energia edlica la inversion es viable y rentable; en el caso de que la produccion se realice
Unicamente con energia FV, el proyecto NO seria rentable, aunque podria hacerse un replanteo
para determinar su viabilidad econémica si se hace un complemento con el uso de la red
convencional. Por Gltimo, si se plantea el uso en conjunto de la energia edlica y FV podria ser una
inversion arriesgada, ya que la recuperacion de la inversion estaria al limite de la vida util del
aerogenerador, por lo tanto, llevaria al extremo los elementos de generacion eléctrica.

= El proyecto esta planteado para que la inversion sea recuperada Unicamente con los precios de la
energia, sin embargo, el estudio no incluyd los ingresos que se pueden tener como resultado de la
venta del agua como producto. Si se considera esta variable de ingreso, puede obtenerse una
rentabilidad mucho mas alta, con lo cual puede hacerse uso de cualquiera de las dos tecnologias
0 de la combinacién de ambas. El siguiente seria un recalculo de la inversion con este ingreso
anual (Ver Anexo 13).

Precio del Agua Produccion de Ingresos por dia Ingres~os por
Agua ano

Ingreso por
venta de agua 0,48€/m? 19344m?3 9470,58€ 3.456.765,08€
en Colombia

Inversion Inicial Vida Util Flujo de Caja PBA
Inversion con 20.002.408,8 € 25 afios 144.122.743,6€ 5 afios
Energia Edlica
Inversion con 24.569.583,8 € 35 afios 132.054.068,2€ 8 afios
Energia FV
Inversién con N
Energia Edlicay .25 anos

21.083.488,8 € (vida util del 105.402.618,9€ 6 afios
FV (en una
. aerogenerador)

hectérea)

= Opciones de Mejora.

o Recalcular las bombas de elevacion.

o Recalcular el dimensionamiento del cuarto de bombas para su optimizacion.

o Se pensaria utilizar tres piscinas de decantacién que minimizarian los costos de filtrado
y limpieza.

o Suavizantes Industriales. Son los necesarios para retirar los iones peligrosos que puede
tener el agua de mar, usualmente utilizado como un elemento de pretratamiento que a su
vez sirve para conservar las tuberias y mejorar el sabor del agua retirando los metales
existentes y sabor duro del agua. Este sistema puede ser incorporado al sistema, pero no
es del todo necesario.
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Anexo 1. Densidad Poblacional Guajira Colombia.

e INFORMACION PARA TODOS

IDENTIFICACION POBLACION CENSADA POBLACION AJUSTADA POR COBERTURA OMISION CENS,

CENTROS CENTROS CENTROS
NOMBRE DEPARTAMENTO NOMBRE MUNICIPIO TOTAL CABECERA Poi‘&:‘:s v TOTAL CABECERA Po?‘b‘:&ols ¥ TOTAL CABECERA m:m_&?s L4
DISPERSO DISPERSO DISPERSO
Antioquia Medellin 2372330 2332487 39.843 2427129 2382399 44730 23% 21%

Atlantico Barranquilla 1.120.103 1.119.367 736 1.206.319 1.205.284 1035 71%
Bogota, D.C. Bogota, D.C. 7.181.469 7.166.249 15.220 7412566 7.387.400 25.166 31%
Bolivar Cartagena 887.946 801.100 86.846 973.045 876.885 96.160 87%
Boyaca Tunja 167.991 160.661 7330 172548 163.894 8654 26%
Caldas Manizales 400436 375432 25.004 434403 405.234 29.169 7.8%
Caqueta Florencia 156.789 139.843 16.946 168.346 147.939 20407 6,9%
Cauca Popayan 277270 230.298 46.972 318059 266.561 51498 12,8%
Cesar Valledupar 459349 401.588 57.761 490.075 431794 58.281 63%
Cérdoba Monteria 433723 355317 78.406 490935 388499 102436 Mn.7%
Choc Quibdé 120679 108.450 12229 129237 113124 16.113 6,6%

Huila

314.526 294.905 335.994
177.573 121.417 56.156 126.103

21.398 12,0%

Magdalena Santa Marta 479.853 439.052 40.801 455299 43.893 39% 36%
Meta Villavicencio 451212 419657 31.555 492052 39223 15,1% 14,7%
Narifio Pasto 352326 274200 78.126 308.095 84.835 10,3% 11,0%
Norte de Santander Cucuta 629414 607.236 22178 685.445 26.270 11,6% 11,4%
Quindio Armenia 275641 268.445 719 287.245 7963 6,6% 6,5%
Risaralda Pereira 409.670 337.149 72521 467.269 385.838 81431 12,3% 12,6%
Santander Bucaramanga 528.855 519111 9.744 581.130 570.752 10378 9,0% 9,0%
Sucre Sincelejo 274622 248.033 26.589 271773 249323 28450 1,1% 0,5%
Tolima Ibagué 500.686 469.251 31435 529635 492,554 37.081 55% 47%

Valle del Cauca Cali 1.822.869 1.781.388 41.481 2227642 2172527 55.115 18,2% 18,0% 24,7%

Fuente: DANE-DCD. CNPV 2018

e INFORMACION PARA TODOS

Tasa de crecimiento intercensal promedio anual (CG 2005 - CNPV 2018) del pueblo Waytiu, total
indigena y total nacional
La alta tasa de crecimiento
263 intercensal del pueblo Waytu
2,41 se debe a:

1) Mejor cobertura del
CNPV 2018 con respecto

Tasa por cada cien personas
N

m Pueblo Wayuu al CG 2005
N Altos niveles de
1 m Total Nacional fecundidad della
s poblacion Wayuu
’ Inmigracion de

poblacion Wayuu desde
Venezuela

Pueblo Wayuu Total Indigena Total Nacional

* Las tasas presentadas son calculadas con poblacion efectivamente censada. La tasa de crecimiento intercensal promedio
anual a nivel nacional, ajustada por cobertura u omisién censal,, es de 0,91%.

0 INFORMACION PARA TODOS

Poblacién indigena c_l_el Porcentaje de participacion del pueblo indigena en la poblacién indigena
Departamento de La Guajira por total del municipio, CNPV 2018
pueblo indigena, CNPV 2018

WAYUU 2 =
gogl T = A 2 2 H 3 g 2 g i 5
i z 2 - -~ i 63
ez

WIWA URIBIA 154.898 | 1000 00 00 0p 00 00
MANAURE 69.422 9938 00 . . 02 00 00
MAICAO 67.326 989 00 00 0p 09 00 01
KOGUI RIOHACHA 53.002 930 55 01 02 08 01 02
DIBULLA 11528 98 @ @ 138 03 01 02
ALBANIA 9.797 983 s : 01 09 01 01
BARRANCAS 9.430 290 04 00 02 01 00 02
m Otros SAN JUAN DEL CESAR 8486 89 02 17 03 13 04
Pueblos HATONUEVO 6.294 988 02 02 02 02 04
DISTRACCION 2395 985 03 - 06 02 02 02
FONSECA 1262 924 24 01 17 07 os 20
VILLANUEVA as6 I 700 [ (1s) o2 43 11 16 sa
ELMOUNO 168 90 | [(280) 12 18 -
URUMITA 152 23 3} 07 49 @
LA JAGUA DEL PILAR 67 1 @s 95 - 2 G e
TOTAL DEPARTAMENTAL 394.683 94,1 33 17 0s 03 X! 01
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1 01/01/2008 0:00 12 57 26/02/2008 0:00 | 10,5 113 | 22/04/2008 0:00 | 11,9 169 | 17/06/20080:00 | 13,2 225 | 12/08/2008 0:00 13 281 | 07/10/2008 0:00 | 10,1 337 | 02/12/20080:00 | 8,3 393 | 27/01/20090:00 | 11,6 449 | 24/03/2009 0:00 | 10,9
2 02/01/2008 0:00 10 58 27/02/2008 0:00 | 10,3 114 | 23/04/2008 0:00 | 12,5 170 | 18/06/2008 0:00 | 11,9 226 | 13/08/2008 0:00 | 12,4 282 | 08/10/2008 0:00 6 338 | 03/12/2008 0:00 11 394 | 28/01/20090:00 | 11,2 450 | 25/03/20090:00 | 12,7
3 03/01/2008 0:00 11 59 28/02/2008 0:00 | 12,2 115 | 24/04/2008 0:00 | 10,2 171 | 19/06/2008 0:00 | 13,6 227 | 14/08/2008 0:00 | 10,5 283 | 09/10/20080:00 | 7.1 339 | 04/12/2008 0:00 8 395 | 29/01/2009 0:00 10 451 | 26/03/20090:00 | 11,9
4 04/01/2008 0:00 12 60 29/02/2008 0:00 | 11,8 116 | 25/04/2008 0:00 9 172 | 20/06/2008 0:00 | 13,9 228 | 15/08/2008 0:00 12 284 | 10/10/2008 0:00 8 340 | 05/12/20080:00 | 8,8 396 | 30/01/2009 0:00 10 452 | 27/03/2009 0:00 12
5 05/01/2008 0:00 | 11,9 61 01/03/2008 0:00 | 12,2 117 | 26/04/2008 0:00 11 173 | 21/06/2008 0:00 14 229 | 16/08/2008 0:00 10 285 | 11/10/20080:00 | 52 341 | 06/12/2008 0:00 9 397 | 31/01/2009 0:00 9,8 453 | 28/03/2009 0:00 10
6 06/01/2008 0:00 | 12,2 62 02/03/2008 0:00 | 13,2 118 | 27/04/2008 0:00 | 10,5 174 | 22/06/2008 0:00 12 230 [ 17/08/2008 0:00 9 286 | 12/10/2008 0:00 5 342 | 07/12/20080:00 | 11,1 398 | 01/02/20090:00 | 11,9 454 | 29/03/2009 0:00 10
7 07/01/2008 0:00 11 63 03/03/2008 0:00 | 14,8 119 | 28/04/2008 0:00 11 175 | 23/06/2008 0:00 12 231 | 18/08/2008 0:00 12 287 | 13/10/2008 0:00 9 343 | 08/12/20080:00 | 10,8 399 | 02/02/20090:00 | 14,6 455 | 30/03/20090:00 | 10,8
8 08/01/2008 0:00 11 64 04/03/2008 0:00 | 13,6 120 | 29/04/2008 0:00 | 13,9 176 | 24/06/2008 0:00 14 232 | 19/08/2008 0:00 | 10,5 288 | 14/10/2008 0:00 11 344 | 09/12/2008 0:00 | 11,8 400 | 03/02/2009 0:00 11 456 | 31/03/2009 0:00 | 11,6
9 09/01/2008 0:00 11 65 05/03/2008 0:00 13 121 | 30/04/2008 0:00 13 177 | 25/06/2008 0:00 14 233 | 20/08/2008 0:00 10 289 | 15/10/20080:00 | 7,2 345 | 10/12/2008 0:00 10 401 | 04/02/20090:00 | 11,8 457 | 01/04/2009 0:00 10
10 10/01/2008 0:00 | 11,3 66 06/03/2008 0:00 | 12,8 122 | 01/05/2008 0:00 | 12,6 178 | 26/06/2008 0:00 12 234 | 21/08/2008 0:00 9,8 290 | 16/10/2008 0:00 7 346 | 11/12/20080:00 | 8,1 402 | 05/02/2009 0:00 12 458 | 02/04/20090:00 | 10,8
11 11/01/2008 0:00 11 67 07/03/2008 0:00 | 13,9 123 [ 02/05/2008 0:00 | 10,2 179 | 27/06/2008 0:00 | 12,5 235 | 22/08/20080:00 | 15,9 291 | 17/10/20080:00 | 7,8 347 | 12/12/20080:00 | 8,7 403 | 06/02/20090:00 | 12,6 459 | 03/04/2009 0:00 | 11,6
12 12/01/2008 0:00 | 11,2 68 08/03/2008 0:00 | 12,1 124 | 03/05/2008 0:00 | 11,5 180 | 28/06/2008 0:00 12 236 | 23/08/2008 0:00 11 292 | 18/10/20080:00 | 7,2 348 | 13/12/20080:00 | 9,8 404 | 07/02/20090:00 | 11,6 460 | 04/04/20090:00 | 11,2
13 13/01/2008 0:00 | 10,5 69 09/03/2008 0:00 | 11,5 125 | 04/05/20080:00 | 11,8 181 | 29/06/20080:00 | 12,1 237 | 24/08/20080:00 | 11,1 293 | 19/10/2008 0:00 11 349 | 14/12/2008 0:00 9 405 | 08/02/2009 0:00 10 461 | 05/04/2009 0:00 11
14 14/01/2008 0:00 9,8 70 10/03/2008 0:00 | 11,9 126 | 05/05/2008 0:00 | 12,2 182 | 30/06/2008 0:00 | 13,2 238 | 25/08/2008 0:00 7,9 294 | 20/10/20080:00 | 9,2 350 | 15/12/20080:00 | 9,6 406 | 09/02/20090:00 | 115 462 | 06/04/2009 0:00 8,8
15 15/01/2008 0:00 | 10,8 71 11/03/2008 0:00 | 13,2 127 | 06/05/2008 0:00 | 11,2 183 | 01/07/2008 0:00 | 12,8 239 | 26/08/2008 0:00 6,1 295 | 21/10/2008 0:00 10 351 | 16/12/20080:00 | 84 407 | 10/02/20090:00 | 11,2 463 | 07/04/2009 0:00 9,9
16 16/01/2008 0:00 | 11,2 72 12/03/2008 0:00 | 12,9 128 | 07/05/2008 0:00 | 12,2 184 | 02/07/20080:00 | 11,9 240 [ 27/08/2008 0:00 71 296 | 22/10/2008 0:00 | 10,6 352 | 17/12/20080:00 | 9.4 408 | 11/02/2009 0:00 12 464 | 08/04/2009 0:00 | 11,1
17 17/01/2008 0:00 11 73 13/03/2008 0:00 | 11,2 129 | 08/05/2008 0:00 | 12,6 185 | 03/07/2008 0:00 [ 11,9 241 | 28/08/2008 0:00 6,9 297 | 23/10/20080:00 | 10,8 353 | 18/12/20080:00 | 6,8 409 | 12/02/2009 0:00 13 465 | 09/04/20090:00 | 12,6
18 18/01/2008 0:00 12 74 14/03/2008 0:00 | 13,2 130 | 09/05/2008 0:00 13 186 | 04/07/20080:00 | 12,2 242 | 29/08/2008 0:00 | 10,6 298 | 24/10/2008 0:00 11 354 | 19/12/20080:00 | 9,6 410 | 13/02/2009 0:00 11 466 | 10/04/2009 0:00 | 13,6
19 19/01/2008 0:00 | 13,7 75 15/03/2008 0:00 13 131 10/05/2008 0:00 | 12,9 187 | 05/07/2008 0:00 12 243 | 30/08/2008 0:00 8,9 299 | 25/10/2008 0:00 10 355 | 20/12/20080:00 | 8,8 411 | 14/02/20090:00 | 11,6 467 | 11/04/20090:00 | 10,2
20 20/01/2008 0:00 | 12,1 76 16/03/2008 0:00 | 13,8 132 | 11/05/20080:00 | 12,6 188 | 06/07/20080:00 | 13,2 244 | 31/08/2008 0:00 7.2 300 | 26/10/20080:00 | 9,5 356 | 21/12/20080:00 | 8,6 412 | 15/02/2009 0:00 9,8 468 | 12/04/2009 0:00 11
21 21/01/2008 0:00 | 13,5 7 17/03/2008 0:00 | 12,8 133 [ 12/05/20080:00 | 12,8 189 | 07/07/20080:00 | 13,4 245 | 01/09/2008 0:00 7 301 | 27/10/2008 0:00 | 10,4 357 | 22/12/20080:00 | 9,2 413 | 16/02/2009 0:00 | 11,6 469 | 13/04/2009 0:00 | 11,7
22 22/01/2008 0:00 12 78 18/03/2008 0:00 | 12,8 134 | 13/05/2008 0:00 13 190 | 08/07/2008 0:00 | 12,5 246 | 02/09/2008 0:00 1 302 | 28/10/20080:00 | 11,8 358 | 23/12/2008 0:00 11 414 | 17/02/20090:00 | 11,8 470 | 14/04/2009 0:00 9,9
23 23/01/2008 0:00 | 12,2 79 19/03/2008 0:00 | 13,9 135 | 14/05/2008 0:00 13 191 | 09/07/2008 0:00 13 247 | 03/09/20080:00 | 12,5 303 | 29/10/2008 0:00 | 11,9 359 | 24/12/20080:00 | 11,3 415 | 18/02/2009 0:00 | 13,8 471 | 15/04/2009 0:00 | 11,5
24 24/01/2008 0:00 | 12,8 80 20/03/2008 0:00 | 13,2 136 15/05/2008 0:00 | 13,6 192 | 10/07/2008 0:00 | 12,2 248 | 04/09/2008 0:00 72 304 | 30/10/20080:00 | 10,2 360 | 25/12/20080:00 | 12,6 416 | 19/02/20090:00 | 11,2 472 | 16/04/20090:00 | 11,4
25 25/01/2008 0:00 | 13,6 81 21/03/2008 0:00 12 137 [ 16/05/20080:00 | 12,5 193 | 11/07/20080:00 | 13,6 249 | 05/09/20080:00 | 10,1 305 | 31/10/2008 0:00 | 10,1 361 | 26/12/2008 0:00 | 10,8 417 | 20/02/2009 0:00 11 473 | 17/04/2009 0:00 9.9
26 26/01/2008 0:00 | 11,6 82 22/03/2008 0:00 13 138 17/05/2008 0:00 | 11,6 194 | 12/07/2008 0:00 | 11,3 250 | 06/09/2008 0:00 | 10,1 306 | 01/11/20080:00 | 9,2 362 | 27/12/2008 0:00 12 418 | 21/02/20090:00 | 11,2 474 | 18/04/2009 0:00 9,8
27 27/01/2008 0:00 13 83 23/03/2008 0:00 14 139 18/05/2008 0:00 | 11,6 195 | 13/07/2008 0:00 | 12,9 251 | 07/09/2008 0:00 10 307 | 02/11/2008 0:00 6 363 | 28/12/20080:00 | 8,8 419 | 22/02/20090:00 | 11,2 475 | 19/04/2009 0:00 12
28 28/01/2008 0:00 | 11,5 84 24/03/2008 0:00 | 11,9 140 [ 19/05/20080:00 | 12,1 196 | 14/07/20080:00 | 13,2 252 | 08/09/20080:00 | 14,1 308 | 03/11/20080:00 | 7,1 364 | 29/12/2008 0:00 | 10,6 420 | 23/02/20090:00 | 11,2 476 | 20/04/2009 0:00 | 12,1
29 29/01/2008 0:00 12 85 25/03/2008 0:00 | 13,1 141 | 20/05/2008 0:00 | 11,6 197 | 15/07/2008 0:00 | 11,2 253 | 09/09/2008 0:00 72 309 | 04/11/20080:00 | 7.5 365 | 30/12/20080:00 | 11,6 421 | 24/02/2009 0:00 11 477 | 21/04/20090:00 | 11,8
30 30/01/2008 0:00 12 86 26/03/2008 0:00 | 13,9 142 | 21/05/20080:00 | 11,2 198 | 16/07/20080:00 | 12,2 254 | 10/09/2008 0:00 9.8 310 | 05/11/20080:00 | 9,8 366 | 31/12/2008 0:00 8 422 | 25/02/2009 0:00 14 478 | 22/04/2009 0:00 | 11,8
31 31/01/2008 0:00 | 12,5 87 27/03/2008 0:00 | 12,7 143 [ 22/05/2008 0:00 | 12,1 199 | 17/07/20080:00 | 11,9 255 [ 11/09/20080:00 | 11,1 311 | 06/11/2008 0:00 10 367 | 01/01/2009 0:00 8 423 | 26/02/2009 0:00 9,9 479 | 23/04/2009 0:00 | 10,2
32 01/02/2008 0:00 | 10,1 88 28/03/2008 0:00 | 12,5 144 | 23/05/2008 0:00 12 200 | 18/07/20080:00 | 11,4 256 [ 12/09/20080:00 | 10,8 312 | 07/11/2008 0:00 10 368 | 02/01/2009 0:00 | 9,6 424 | 27/02/2009 0:00 | 12,7 480 | 24/04/2009 0:00 10
33 02/02/2008 0:00 | 10,8 89 29/03/2008 0:00 | 13,1 145 [ 24/05/2008 0:00 | 10,2 201 | 19/07/20080:00 | 11,9 257 | 13/09/20080:00 | 10,1 313 | 08/11/2008 0:00 9 369 | 03/01/2009 0:00 | 10,4 425 | 28/02/20090:00 | 11,2 481 | 25/04/2009 0:00 9,7
34 03/02/2008 0:00 | 11,9 90 30/03/2008 0:00 13 146 [ 25/05/2008 0:00 | 10,5 202 | 20/07/20080:00 | 12,8 258 | 14/09/20080:00 | 124 314 | 09/11/2008 0:00 9 370 | 04/01/2009 0:00 | 11,6 426 | 01/03/20090:00 | 12,8 482 | 26/04/2009 0:00 | 11,2
35 04/02/2008 0:00 | 12,8 91 31/03/2008 0:00 | 12,9 147 | 26/05/2008 0:00 11 203 | 21/07/20080:00 | 13,2 259 [ 15/09/2008 0:00 11 315 | 10/11/2008 0:00 10 371 | 05/01/2009 0:00 | 10,5 427 | 02/03/2009 0:00 | 10,7 483 | 27/04/2009 0:00 | 10,7
36 05/02/2008 0:00 | 12,8 92 01/04/2008 0:00 15 148 | 27/05/2008 0:00 11 204 | 22/07/2008 0:00 14 260 [ 16/09/2008 0:00 9,2 316 | 11/11/2008 0:00 | 11,1 372 | 06/01/2009 0:00 | 10,1 428 | 03/03/2009 0:00 11 484 | 28/04/2009 0:00 | 10,2
37 06/02/2008 0:00 | 12,1 93 02/04/2008 0:00 | 13,1 149 | 28/05/2008 0:00 8 205 | 23/07/20080:00 | 12,1 261 [ 17/09/2008 0:00 8,8 317 | 12/11/2008 0:00 | 10,2 373 | 07/01/2009 0:00 | 9,2 429 | 04/03/2009 0:00 9.8 485 | 29/04/2009 0:00 10
38 07/02/2008 0:00 | 12,1 94 03/04/2008 0:00 | 13,4 150 [ 29/05/2008 0:00 | 11,2 206 | 24/07/2008 0:00 | 13,2 262 | 18/09/2008 0:00 58 318 | 13/11/2008 0:00 11 374 | 08/01/2009 0:00 | 10,4 430 | 05/03/20090:00 | 115 486 | 30/04/2009 0:00 9
39 08/02/2008 0:00 | 15,2 95 04/04/2008 0:00 | 12,5 151 [ 30/05/2008 0:00 | 12,8 207 | 25/07/20080:00 | 14,2 263 [ 19/09/2008 0:00 | 10,8 319 | 14/11/2008 0:00 | 11,3 375 | 09/01/20090:00 | 9,9 431 | 06/03/2009 0:00 13 487 | 01/05/2009 0:00 9
40 09/02/2008 0:00 | 14,5 96 05/04/2008 0:00 13 152 [ 31/05/2008 0:00 | 13,2 208 | 26/07/20080:00 | 12,9 264 | 20/09/2008 0:00 8,8 320 | 15/11/2008 0:00 10 376 | 10/01/2009 0:00 | 10,7 432 | 07/03/2009 0:00 | 12,9 488 | 02/05/2009 0:00 | 11,2
41 10/02/2008 0:00 12 97 06/04/2008 0:00 14 153 [ 01/06/2008 0:00 | 12,9 209 | 27/07/20080:00 | 13,2 265 [ 21/09/2008 0:00 51 321 | 16/11/2008 0:00 8 377 | 11/01/2009 0:00 9 433 | 08/03/2009 0:00 13 489 | 03/05/2009 0:00 9
42 11/02/2008 0:00 | 11,8 98 07/04/2008 0:00 | 13,1 154 | 02/06/2008 0:00 9.9 210 | 28/07/2008 0:00 12 266 [ 22/09/2008 0:00 9 322 | 17/11/2008 0:00 | 12,1 378 | 12/01/20090:00 | 9.8 434 | 09/03/2009 0:00 12 490 | 04/05/2009 0:00 9
43 12/02/2008 0:00 | 12,5 99 08/04/2008 0:00 13 155 | 03/06/2008 0:00 12 211 | 29/07/2008 0:00 | 13,9 267 | 23/09/2008 0:00 9,1 323 | 18/11/20080:00 | 8,6 379 | 13/01/2009 0:00 | 11,8 435 | 10/03/2009 0:00 12 491 | 05/05/2009 0:00 9,8
44 13/02/2008 0:00 | 13,2 100 | 09/04/2008 0:00 13 156 | 04/06/20080:00 | 12,9 212 | 30/07/2008 0:00 13 268 | 24/09/2008 0:00 91 324 | 19/11/20080:00 | 8,5 380 | 14/01/20090:00 | 9.9 436 | 11/03/20090:00 | 12,9 492 | 06/05/2009 0:00 12
45 14/02/2008 0:00 | 13,1 101 | 10/04/2008 0:00 12 157 [ 05/06/2008 0:00 | 12,5 213 | 31/07/2008 0:00 12 269 [ 25/09/2008 0:00 7 325 | 20/11/20080:00 | 8,2 381 | 15/01/2009 0:00 | 9,6 437 | 12/03/2009 0:00 10 493 | 07/05/2009 0:00 10
46 15/02/2008 0:00 12 102 | 11/04/2008 0:00 14 158 [ 06/06/2008 0:00 | 10,9 214 | 01/08/20080:00 | 13,2 270 [ 26/09/20080:00 | 12,8 326 | 21/11/20080:00 | 8,2 382 | 16/01/2009 0:00 10 438 | 13/03/2009 0:00 10 494 | 08/05/2009 0:00 | 11,3
47 16/02/2008 0:00 | 13,8 103 | 12/04/2008 0:00 13 159 [ 07/06/20080:00 | 11,2 215 | 02/08/20080:00 | 13,1 271 [ 27/09/2008 0:00 9.9 327 | 22/11/20080:00 | 9,5 383 | 17/01/2009 0:00 7 439 | 14/03/2009 0:00 | 10,1 495 | 09/05/2009 0:00 | 11,7
48 17/02/2008 0:00 | 13,2 104 | 13/04/20080:00 | 13,5 160 | 08/06/20080:00 | 11,1 216 | 03/08/20080:00 | 12,5 272 | 28/09/2008 0:00 | 10,8 328 | 23/11/2008 0:00 | 10,5 384 | 18/01/20090:00 | 7,2 440 | 15/03/20090:00 | 11,8 496 | 10/05/2009 0:00 13
49 18/02/2008 0:00 | 12,9 105 | 14/04/2008 0:00 | 13,6 161 | 09/06/20080:00 | 10,8 217 | 04/08/2008 0:00 13 273 | 29/09/2008 0:00 8 329 | 24/11/2008 0:00 13 385 | 19/01/2009 0:00 10 441 | 16/03/2009 0:00 | 11,2 497 | 11/05/2009 0:00 | 12,3
50 19/02/2008 0:00 12 106 | 15/04/20080:00 | 11,8 162 10/06/2008 0:00 | 12,8 218 | 05/08/2008 0:00 12 274 | 30/09/2008 0:00 9,5 330 | 25/11/2008 0:00 11 386 | 20/01/20090:00 | 8,4 442 | 17/03/2009 0:00 9,2 498 | 12/05/2009 0:00 | 10,8
51 20/02/2008 0:00 | 12,2 107 | 16/04/20080:00 | 12,2 163 11/06/2008 0:00 13 219 | 06/08/2008 0:00 11 275 | 01/10/2008 0:00 6,3 331 | 26/11/2008 0:00 | 11,5 387 | 21/01/2009 0:00 8 443 | 18/03/2009 0:00 | 10,6 499 | 13/05/2009 0:00 10
52 21/02/2008 0:00 | 12,2 108 | 17/04/2008 0:00 13 164 | 12/06/20080:00 | 12,9 220 | 07/08/20080:00 | 12,9 276 | 02/10/2008 0:00 71 332 | 27/11/2008 0:00 9 388 | 22/01/2009 0:00 9 444 | 19/03/2009 0:00 10 500 | 14/05/2009 0:00 12
53 22/02/2008 0:00 | 12,2 109 | 18/04/20080:00 | 13,8 165 13/06/2008 0:00 | 12,2 221 | 08/08/2008 0:00 14 277 | 03/10/2008 0:00 72 333 | 28/11/2008 0:00 | 10,5 389 | 23/01/20090:00 | 9,8 445 | 20/03/20090:00 | 11,6 501 | 15/05/2009 0:00 9,6
54 23/02/2008 0:00 13 110 | 19/04/20080:00 | 12,9 166 | 14/06/20080:00 | 11,8 222 | 09/08/2008 0:00 12 278 | 04/10/2008 0:00 8 334 | 29/11/20080:00 | 8,8 390 [ 24/01/2009 0:00 10 446 | 21/03/2009 0:00 13 502 [ 16/05/20090:00 | 10,2
55 24/02/2008 0:00 | 12,1 111 | 20/04/20080:00 | 12,2 167 15/06/2008 0:00 13 223 | 10/08/20080:00 | 12,4 279 | 05/10/2008 0:00 | 13,5 335 | 30/11/20080:00 | 9,5 391 | 25/01/2009 0:00 11 447 | 22/03/2009 0:00 9,6 503 [ 17/05/20090:00 | 11,7
56 25/02/2008 0:00 12 112 | 21/04/20080:00 | 12,1 168 | 16/06/20080:00 | 11,5 224 | 11/08/2008 0:00 13 280 | 06/10/2008 0:00 6.3 336 | 01/12/20080:00 | 9,5 392 | 26/01/2009 0:00 11 448 | 23/03/2009 0:00 | 12,7 504 | 18/05/2009 0:00 11
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505 | 19/05/2009 0:00 8 561 | 14/07/2009 0:00 12 617 | 08/09/2009 0:00 11 673 | 03/11/2009 0:00 6 729 | 29/12/2009 0:00 11 785 | 23/02/20100:00 | 58 841 | 20/04/20100:00 | 59 897 | 15/06/2010 0:00 9,2 953 10/08/2010 0:00 9

506 [ 20/05/20090:00 | 10,6 562 | 15/07/20090:00 | 11,2 618 | 09/09/2009 0:00 9,7 674 | 04/11/2009 0:00 9,3 730 [ 30/12/20090:00 | 12,2 786 | 24/02/20100:00 | 5,8 842 | 21/04/20100:00 | 6,8 898 | 16/06/2010 0:00 9,1 954 11/08/2010 0:00 6,9
507 | 21/05/2009 0:00 8 563 | 16/07/20090:00 | 10,3 619 | 10/09/2009 0:00 10 675 | 05/11/2009 0:00 9.2 731 | 31/12/20090:00 | 10,6 787 | 25/02/20100:00 | 6,2 843 | 22/04/20100:00 | 10,8 899 | 17/06/2010 0:00 9,5 955 12/08/2010 0:00 8,2
508 | 22/05/20090:00 | 10,8 564 | 17/07/20090:00 | 11,9 620 | 11/09/2009 0:00 11 676 | 06/11/2009 0:00 59 732 | 01/01/2010 0:00 10 788 | 26/02/20100:00 | 83 844 | 23/04/2010 0:00 10 900 | 18/06/20100:00 | 11,5 956 13/08/2010 0:00 7,6
509 [ 23/05/20090:00 | 10,8 565 | 18/07/20090:00 | 11,4 621 | 12/09/2009 0:00 | 11,3 677 | 07/11/2009 0:00 6,8 733 | 02/01/2010 0:00 11 789 | 27/02/20100:00 | 9,6 845 | 24/04/20100:00 | 9,1 901 | 19/06/2010 0:00 8,6 957 14/08/2010 0:00 8,6
510 | 24/05/20090:00 | 11,8 566 | 19/07/2009 0:00 11 622 | 13/09/2009 0:00 11 678 | 08/11/2009 0:00 9.2 734 | 03/01/2010 0:00 12 790 | 28/02/20100:00 | 13,2 846 | 25/04/20100:00 | 9,1 902 | 20/06/2010 0:00 12 958 15/08/2010 0:00 9,6
511 | 25/05/2009 0:00 12 567 | 20/07/2009 0:00 11 623 | 14/09/2009 0:00 | 12,8 679 [ 09/11/2009 0:00 8,2 735 [ 04/01/2010 0:00 9 791 | 01/03/20100:00 | 11,6 847 | 26/04/20100:00 | 9,9 903 [ 21/06/2010 0:00 3.2 959 16/08/2010 0:00 9,8
512 | 26/05/2009 0:00 12 568 | 21/07/20090:00 | 10,5 624 | 15/09/2009 0:00 11 680 | 10/11/2009 0:00 8,5 736 | 05/01/2010 0:00 88 792 | 02/03/20100:00 | 9,9 848 | 27/04/20100:00 | 8,9 904 | 22/06/2010 0:00 41 960 17/08/2010 0:00 75
513 | 27/05/2009 0:00 12 569 | 22/07/2009 0:00 10 625 | 16/09/2009 0:00 8,7 681 [ 11/11/2009 0:00 9 737 | 06/01/20100:00 | 10,2 793 | 03/03/20100:00 | 6,8 849 | 28/04/20100:00 | 7.9 905 | 23/06/2010 0:00 6,1 961 18/08/20100:00 | 11,2
514 [ 28/05/20090:00 | 13,2 570 | 23/07/2009 0:00 11 626 | 17/09/2009 0:00 8 682 | 12/11/2009 0:00 7 738 | 07/01/2010 0:00 9,5 794 | 04/03/20100:00 | 6,8 850 | 29/04/20100:00 | 8,9 906 | 24/06/2010 0:00 9,1 962 19/08/2010 0:00 7,6
515 | 29/05/20090:00 | 12,5 571 | 24/07/2009 0:00 12 627 | 18/09/2009 0:00 9.8 683 | 13/11/2009 0:00 81 739 | 08/01/2010 0:00 9,7 795 | 05/03/2010 0:00 8 851 | 30/04/20100:00 | 9.9 907 | 25/06/2010 0:00 97 963 20/08/2010 0:00 8

516 | 30/05/2009 0:00 12 572 | 25/07/20090:00 | 12,1 628 | 19/09/2009 0:00 12 684 | 14/11/2009 0:00 71 740 [ 09/01/20100:00 | 10,8 796 | 06/03/20100:00 | 8,1 852 | 01/05/20100:00 | 10,9 908 | 26/06/2010 0:00 5 964 21/08/2010 0:00 8,5
517 | 31/05/20090:00 | 11,8 573 | 26/07/2009 0:00 10 629 | 20/09/20090:00 | 11,9 685 | 15/11/2009 0:00 9,5 741 | 10/01/2010 0:00 9,5 797 | 07/03/20100:00 | 82 853 | 02/05/20100:00 | 11,9 909 | 27/06/2010 0:00 8,3 965 22/08/2010 0:00 | 10,9
518 [ 01/06/20090:00 | 11,7 574 | 27/07/2009 0:00 11 630 | 21/09/2009 0:00 | 11,3 686 [ 16/11/2009 0:00 9 742 | 11/01/20100:00 | 115 798 | 08/03/20100:00 | 9,9 854 | 03/05/20100:00 | 10,5 910 [ 28/06/20100:00 | 11,9 966 23/08/2010 0:00 9,9
519 | 02/06/20090:00 | 12,4 575 | 28/07/2009 0:00 11 631 | 22/09/20090:00 | 115 687 | 17/11/2009 0:00 9,8 743 | 12/01/2010 0:00 11 799 | 09/03/2010 0:00 9 855 | 04/05/20100:00 | 85 911 | 29/06/20100:00 | 10,9 967 24/08/2010 0:00 | 10,2
520 | 03/06/20090:00 | 12,8 576 | 29/07/20090:00 | 11,6 632 | 23/09/2009 0:00 9 688 | 18/11/2009 0:00 9.9 744 | 13/01/2010 0:00 10 800 | 10/03/20100:00 | 9.9 856 | 05/05/20100:00 | 11,1 912 | 30/06/20100:00 | 11,7 968 25/08/2010 0:00 | 10,4
521 [ 04/06/20090:00 | 13,1 577 | 30/07/2009 0:00 | 15,1 633 | 24/09/2009 0:00 | 10,2 689 [ 19/11/2009 0:00 10 745 | 14/01/20100:00 | 11,2 801 | 11/03/20100:00 | 10,5 857 | 06/05/20100:00 | 11,7 913 [ 01/07/20100:00 | 11,6 969 26/08/2010 0:00 8,5
522 | 05/06/2009 0:00 | 10,2 578 | 31/07/20090:00 | 13,8 634 | 25/09/20090:00 | 12,6 690 | 20/11/2009 0:00 91 746 | 15/01/2010 0:00 1 802 | 12/03/2010 0:00 10 858 | 07/05/20100:00 | 9.4 914 | 02/07/20100:00 | 11,7 970 27/08/2010 0:00 6,2
523 | 06/06/2009 0:00 13 579 [ 01/08/20090:00 | 12,1 635 | 26/09/2009 0:00 | 10,5 691 [ 21/11/2009 0:00 9,6 747 | 16/01/20100:00 | 10,2 803 | 13/03/20100:00 | 9,4 859 | 08/05/2010 0:00 12 915 | 03/07/2010 0:00 9,1 971 28/08/2010 0:00 59
524 | 07/06/2009 0:00 | 10,7 580 | 02/08/20090:00 | 13,1 636 | 27/09/2009 0:00 12 692 | 22/11/2009 0:00 13 748 | 17/01/20100:00 | 12,8 804 | 14/03/20100:00 | 11,8 860 | 09/05/20100:00 | 9,2 916 | 04/07/20100:00 | 11,1 972 29/08/2010 0:00 8

525 | 08/06/2009 0:00 12 581 | 03/08/2009 0:00 13 637 | 28/09/2009 0:00 10 693 [ 23/11/20090:00 | 10,6 749 | 18/01/20100:00 10 805 | 15/03/2010 0:00 11 861 | 10/05/20100:00 | 9,7 917 [ 05/07/20100:00 | 10,6 973 30/08/2010 0:00 9

526 [ 09/06/20090:00 | 11,8 582 | 04/08/2009 0:00 | 13,9 638 | 29/09/2009 0:00 11 694 | 24/11/2009 0:00 9,2 750 [ 19/01/20100:00 | 14,6 806 | 16/03/20100:00 | 11,2 862 | 11/05/2010 0:00 12 918 | 06/07/2010 0:00 9,7 974 31/08/2010 0:00 6,1
527 | 10/06/2009 0:00 9,2 583 | 05/08/20090:00 | 11,8 639 | 30/09/2009 0:00 9.8 695 | 25/11/2009 0:00 72 751 | 20/01/20100:00 | 13,9 807 | 17/03/2010 0:00 1 863 | 12/05/20100:00 | 9,3 919 | 07/07/20100:00 | 10,2 975 01/09/2010 0:00 6,5
528 | 11/06/2009 0:00 10 584 | 06/08/2009 0:00 | 10,7 640 | 01/10/20090:00 | 11,8 696 | 26/11/2009 0:00 8 752 | 21/01/2010 0:00 14 808 | 18/03/20100:00 | 8,7 864 | 13/05/2010 0:00 10 920 | 08/07/2010 0:00 14 976 02/09/2010 0:00 7.9
529 | 12/06/2009 0:00 8,8 585 | 07/08/20090:00 | 11,9 641 | 02/10/20090:00 | 115 697 | 27/11/2009 0:00 8,5 753 | 22/01/20100:00 | 11,6 809 | 19/03/2010 0:00 12 865 | 14/05/20100:00 | 11,3 921 | 09/07/20100:00 | 10,8 977 03/09/2010 0:00 7.9
530 [ 13/06/20090:00 | 10,9 586 | 08/08/20090:00 | 11,9 642 | 03/10/2009 0:00 6,2 698 [ 28/11/2009 0:00 8,5 754 | 23/01/20100:00 | 10,2 810 | 20/03/2010 0:00 13 866 | 15/05/20100:00 | 11,7 922 | 10/07/20100:00 | 10,9 978 04/09/2010 0:00 81
531 | 14/06/2009 0:00 9 587 | 09/08/2009 0:00 12 643 | 04/10/2009 0:00 9,5 699 | 29/11/2009 0:00 8,9 755 | 24/01/20100:00 | 10,8 811 | 21/03/20100:00 | 12,4 867 | 16/05/20100:00 | 11,9 923 | 11/07/20100:00 | 10,5 979 05/09/2010 0:00 75
532 | 15/06/20090:00 | 12,5 588 | 10/08/20090:00 | 11,6 644 | 05/10/20090:00 | 10,9 700 | 30/11/2009 0:00 9,6 756 | 25/01/2010 0:00 1 812 | 22/03/2010 0:00 14 868 | 17/05/20100:00 | 12,7 924 | 12/07/20100:00 | 10,3 980 06/09/2010 0:00 9

533 | 16/06/2009 0:00 10 589 | 11/08/2009 0:00 11 645 | 06/10/2009 0:00 | 12,9 701 [ 01/12/2009 0:00 8,6 757 | 26/01/20100:00 | 10,8 813 | 23/03/20100:00 | 12,5 869 | 18/05/20100:00 | 9,8 925 [ 13/07/20100:00 | 10,2 981 07/09/2010 0:00 8,5
534 | 17/06/20090:00 | 11,8 590 | 12/08/20090:00 | 12,9 646 | 07/10/20090:00 | 12,2 702 | 02/12/2009 0:00 12 758 | 27/01/2010 0:00 13 814 | 24/03/20100:00 | 12,2 870 | 19/05/2010 0:00 11 926 | 14/07/2010 0:00 12 982 08/09/20100:00 | 10,5
535 [ 18/06/20090:00 | 10,9 591 | 13/08/2009 0:00 13 647 | 08/10/2009 0:00 | 10,2 703 [ 03/12/20090:00 | 12,8 759 | 28/01/20100:00 | 128 815 | 25/03/2010 0:00 11 871 | 20/05/2010 0:00 11 927 | 15/07/2010 0:00 8,8 983 09/09/2010 0:00 6

536 | 19/06/2009 0:00 13 592 | 14/08/2009 0:00 11 648 | 09/10/20090:00 | 10,2 704 | 04/12/2009 0:00 11 760 | 29/01/2010 0:00 13 816 | 26/03/2010 0:00 10 872 | 21/05/20100:00 | 6,5 928 | 16/07/2010 0:00 4,2 984 10/09/20100:00 | 12,2
537 [ 20/06/20090:00 | 10,4 593 [ 15/08/20090:00 | 11,8 649 | 10/10/2009 0:00 11 705 [ 05/12/20090:00 | 10,8 761 [ 30/01/20100:00 13 817 | 27/03/20100:00 | 12,7 873 | 22/05/20100:00 | 8,4 929 | 17/07/2010 0:00 3,6 985 11/09/2010 0:00 7.5
538 | 21/06/2009 0:00 11 594 | 16/08/2009 0:00 | 11,7 650 | 11/10/2009 0:00 | 11,2 706 [ 06/12/2009 0:00 11 762 | 31/01/20100:00 | 10,5 818 | 28/03/20100:00 | 12,1 874 | 23/05/20100:00 | 8,9 930 | 18/07/2010 0:00 6,8 986 12/09/2010 0:00 52
539 | 22/06/2009 0:00 9 595 [ 17/08/20090:00 | 12,7 651 12/10/20090:00 | 12,9 707 [ 07/12/20090:00 | 11,5 763 [ 01/02/20100:00 | 12,8 819 | 29/03/20100:00 | 10,8 875 | 24/05/20100:00 | 7.8 931 [ 19/07/2010 0:00 8,8 987 13/09/2010 0:00 52
540 [ 23/06/20090:00 | 11,2 596 | 18/08/20090:00 | 11,5 652 | 13/10/20090:00 | 11,8 708 [ 08/12/2009 0:00 9 764 | 02/02/20100:00 | 12,3 820 | 30/03/20100:00 | 11,5 876 | 25/05/20100:00 | 6,9 932 [ 20/07/20100:00 | 10,6 988 14/09/2010 0:00 7

541 | 24/06/2009 0:00 9,5 597 [ 19/08/20090:00 | 12,8 653 14/10/20090:00 | 11,5 709 [ 09/12/20090:00 | 11,9 765 [ 03/02/20100:00 [ 11,1 821 | 31/03/20100:00 | 11,2 877 | 26/05/20100:00 | 5,9 933 [ 21/07/2010 0:00 8 989 15/09/2010 0:00 8,8
542 [ 25/06/20090:00 | 10,5 598 | 20/08/2009 0:00 12 654 | 15/10/2009 0:00 9,8 710 [ 10/12/2009 0:00 11 766 | 04/02/20100:00 | 11,6 822 | 01/04/20100:00 | 13,8 878 | 27/05/20100:00 | 5.9 934 | 22/07/2010 0:00 8 990 16/09/2010 0:00 51
543 [ 26/06/20090:00 | 10,8 599 [ 21/08/20090:00 | 12,2 655 16/10/20090:00 | 11,4 711 [ 11/12/2009 0:00 11 767 [ 05/02/20100:00 | 12,6 823 | 02/04/20100:00 | 11,5 879 | 28/05/20100:00 | 4,2 935 [ 23/07/2010 0:00 10 991 17/09/2010 0:00 8

544 | 27/06/2009 0:00 10 600 [ 22/08/20090:00 | 13,5 656 17/10/20090:00 | 11,2 712 | 12/12/20090:00 | 13,1 768 [ 06/02/20100:00 9,9 824 | 03/04/2010 0:00 14 880 | 29/05/20100:00 | 7,1 936 [ 24/07/20100:00 | 12,2 992 18/09/2010 0:00 5

545 [ 28/06/20090:00 | 11,2 601 | 23/08/20090:00 | 13,1 657 | 18/10/2009 0:00 | 10,2 713 | 13/12/20090:00 | 13,5 769 [ 07/02/20100:00 | 10,1 825 | 04/04/20100:00 | 12,2 881 | 30/05/2010 0:00 6 937 [ 25/07/20100:00 | 13,3 993 19/09/2010 0:00 4.8
546 | 29/06/2009 0:00 8,4 602 | 24/08/2009 0:00 9 658 19/10/2009 0:00 | 10,9 714 | 14/12/20090:00 | 131 770 [ 08/02/20100:00 | 114 826 | 05/04/2010 0:00 10 882 | 31/05/20100:00 | 10,1 938 [ 26/07/20100:00 | 11,7 994 20/09/2010 0:00 81
547 [ 30/06/20090:00 | 10,2 603 | 25/08/20090:00 | 11,8 659 | 20/10/2009 0:00 10 715 | 15/12/20090:00 | 13,1 771 [ 09/02/20100:00 | 12,7 827 | 06/04/20100:00 | 9,2 883 | 01/06/20100:00 | 6,9 939 [ 27/07/20100:00 | 10,1 995 21/09/2010 0:00 8

548 | 01/07/2009 0:00 11 604 | 26/08/2009 0:00 11 660 | 21/10/2009 0:00 8,9 716 [ 16/12/2009 0:00 12 772 | 10/02/20100:00 | 12,6 828 | 07/04/20100:00 | 9,2 884 | 02/06/2010 0:00 8 940 [ 28/07/2010 0:00 11 996 22/09/2010 0:00 71
549 [ 02/07/20090:00 | 12,1 605 | 27/08/20090:00 | 11,2 661 | 22/10/2009 0:00 | 10,8 717 | 17/12/20090:00 | 10,2 773 | 11/02/20100:00 | 133 829 | 08/04/20100:00 | 11,2 885 | 03/06/20100:00 | 9,2 941 [ 29/07/20100:00 | 10,1 997 23/09/2010 0:00 8,2
550 | 03/07/2009 0:00 12 606 | 28/08/20090:00 | 11,2 662 | 23/10/2009 0:00 9,4 718 | 18/12/2009 0:00 7,1 774 | 12/02/2010 0:00 9 830 | 09/04/2010 0:00 10 886 | 04/06/20100:00 | 9,9 942 [ 30/07/20100:00 | 11,2 998 24/09/2010 0:00 6,5
551 | 04/07/2009 0:00 11 607 [ 29/08/20090:00 | 12,6 663 | 24/10/2009 0:00 6,9 719 | 19/12/2009 0:00 6,5 775 | 13/02/20100:00 6,4 831 | 10/04/20100:00 | 9,1 887 | 05/06/2010 0:00 9 943 | 31/07/2010 0:00 9,9 999 25/09/2010 0:00 5

552 [ 05/07/20090:00 | 10,3 608 | 30/08/20090:00 | 11,9 664 | 25/10/2009 0:00 9.9 720 [ 20/12/2009 0:00 10 776 | 14/02/2010 0:00 8,8 832 | 11/04/20100:00 | 10,2 888 | 06/06/20100:00 | 8,7 944 [ 01/08/20100:00 | 10,6 1000 [ 26/09/2010 0:00 53
553 [ 06/07/20090:00 | 11,5 609 [ 31/08/20090:00 | 11,6 665 | 26/10/2009 0:00 | 10,9 721 | 21/12/20090:00 | 11,2 777 | 15/02/2010 0:00 11 833 | 12/04/20100:00 | 9,5 889 | 07/06/20100:00 | 9,4 945 [ 02/08/2010 0:00 9,9 1001 [ 27/09/20100:00 5

554 [ 07/07/20090:00 | 11,3 610 | 01/09/20090:00 | 12,7 666 | 27/10/2009 0:00 10 722 | 22/12/2009 0:00 7.2 778 | 16/02/20100:00 9 834 | 13/04/2010 0:00 7 890 | 08/06/20100:00 | 8,1 946 [ 03/08/20100:00 | 10,2 1002 | 28/09/2010 0:00 5

555 [ 08/07/20090:00 | 12,2 611 | 02/09/20090:00 | 13,4 667 | 28/10/2009 0:00 8,9 723 | 23/12/2009 0:00 73 779 | 17/02/20100:00 | 10,3 835 | 14/04/20100:00 | 8,5 891 | 09/06/20100:00 | 6,9 947 | 04/08/2010 0:00 74 1003 | 29/09/20100:00 7

556 | 09/07/2009 0:00 9,2 612 | 03/09/2009 0:00 12 668 | 29/10/2009 0:00 9.8 724 | 24/12/2009 0:00 8,7 780 [ 18/02/20100:00 | 11,8 836 | 15/04/20100:00 | 9,1 892 | 10/06/20100:00 | 9,3 948 | 05/08/2010 0:00 9,1 1004 | 30/09/20100:00 4,4
557 | 10/07/2009 0:00 10 613 | 04/09/2009 0:00 | 11,8 669 | 30/10/2009 0:00 9.9 725 | 25/12/2009 0:00 8 781 [ 19/02/20100:00 | 11,7 837 | 16/04/20100:00 | 8,9 893 | 11/06/2010 0:00 10 949 | 06/08/2010 0:00 8,6 1005 | 01/10/2010 0:00 55
558 [ 11/07/20090:00 | 12,1 614 | 05/09/20090:00 | 10,9 670 | 31/10/20090:00 | 12,8 726 | 26/12/2009 0:00 9 782 | 20/02/20100:00 | 12,4 838 | 17/04/2010 0:00 10 894 | 12/06/20100:00 | 9,1 950 | 07/08/2010 0:00 9,5 1006 | 02/10/20100:00 55
559 [ 12/07/20090:00 | 11,4 615 | 06/09/20090:00 | 12,2 671 | 01/11/2009 0:00 58 727 | 27/12/2009 0:00 8,2 783 | 21/02/20100:00 | 10,2 839 | 18/04/20100:00 | 6,9 895 | 13/06/2010 0:00 8 951 | 08/08/2010 0:00 9 1007 | 03/10/2010 0:00 5

560 | 13/07/2009 0:00 11 616 | 07/09/2009 0:00 11 672 | 02/11/2009 0:00 8 728 | 28/12/2009 0:00 9 784 | 22/02/20100:00 11 840 | 19/04/20100:00 | 6,8 896 | 14/06/20100:00 | 8,2 952 | 09/08/2010 0:00 8,2 1008 | 04/10/20100:00 8
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1009 | 05/10/2010 0:00 6 1065 | 19/05/2011 0:00 72 1121 | 15/07/2011 0:00 52 1177 | 09/09/2011 0:00 5,6 1233 | 13/11/2011 0:00 9,5 1289 | 08/04/2012 0:00 10 1345 | 03/06/20120:00 | 8,3 1401 | 29/07/2012 0:00 9,4 1457 | 30/09/2012 0:00 79
1010 | 06/10/2010 0:00 9,1 1066 | 20/05/2011 0:00 4.9 1122 | 16/07/2011 0:00 9,5 1178 | 10/09/2011 0:00 6,1 1234 | 14/11/20110:00 6,7 1290 | 09/04/2012 0:00 10 1346 | 04/06/20120:00 | 8,6 1402 | 30/07/2012 0:00 9.2 1458 | 01/10/2012 0:00 9,9
1011 | 07/10/2010 0:00 2,8 1067 | 21/05/2011 0:00 82 1123 | 17/07/2011 0:00 10 1179 | 11/09/2011 0:00 58 1235 | 15/11/2011 0:00 6,7 1291 | 10/04/20120:00 | 9,1 1347 | 05/06/20120:00 | 8,9 1403 | 31/07/2012 0:00 6,4 1459 | 02/10/2012 0:00 9,6
1012 | 08/10/2010 0:00 6 1068 | 22/05/2011 0:00 88 1124 | 18/07/2011 0:00 9.2 1180 | 12/09/2011 0:00 35 1236 | 16/11/2011 0:00 6,6 1292 | 11/04/20120:00 | 9,1 1348 | 06/06/20120:00 | 10,8 1404 | 01/08/2012 0:00 6,9 1460 | 03/10/2012 0:00 9,9
1013 | 09/10/2010 0:00 5 1069 | 23/05/20110:00 6 1125 | 19/07/20110:00 | 10,7 1181 | 13/09/20110:00 4.4 1237 | 17/11/20110:00 6,9 1293 | 12/04/20120:00 | 6,9 1349 | 07/06/20120:00 | 12,2 1405 | 02/08/2012 0:00 9.8 1461 | 04/10/20120:00 | 10,2
1014 | 10/10/2010 0:00 7.4 1070 | 24/05/2011 0:00 6,2 1126 | 20/07/2011 0:00 9.8 1182 | 14/09/2011 0:00 6,8 1238 | 18/11/2011 0:00 6,5 1294 | 13/04/20120:00 | 7,9 1350 | 08/06/2012 0:00 11 1406 | 03/08/2012 0:00 8,9 1462 | 05/10/2012 0:00 7

1015 | 11/10/2010 0:00 6 1071 | 25/05/20110:00 7.2 1127 | 21/07/20110:00 | 10,9 1183 | 15/09/2011 0:00 7,6 1239 | 19/11/20110:00 6,9 1295 | 14/04/20120:00 | 10,2 1351 | 09/06/20120:00 | 9,2 1407 | 04/08/2012 0:00 6.9 1463 | 06/10/2012 0:00 6.4
1016 | 12/10/2010 0:00 82 1072 | 26/05/2011 0:00 9,5 1128 | 22/07/2011 0:00 9,8 1184 | 16/09/2011 0:00 9,8 1240 | 20/11/2011 0:00 72 1296 | 15/04/20120:00 | 11,5 1352 | 10/06/20120:00 | 9,7 1408 | 05/08/2012 0:00 78 1464 | 07/10/2012 0:00 6,7
1017 | 13/10/2010 0:00 81 1073 | 27/05/2011 0:00 7.8 1129 | 23/07/20110:00 12 1185 | 17/09/2011 0:00 7,6 1241 | 21/11/20110:00 6,5 1297 | 16/04/20120:00 | 11,9 1353 | 11/06/20120:00 | 8,6 1409 | 06/08/2012 0:00 9.4 1465 | 08/10/2012 0:00 5.8
1018 | 14/10/2010 0:00 5 1074 | 28/05/2011 0:00 8.4 1130 | 24/07/20110:00 9 1186 | 18/09/20110:00 75 1242 | 22/11/20110:00 7 1298 | 17/04/2012 0:00 12 1354 | 12/06/20120:00 | 7,2 1410 | 07/08/2012 0:00 9.8 1466 | 09/10/2012 0:00 85
1019 | 15/10/2010 0:00 82 1075 | 29/05/2011 0:00 6,7 1131 | 25/07/2011 0:00 9.8 1187 | 19/09/2011 0:00 5 1243 | 23/11/2011 0:00 8,7 1299 | 18/04/20120:00 | 11,1 1355 | 13/06/20120:00 | 7,8 1411 | 08/08/2012 0:00 1 1467 | 10/10/2012 0:00 82
1020 | 16/10/2010 0:00 6.3 1076 | 30/05/20110:00 9,5 1132 | 26/07/2011 0:00 10 1188 | 20/09/2011 0:00 8 1244 | 24/11/2011 0:00 7 1300 | 19/04/20120:00 | 10,1 1356 | 14/06/20120:00 | 8,6 1412 | 09/08/2012 0:00 5,6 1468 | 11/10/2012 0:00 5,6
1021 | 17/10/2010 0:00 6 1077 | 31/05/2011 0:00 7,9 1133 | 27/07/2011 0:00 93 1189 | 21/09/2011 0:00 7.8 1245 | 25/11/2011 0:00 6,6 1301 | 20/04/20120:00 | 9,1 1357 | 15/06/20120:00 | 7,8 1413 | 10/08/2012 0:00 9,2 1469 | 28/10/2012 0:00 5,6
1022 | 21/10/2010 0:00 8 1078 | 01/06/2011 0:00 4.9 1134 | 28/07/20110:00 | 11,3 1190 | 22/09/2011 0:00 8,8 1246 | 26/11/20110:00 6,7 1302 | 21/04/20120:00 | 9,1 1358 | 16/06/2012 0:00 8 1414 | 11/08/2012 0:00 11 1470 | 30/10/2012 0:00 10

1023 | 22/10/2010 0:00 7 1079 | 02/06/2011 0:00 5 1135 | 29/07/2011 0:00 9,5 1191 | 23/09/2011 0:00 9,8 1247 | 27/11/2011 0:00 6,3 1303 | 22/04/20120:00 | 8,9 1359 | 17/06/20120:00 | 9,5 1415 | 12/08/2012 0:00 9 1471 | 01/01/2013 0:00 81
1024 | 23/10/2010 0:00 83 1080 | 03/06/2011 0:00 82 1136 | 30/07/2011 0:00 9.4 1192 | 24/09/2011 0:00 9.9 1248 | 28/11/2011 0:00 4 1304 | 23/04/2012 0:00 6 1360 | 18/06/20120:00 | 9,1 1416 | 13/08/2012 0:00 9,3 1472 | 02/01/2013 0:00 8,6
1025 | 24/10/2010 0:00 8.2 1081 | 04/06/2011 0:00 7.2 1137 | 31/07/2011 0:00 9,6 1193 | 25/09/2011 0:00 6,7 1249 | 29/11/2011 0:00 52 1305 | 24/04/20120:00 | 95 1361 | 19/06/20120:00 | 8,1 1417 | 14/08/2012 0:00 9 1473 | 03/01/2013 0:00 8,6
1026 | 25/10/2010 0:00 7 1082 | 05/06/2011 0:00 5 1138 | 01/08/20110:00 | 10,6 1194 | 26/09/2011 0:00 51 1250 | 30/11/2011 0:00 6.4 1306 | 25/04/20120:00 | 12,2 1362 | 20/06/20120:00 | 8,6 1418 | 15/08/2012 0:00 9,3 1474 | 04/01/2013 0:00 9

1027 | 26/10/2010 0:00 7.4 1083 | 06/06/2011 0:00 4.4 1139 | 02/08/2011 0:00 9,7 1195 | 27/09/2011 0:00 7 1251 | 01/12/20110:00 5,6 1307 | 26/04/2012 0:00 10 1363 | 21/06/20120:00 | 8,6 1419 | 16/08/2012 0:00 11 1475 | 05/01/2013 0:00 9

1028 | 27/10/2010 0:00 8,5 1084 | 07/06/2011 0:00 6,2 1140 | 03/08/2011 0:00 58 1196 | 28/09/2011 0:00 8 1252 | 02/12/2011 0:00 6,9 1308 | 27/04/20120:00 | 9,1 1364 | 22/06/20120:00 | 6,9 1420 | 17/08/20120:00 | 10,1 1476 | 06/01/2013 0:00 9

1029 | 28/10/2010 0:00 7.2 1085 | 08/06/2011 0:00 5,6 1141 | 04/08/2011 0:00 8,9 1197 | 29/09/2011 0:00 84 1253 | 03/12/20110:00 7 1309 | 28/04/2012 0:00 10 1365 | 23/06/20120:00 | 9,2 1421 | 18/08/2012 0:00 9.1 1477 | 07/01/2013 0:00 8,6
1030 | 29/10/2010 0:00 7 1086 | 09/06/2011 0:00 6.3 1142 | 05/08/2011 0:00 9,9 1198 | 30/09/2011 0:00 84 1254 | 04/12/2011 0:00 7.9 1310 | 29/04/20120:00 | 7,6 1366 | 24/06/20120:00 | 8,6 1422 | 19/08/2012 0:00 9.4 1478 | 08/01/2013 0:00 9,6
1031 | 30/10/2010 0:00 6 1087 | 10/06/2011 0:00 6.4 1143 | 06/08/20110:00 | 10,2 1199 | 01/10/2011 0:00 9.3 1255 | 05/12/2011 0:00 6 1311 | 30/04/2012 0:00 10 1367 | 25/06/20120:00 | 7,5 1423 | 20/08/2012 0:00 9,4 1479 | 09/01/2013 0:00 9

1032 | 31/10/2010 0:00 7.9 1088 | 12/06/2011 0:00 9.2 1144 | 07/08/20110:00 | 10,2 1200 | 02/10/2011 0:00 8,9 1256 | 06/12/20110:00 6,8 1312 | 01/05/20120:00 | 9.8 1368 | 26/06/20120:00 | 8,1 1424 | 21/08/2012 0:00 9.4 1480 | 10/01/2013 0:00 8.2
1033 | 17/04/2011 0:00 10 1089 | 13/06/2011 0:00 9 1145 | 08/08/2011 0:00 8,9 1201 | 03/10/2011 0:00 83 1257 | 07/12/2011 0:00 6,2 1313 | 02/05/20120:00 | 8,3 1369 | 27/06/20120:00 | 9,5 1425 | 22/08/2012 0:00 9,4 1481 | 11/01/2013 0:00 9,3
1034 | 18/04/2011 0:00 9.2 1090 | 14/06/2011 0:00 8,5 1146 | 09/08/20110:00 | 11,2 1202 | 04/10/2011 0:00 8.8 1258 | 08/12/20110:00 55 1314 | 03/05/20120:00 | 7.5 1370 | 28/06/20120:00 | 8,6 1426 | 23/08/2012 0:00 5,6 1482 | 12/01/2013 0:00 7.9
1035 | 19/04/2011 0:00 7,9 1091 | 15/06/2011 0:00 72 1147 | 10/08/20110:00 | 10,3 1203 | 05/10/2011 0:00 7 1259 | 09/12/2011 0:00 81 1315 | 04/05/20120:00 | 11,6 1371 | 29/06/20120:00 | 8,6 1427 | 24/08/2012 0:00 6,1 1483 | 13/01/2013 0:00 7.4
1036 | 20/04/2011 0:00 9,5 1092 | 16/06/2011 0:00 81 1148 | 11/08/2011 0:00 10 1204 | 09/10/2011 0:00 4.4 1260 | 10/12/2011 0:00 7 1316 | 05/05/20120:00 | 6,1 1372 | 30/06/20120:00 | 8,9 1428 | 25/08/2012 0:00 58 1484 | 14/01/2013 0:00 75
1037 | 21/04/2011 0:00 8.2 1093 | 17/06/2011 0:00 9.8 1149 | 12/08/20110:00 | 11,9 1205 | 13/10/20110:00 43 1261 | 11/12/20110:00 6,7 1317 | 06/05/20120:00 | 6,1 1373 | 01/07/20120:00 | 83 1429 | 26/08/2012 0:00 7 1485 | 15/01/2013 0:00 9

1038 | 22/04/2011 0:00 10 1094 | 18/06/2011 0:00 8,9 1150 | 13/08/20110:00 | 11,8 1206 | 14/10/2011 0:00 11 1262 | 12/12/2011 0:00 6.4 1318 | 07/05/2012 0:00 7 1374 | 02/07/20120:00 | 8,6 1430 | 27/08/2012 0:00 10 1486 | 16/01/2013 0:00 79
1039 | 23/04/20110:00 9.8 1095 | 19/06/2011 0:00 8.9 1151 | 14/08/20110:00 | 11,8 1207 | 15/10/20110:00 9 1263 | 13/12/20110:00 6,2 1319 | 08/05/20120:00 | 5.6 1375 | 03/07/20120:00 | 10,2 1431 | 28/08/2012 0:00 10 1487 | 17/01/2013 0:00 9.3
1040 | 24/04/2011 0:00 75 1096 | 20/06/2011 0:00 9,2 1152 | 15/08/20110:00 | 11,9 1208 | 16/10/2011 0:00 72 1264 | 14/12/2011 0:00 75 1320 | 09/05/20120:00 | 7,1 1376 | 04/07/20120:00 | 9,2 1432 | 29/08/2012 0:00 83 1488 | 18/01/2013 0:00 74
1041 | 25/04/2011 0:00 9,5 1097 | 21/06/2011 0:00 8,8 1153 | 16/08/20110:00 | 11,1 1209 | 17/10/20110:00 8 1265 | 15/12/20110:00 6,6 1321 | 10/05/20120:00 | 8,1 1377 | 05/07/20120:00 | 83 1433 | 30/08/2012 0:00 9,4 1489 | 19/01/2013 0:00 8,1
1042 | 26/04/2011 0:00 8 1098 | 22/06/2011 0:00 9,9 1154 | 17/08/20110:00 | 10,9 1210 | 18/10/20110:00 | 14,1 1266 | 16/12/20110:00 7.5 1322 | 11/05/20120:00 | 10,2 1378 | 06/07/20120:00 | 10,3 1434 | 31/08/2012 0:00 10 1490 | 20/01/2013 0:00 7.9
1043 | 27/04/20110:00 | 11,2 1099 | 23/06/2011 0:00 9.4 1155 | 18/08/20110:00 | 11,3 1211 | 19/10/20110:00 4 1267 | 17/12/20110:00 81 1323 | 12/05/2012 0:00 13 1379 | 07/07/20120:00 | 9,2 1435 | 02/09/20120:00 | 11,2 1491 | 21/01/2013 0:00 82
1044 | 28/04/2011 0:00 11 1100 | 24/06/2011 0:00 8,3 1156 | 19/08/20110:00 | 10,1 1212 | 20/10/2011 0:00 6,9 1268 | 18/12/20110:00 7.2 1324 | 13/05/20120:00 | 10,1 1380 | 08/07/20120:00 | 9,2 1436 | 03/09/2012 0:00 9,8 1492 | 22/01/2013 0:00 7,5
1045 | 29/04/20110:00 | 10,1 1101 | 25/06/20110:00 | 10,1 1157 | 20/08/20110:00 | 11,2 1213 | 21/10/2011 0:00 5,6 1269 | 19/12/20110:00 7,5 1325 | 14/05/20120:00 | 10,2 1381 | 09/07/20120:00 | 8,6 1437 | 04/09/20120:00 | 10,1 1493 | 23/01/2013 0:00 78
1046 | 30/04/2011 0:00 10 1102 | 26/06/2011 0:00 8,4 1158 | 21/08/2011 0:00 15 1214 | 22/10/20110:00 6,9 1270 | 20/12/20110:00 8,9 1326 | 15/05/20120:00 | 10,8 1382 | 10/07/2012 0:00 9 1438 | 05/09/2012 0:00 14 1494 | 24/01/2013 0:00 7.9
1047 | 01/05/2011 0:00 9,5 1103 | 27/06/2011 0:00 9,5 1159 | 22/08/2011 0:00 59 1215 | 23/10/2011 0:00 4,4 1271 | 21/12/20110:00 83 1327 | 16/05/2012 0:00 10 1383 | 11/07/20120:00 | 9,4 1439 | 06/09/2012 0:00 12 1495 | 25/01/2013 0:00 8,2
1048 | 02/05/2011 0:00 9,9 1104 | 28/06/2011 0:00 9.2 1160 | 23/08/2011 0:00 6,6 1216 | 24/10/20110:00 41 1272 | 22/12/20110:00 9.2 1328 | 17/05/20120:00 | 11,4 1384 | 12/07/20120:00 | 9,4 1440 | 07/09/2012 0:00 9,8 1496 | 26/01/2013 0:00 8,6
1049 | 03/05/2011 0:00 9,5 1105 | 29/06/20110:00 | 11,1 1161 | 24/08/2011 0:00 5 1217 | 25/10/2011 0:00 4,9 1273 | 23/12/2011 0:00 8,6 1329 | 18/05/20120:00 | 9,5 1385 | 13/07/20120:00 | 8.8 1441 | 08/09/20120:00 | 10,8 1497 | 27/01/2013 0:00 8,6
1050 | 04/05/2011 0:00 7.9 1106 | 30/06/20110:00 | 10,3 1162 | 25/08/2011 0:00 52 1218 | 26/10/2011 0:00 52 1274 | 24/12/20110:00 9.7 1330 | 19/05/2012 0:00 1 1386 | 14/07/20120:00 | 8,6 1442 | 09/09/20120:00 | 11,2 1498 | 28/01/2013 0:00 9,6
1051 | 05/05/2011 0:00 8 1107 | 01/07/2011 0:00 10 1163 | 26/08/2011 0:00 9.3 1219 | 28/10/20110:00 7.3 1275 | 25/12/20110:00 7.8 1331 | 20/05/20120:00 | 84 1387 | 15/07/20120:00 | 8,1 1443 | 10/09/2012 0:00 12 1499 | 29/01/2013 0:00 9

1052 | 06/05/2011 0:00 9 1108 | 02/07/2011 0:00 11 1164 | 27/08/2011 0:00 8,9 1220 | 30/10/20110:00 10 1276 | 26/12/20110:00 7.8 1332 | 21/05/20120:00 | 10,6 1388 | 16/07/20120:00 | 9,2 1444 | 11/09/20120:00 | 11,2 1500 | 30/01/2013 0:00 8,8
1053 | 07/05/2011 0:00 11 1109 | 03/07/2011 0:00 6,2 1165 | 28/08/2011 0:00 7.5 1221 | 01/11/2011 0:00 7.9 1277 | 27/12/2011 0:00 8,1 1333 | 22/05/2012 0:00 8 1389 | 17/07/20120:00 | 9.6 1445 | 12/09/20120:00 | 11,9 1501 | 31/01/2013 0:00 9,2
1054 | 08/05/20110:00 | 11,7 1110 | 04/07/2011 0:00 8,5 1166 | 29/08/2011 0:00 8,8 1222 | 02/11/2011 0:00 7.4 1278 | 28/12/20110:00 8,3 1334 | 23/05/20120:00 | 11,1 1390 | 18/07/20120:00 | 9,3 1446 | 13/09/2012 0:00 9 1502 | 13/03/2013 0:00 8,5
1055 | 09/05/2011 0:00 8,7 1111 | 05/07/2011 0:00 9 1167 | 30/08/2011 0:00 8,5 1223 | 03/11/20110:00 7 1279 | 29/12/20110:00 8,9 1335 | 24/05/20120:00 | 9,6 1391 | 19/07/2012 0:00 10 1447 | 14/09/2012 0:00 8,9 1503 | 14/03/2013 0:00 9,3
1056 | 10/05/2011 0:00 9,8 1112 | 06/07/2011 0:00 9,6 1168 | 31/08/2011 0:00 8,6 1224 | 04/11/2011 0:00 4,8 1280 | 31/12/20110:00 9,2 1336 | 25/05/20120:00 | 9,2 1392 | 20/07/20120:00 | 9,5 1448 | 15/09/2012 0:00 11 1504 | 15/03/2013 0:00 8,3
1057 | 11/05/2011 0:00 9 1113 | 07/07/2011 0:00 78 1169 | 01/09/2011 0:00 72 1225 | 05/11/20110:00 6 1281 | 12/03/2012 0:00 8,9 1337 | 26/05/20120:00 | 83 1393 | 21/07/20120:00 | 82 1449 | 16/09/2012 0:00 11 1505 | 16/03/2013 0:00 8,9
1058 | 12/05/20110:00 7.3 1114 | 08/07/2011 0:00 9,8 1170 | 02/09/2011 0:00 6,9 1226 | 06/11/20110:00 7.5 1282 | 01/04/2012 0:00 10 1338 | 27/05/20120:00 | 83 1394 | 22/07/20120:00 | 10,2 1450 | 17/09/2012 0:00 13 1506 | 17/03/2013 0:00 8,5
1059 | 13/05/20110:00 6,1 1115 | 09/07/20110:00 | 10,6 1171 | 03/09/2011 0:00 83 1227 | 07/11/20110:00 | 13,5 1283 | 02/04/2012 0:00 10 1339 | 28/05/2012 0:00 11 1395 | 23/07/20120:00 | 9,9 1451 | 18/09/2012 0:00 6,1 1507 | 18/03/2013 0:00 8,2
1060 | 14/05/20110:00 8 1116 | 10/07/2011 0:00 9,8 1172 | 04/09/2011 0:00 81 1228 | 08/11/20110:00 6 1284 | 03/04/2012 0:00 91 1340 | 29/05/20120:00 | 85 1396 | 24/07/20120:00 | 88 1452 | 19/09/2012 0:00 9,1 1508 | 19/03/2013 0:00 9,3
1061 | 15/05/2011 0:00 6,2 1117 | 11/07/2011 0:00 9,9 1173 | 05/09/2011 0:00 10 1229 | 09/11/2011 0:00 59 1285 | 04/04/2012 0:00 12 1341 | 30/05/20120:00 | 9.8 1397 | 25/07/20120:00 | 10,2 1453 | 26/09/2012 0:00 9 1509 | 20/03/2013 0:00 8,3
1062 | 16/05/2011 0:00 6,8 1118 | 12/07/2011 0:00 9,2 1174 | 06/09/2011 0:00 93 1230 | 10/11/20110:00 4,6 1286 | 05/04/2012 0:00 13 1342 | 31/05/2012 0:00 8 1398 | 26/07/20120:00 | 10,7 1454 | 27/09/2012 0:00 9,8 1510 | 21/03/2013 0:00 8,5
1063 | 17/05/20110:00 5 1119 | 13/07/20110:00 8,2 1175 | 07/09/2011 0:00 8,9 1231 | 11/11/20110:00 57 1287 | 06/04/2012 0:00 9.8 1343 | 01/06/2012 0:00 9 1399 | 27/07/20120:00 | 9.6 1455 | 28/09/2012 0:00 6,9 1511 | 22/03/2013 0:00 7,6
1064 | 18/05/20110:00 6 1120 | 14/07/2011 0:00 8,5 1176 | 08/09/2011 0:00 6,9 1232 | 12/11/20110:00 6,6 1288 | 07/04/2012 0:00 10 1344 | 02/06/20120:00 | 9,7 1400 | 28/07/20120:00 | 8,9 1456 | 29/09/2012 0:00 5,6 1512 | 23/03/2013 0:00 83
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1513 | 24/03/2013 0:00 83 1569 | 19/05/20130:00 | 10,3 1625 | 14/07/2013 0:00 6,9 1681 | 31/10/2013 0:00 9.4 1737 | 26/05/2014 0:00 8,9 1793 | 22/07/20140:00 | 12,3
1514 | 25/03/2013 0:00 9,6 1570 [ 20/05/2013 0:00 8,9 1626 | 15/07/2013 0:00 8,9 1682 | 01/04/20140:00 | 11,8 1738 [ 27/05/2014 0:00 9,4 1794 | 23/07/20140:00 | 11,1
1515 | 26/03/2013 0:00 88 1571 | 21/05/2013 0:00 78 1627 | 16/07/2013 0:00 9.4 1683 | 02/04/20140:00 | 12,5 1739 | 28/05/2014 0:00 9,7 1795 | 24/07/20140:00 | 10,5
1516 | 27/03/2013 0:00 9 1572 | 22/05/2013 0:00 7.2 1628 | 17/07/2013 0:00 9,9 1684 [ 03/04/20140:00 10 1740 [ 29/05/2014 0:00 75 1796 | 25/07/20140:00 | 9,8
1517 | 28/03/2013 0:00 9.2 1573 [ 23/05/2013 0:00 75 1629 | 18/07/2013 0:00 9,2 1685 | 04/04/20140:00 | 10,3 1741 [ 30/05/2014 0:00 83 1797 | 26/07/2014 0:00 10
1518 | 29/03/2013 0:00 9,9 1574 | 24/05/2013 0:00 8,9 1630 | 19/07/20130:00 | 10,8 1686 | 05/04/20140:00 | 10,1 1742 | 31/05/2014 0:00 9.4 1798 | 27/07/20140:00 | 9,2
1519 [ 30/03/2013 0:00 9,9 1575 [ 25/05/2013 0:00 8,9 1631 [ 20/07/2013 0:00 9,7 1687 [ 06/04/2014 0:00 11 1743 | 01/06/2014 0:00 9,2 1799 | 28/07/2014 0:00 11
1520 | 31/03/20130:00 | 10,1 1576 | 26/05/20130:00 | 10,1 1632 | 21/07/2013 0:00 97 1688 | 07/04/2014 0:00 13 1744 | 02/06/2014 0:00 9,2 1800 | 29/07/20140:00 | 10,1
1521 | 01/04/2013 0:00 10 1577 | 27/05/2013 0:00 9,7 1633 [ 22/07/2013 0:00 9,2 1689 [ 08/04/2014 0:00 8,9 1745 [ 03/06/2014 0:00 9,6 1801 | 30/07/20140:00 | 8,8
1522 | 02/04/2013 0:00 83 1578 | 28/05/2013 0:00 97 1634 | 23/07/2013 0:00 10 1690 | 09/04/2014 0:00 10 1746 | 05/06/2014 0:00 9,2 1802 | 01/08/20140:00 | 9,8
1523 | 03/04/2013 0:00 9.2 1579 | 29/05/2013 0:00 83 1635 | 24/07/2013 0:00 10 1691 | 10/04/2014 0:00 9,6 1747 | 06/06/2014 0:00 9.7 1803 | 02/08/20140:00 | 10,1
1524 | 04/04/2013 0:00 9,7 1580 [ 30/05/2013 0:00 83 1636 | 25/07/2013 0:00 10 1692 | 11/04/20140:00 | 10,6 1748 | 07/06/2014 0:00 9,7 1804 | 03/08/20140:00 | 7.8
1525 | 05/04/2013 0:00 8,6 1581 | 31/05/2013 0:00 9.2 1637 | 26/07/2013 0:00 9.9 1693 | 12/04/2014 0:00 9.4 1749 | 08/06/2014 0:00 9.7 1805 | 04/08/20140:00 | 8,9
1526 | 06/04/2013 0:00 8,6 1582 [ 01/06/2013 0:00 81 1638 [ 27/07/2013 0:00 9,2 1694 | 13/04/20140:00 | 10,6 1750 [ 09/06/2014 0:00 9.4 1806 | 05/08/2014 0:00 | 10,1
1527 | 07/04/2013 0:00 9.4 1583 | 02/06/2013 0:00 8,6 1639 | 28/07/20130:00 | 10,3 1695 | 14/04/2014 0:00 9.4 1751 | 10/06/2014 0:00 9,7 1807 | 06/08/2014 0:00 10
1528 | 08/04/2013 0:00 8.9 1584 [ 03/06/2013 0:00 8,6 1640 [ 29/07/2013 0:00 8,6 1696 [ 15/04/2014 0:00 10 1752 [ 11/06/2014 0:00 9 1808 | 07/08/2014 0:00 10
1529 | 09/04/2013 0:00 9.4 1585 [ 04/06/2013 0:00 83 1641 [ 30/07/2013 0:00 8,6 1697 [ 16/04/2014 0:00 7.8 1753 | 12/06/20140:00 | 11,3 1809 | 08/08/20140:00 | 10,5
1530 | 10/04/2013 0:00 10 1586 | 05/06/2013 0:00 83 1642 | 31/07/20130:00 | 10,3 1698 | 17/04/2014 0:00 9.7 1754 | 13/06/2014 0:00 10 1810 | 09/08/2014 0:00 9
1531 [ 11/04/2013 0:00 8,9 1587 [ 06/06/2013 0:00 8,6 1643 [ 01/08/2013 0:00 9.3 1699 [ 18/04/2014 0:00 8,9 1755 | 14/06/20140:00 | 10,3 1811 | 10/08/20140:00 | 9,5
1532 | 12/04/2013 0:00 8,9 1588 | 07/06/2013 0:00 8,9 1644 | 02/08/2013 0:00 9.4 1700 | 19/04/2014 0:00 8,9 1756 | 15/06/2014 0:00 9,4 1812 | 11/08/20140:00 | 8,9
1533 [ 13/04/2013 0:00 8.3 1589 [ 08/06/2013 0:00 9.2 1645 [ 03/08/20130:00 | 10,1 1701 [ 20/04/2014 0:00 10 1757 [ 16/06/2014 0:00 9,9 1813 | 12/08/20140:00 | 11,3
1534 | 14/04/2013 0:00 9.4 1590 | 09/06/2013 0:00 9,7 1646 | 04/08/2013 0:00 9.4 1702 | 21/04/2014 0:00 9.4 1758 | 17/06/20140:00 | 11,1 1814 | 13/08/20140:00 | 9,6
1535 | 15/04/2013 0:00 9.2 1591 | 10/06/2013 0:00 9.4 1647 | 05/08/2013 0:00 83 1703 | 22/04/2014 0:00 9.4 1759 | 18/06/2014 0:00 9,7 1815 | 14/08/20140:00 | 9,2
1536 | 16/04/2013 0:00 10 1592 [ 11/06/2013 0:00 9.2 1648 | 06/08/2013 0:00 9,7 1704 [ 23/04/2014 0:00 9,7 1760 [ 19/06/2014 0:00 10 1816 | 15/08/20140:00 | 9,4
1537 | 17/04/20130:00 | 10,3 1593 | 12/06/2013 0:00 8,6 1649 | 07/08/2013 0:00 83 1705 | 24/04/2014 0:00 8,6 1761 | 20/06/2014 0:00 83 1817 | 16/08/2014 0:00 10
1538 | 18/04/2013 0:00 9.2 1594 [ 13/06/2013 0:00 8,6 1650 [ 08/08/2013 0:00 83 1706 [ 25/04/2014 0:00 8,6 1762 | 21/06/2014 0:00 9.4 1818 | 21/08/20140:00 | 12,5
1539 | 19/04/2013 0:00 83 1595 | 14/06/2013 0:00 8,9 1651 | 01/10/2013 0:00 10 1707 | 26/04/2014 0:00 9,2 1763 | 22/06/2014 0:00 9,7 1819 | 22/08/20140:00 | 9,2
1540 [ 20/04/2013 0:00 9.2 1596 [ 15/06/2013 0:00 8.3 1652 [ 02/10/2013 0:00 10 1708 [ 27/04/2014 0:00 8,6 1764 [ 23/06/2014 0:00 9,7 1820 | 23/08/20140:00 | 7.8
1541 | 21/04/2013 0:00 83 1597 [ 16/06/2013 0:00 9.4 1653 [ 03/10/2013 0:00 9,8 1709 [ 28/04/2014 0:00 10 1765 | 24/06/20140:00 | 10,8 1821 | 24/08/20140:00 | 6,1
1542 | 22/04/2013 0:00 83 1598 | 17/06/20130:00 | 10,3 1654 | 04/10/2013 0:00 7.4 1710 | 29/04/2014 0:00 10 1766 | 25/06/2014 0:00 9.2 1822 | 25/08/20140:00 | 9,2
1543 | 23/04/2013 0:00 81 1599 [ 18/06/2013 0:00 9,7 1655 [ 05/10/2013 0:00 6,9 1711 [ 30/04/2014 0:00 9.4 1767 [ 26/06/2014 0:00 10 1823 | 26/08/2014 0:00 9
1544 | 24/04/2013 0:00 8,6 1600 [ 19/06/2013 0:00 9,4 1656 [ 06/10/2013 0:00 8,5 1712 [ 01/05/2014 0:00 8,8 1768 [ 27/06/2014 0:00 8,7 1824 | 27/08/2014 0:00 | 10,2
1545 | 25/04/2013 0:00 9,2 1601 [ 20/06/2013 0:00 10 1657 [ 07/10/2013 0:00 9,2 1713 [ 02/05/2014 0:00 9,2 1769 | 28/06/20140:00 | 10,1 1825 | 28/08/2014 0:00 | 10,8
1546 | 26/04/2013 0:00 9,7 1602 [ 21/06/2013 0:00 9,4 1658 [ 08/10/2013 0:00 9,7 1714 [ 03/05/2014 0:00 9,7 1770 [ 29/06/2014 0:00 9,4 1826 | 29/08/20140:00 | 8,6
1547 | 27/04/2013 0:00 8,6 1603 [ 22/06/2013 0:00 8,6 1659 [ 09/10/20130:00 | 10,1 1715 [ 04/05/2014 0:00 83 1771 [ 30/06/2014 0:00 9,7 1827 | 30/08/20140:00 | 11,3
1548 | 28/04/2013 0:00 8,2 1604 [ 23/06/2013 0:00 9,2 1660 | 10/10/2013 0:00 9,2 1716 | 05/05/20140:00 | 10,8 1772 [ 01/07/2014 0:00 10

1549 | 29/04/2013 0:00 8,6 1605 [ 24/06/2013 0:00 8,9 1661 [ 11/10/2013 0:00 9 1717 [ 06/05/2014 0:00 83 1773 [ 02/07/2014 0:00 93

1550 [ 30/04/2013 0:00 9,4 1606 [ 25/06/2013 0:00 9,4 1662 | 12/10/20130:00 | 10,7 1718 [ 07/05/2014 0:00 8,6 1774 [ 03/07/2014 0:00 10

1551 [ 01/05/2013 0:00 83 1607 [ 26/06/2013 0:00 9,7 1663 [ 13/10/2013 0:00 9 1719 [ 08/05/2014 0:00 83 1775 [ 04/07/20140:00 | 10,8

1552 | 02/05/2013 0:00 8,1 1608 [ 27/06/2013 0:00 9,4 1664 | 14/10/2013 0:00 8 1720 [ 09/05/2014 0:00 8,3 1776 [ 05/07/2014 0:00 9.4

1553 [ 03/05/2013 0:00 53 1609 [ 28/06/2013 0:00 7,5 1665 [ 15/10/2013 0:00 6,1 1721 [ 10/05/2014 0:00 8,1 1777 [ 06/07/2014 0:00 9,7

1554 | 04/05/2013 0:00 6.4 1610 [ 29/06/2013 0:00 9.4 1666 | 16/10/2013 0:00 54 1722 | 11/05/2014 0:00 7.9 1778 | 07/07/20140:00 | 12,1

1555 [ 05/05/2013 0:00 6,1 1611 [ 30/06/2013 0:00 8,3 1667 [ 17/10/2013 0:00 58 1723 [ 12/05/2014 0:00 10 1779 [ 08/07/2014 0:00 10

1556 [ 06/05/2013 0:00 3,6 1612 [ 01/07/2013 0:00 7,9 1668 | 18/10/2013 0:00 7.4 1724 | 13/05/2014 0:00 9,7 1780 [ 09/07/20140:00 | 10,1

1557 [ 07/05/2013 0:00 6,9 1613 [ 02/07/2013 0:00 8,3 1669 [ 19/10/2013 0:00 9.9 1725 | 14/05/2014 0:00 8,9 1781 | 10/07/20140:00 | 10,5

1558 | 08/05/2013 0:00 8,6 1614 [ 03/07/2013 0:00 8,6 1670 [ 20/10/2013 0:00 9,2 1726 [ 15/05/2014 0:00 8,6 1782 | 11/07/20140:00 | 12,1

1559 [ 09/05/2013 0:00 8,9 1615 [ 04/07/2013 0:00 81 1671 [ 21/10/2013 0:00 9 1727 [ 16/05/2014 0:00 10 1783 [ 12/07/2014 0:00 11

1560 | 10/05/2013 0:00 8,1 1616 [ 05/07/2013 0:00 8,9 1672 | 22/10/2013 0:00 8,6 1728 | 17/05/2014 0:00 9,4 1784 | 13/07/20140:00 | 11,8

1561 | 11/05/2013 0:00 9.4 1617 [ 06/07/2013 0:00 9.4 1673 [ 23/10/2013 0:00 10 1729 [ 18/05/2014 0:00 83 1785 | 14/07/20140:00 | 10,4

1562 | 12/05/2013 0:00 8,3 1618 [ 07/07/2013 0:00 8,1 1674 | 24/10/2013 0:00 9 1730 [ 19/05/2014 0:00 8,9 1786 [ 15/07/20140:00 10

1563 [ 13/05/2013 0:00 9,4 1619 [ 08/07/2013 0:00 9,7 1675 [ 25/10/2013 0:00 9,5 1731 [ 20/05/2014 0:00 7,5 1787 [ 16/07/2014 0:00 9,2

1564 | 14/05/2013 0:00 8,6 1620 [ 09/07/2013 0:00 8,9 1676 [ 26/10/2013 0:00 9.8 1732 [ 21/05/2014 0:00 8,9 1788 [ 17/07/2014 0:00 11

1565 [ 15/05/2013 0:00 9,4 1621 [ 10/07/2013 0:00 7,5 1677 [ 27/10/2013 0:00 9.9 1733 [ 22/05/2014 0:00 9 1789 [ 18/07/20140:00 | 10,1

1566 | 16/05/2013 0:00 9,7 1622 | 11/07/2013 0:00 7.9 1678 | 28/10/2013 0:00 9,9 1734 [ 23/05/2014 0:00 8,9 1790 [ 19/07/2014 0:00 11

1567 [ 17/05/2013 0:00 8,3 1623 [ 12/07/2013 0:00 9,3 1679 [ 29/10/20130:00 | 10,1 1735 [ 24/05/2014 0:00 8,9 1791 [ 20/07/20140:00 | 10,5

1568 | 18/05/2013 0:00 8,9 1624 | 13/07/2013 0:00 10 1680 | 30/10/2013 0:00 10 1736 | 25/05/2014 0:00 8,6 1792 | 21/07/2014 0:00 11




UNIVERSITAT ve

=+l
@ Universitat de Barcelona [ BARCELONA
Anexo 3. Analisis Potencial Eélico del Punto de Referencia.
1.5sle E-82 E2 E-82 E4 G80-2.0 MW S88 - 2.1 MW
'”éelg‘s’s'(omdlg)'a v(mis) o) | PikW) | piPidvy(kW)| Pikw) |PiPidvi(kW) | pikw) | PiPbvi(kW)| pikw) | pePidvy(kW) | pikw) | PiPibv, (kW)
2<v<3 - - - - - - -
3<v<4 3,5 0,0002 10 0,00 25 0,00 25 0,00 0 0,00 0 0,00
4<v<5 4,5 0,0008 40 0,03 82 0,06 82 0,06 66,3 0,05 20 0,02
5<v<6 55 0,0023 180 0,41 174 0,39 174 0,39 152 0,34 110 0,25
6<v<7 6,5 0,0057 240 1,36 321 1,82 321 1,82 280 1,59 300 1,70
7<v<8 7,5 0,0124 400 4,95 532 6,59 525 6,50 457 5,66 640 7,93
8<v<9 8,5 0,0243 680 16,50 815 19,77 800 19,41 690 16,74 910 22,08
9<v<10 9,5 0,0433 980 42,41 1180 51,07 1135 49,12 978 42,32 1210 52,36
10<v<l1l1 10,5 0,0706 1120 79,12 1580 111,62 1510 106,67 1296 91,55 1480 104,55
1l1<v<i12 11,5 0,1051 1380 145,00 1890 198,59 1880 197,54 1598 167,91 1210 127,14
12<v<13 12,5 0,1405 1460 205,18 2100 295,12 2200 309,17 1818 255,49 1680 236,09
13<v<14 13,5 0,1652 1480 244,49 2250 371,70 2500 413,00 1935 319,66 1870 308,92
14<v<15 14,5 0,1650 1500 247,54 2350 387,81 2770 457,13 1980 326,75 2000 330,05
15<v<16 15,5 0,1338 1500 200,65 2350 314,36 2910 389,27 1995 266,87 2080 278,24
16<v<17 16,5 0,0828 1500 124,20 2350 194,58 3000 248,40 1999 165,52 2100 173,88
Subtotal - - - A =1311,85 - A =1953,47 A =2198,47 - A =1660,45 - A =1643,21
F(Vp) — F(Vy)
v>17 1.5sle 7,8630E-03 1500 B=11,79 B =18,48 B=2,65 B=1,76 B =16,51
E-82 E2 7,8630E-03 2350
E-82E4 | §B103E-0% 3000
G80-2.0 MW | 8,8193E-04 2000
S88-2.1 MW | 7,8630E-03 2100
Total (kW) (PY=A+B= 1323,64 1971,95 2201,12 1662,21 1659,72
Potencia media de funcionamiento: (P) [kW] 1323,64 1971,95 2201,12 1662,21 1659,72
Energia producida anualmente: E = (P) = T, T: 8760k [kWh] | 11595094,21 17274297,20 19281811,54 14560991,13 14539169,67
Rendimiento Estacionario (nggé’) =A+B= 0,20 0,27 0,30 0,24 0,20
Factor de Carga FC 0,88 0,84 0,73 0,83 0,79
E =(P)*T, T:8760h [kWh] a4
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Anexo 4. Costos nivelados de Generacion de Electricidad a partir de Energia Eolica en
Colombia.

Costos Nivelados de Generacién de Electricidad en Colombia

URIBIA (LA GUAJIRA) Region Caribe

38 e Y
S
0 USD/MWh *arametros generales para el proyecto ubicado en URIBIA (LA GUAJIRA
523.T702mLiSDfMWh
Precio de ddlar julio 2021 | 0,84 €/USD
LCOE Aerogenerador de 10MW en Uribia 523,72 USD/MWh
439,92 €/MWh
LCOE Aerogenerador de 10MW en euros
0,44 €/kWh
. 131,97 €/MWh
LCOE proporcional a un Aerogenerador de 3SMW. [3/10]
0,13 €/kWh

Precio de Operacion y Mantenimiento de un
Aerogenerador de 10MW en Uribia 64,78 USD/MWh
54,41 €/MWh
O&M Aerogenerador de 10MW en euros
0,054 €/kWh
. 16,32 €/MWh
O&M proporcional a un Aerogenerador de 3MW. [3/10]
0,016 €/kWh
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Anexo 5. Costos nivelados de Generacion de Electricidad a partir de Energia FV en Colombia

Costos Nivelados de Generacién de Electricidad en Colombia

Fotovoltaica

Pardmetros Financieros - URIBIA (LA GUAJIRA) Region Caribe
INVERSION

0 USD/MWh
COMBUSTIBLES

0 USD/MWh

Parametros Financieros Generales

EXTERNALIDADES
Parametros Financieros Generales

69.83 USD/MWh

OPERACION Y.
MANTENIMIENTO FLIO

Miétada de evalusciée

Metodologia Or

OPERACION Y MANTENIMIENTO Estruchuadel capital proplo (09
VARIABLE

355.42 usD/Mwh
LCOE

4upme

Precio de ddlar julio 2021 | 0,84 €/USD

tructurs de capital de la deuds (%)

LCOE de una Planta de 20MW en Uribia 355,42 | USD/MWh

298,55 €/MWh

LCOE de una Planta 20MW en euros
0,29 €/kWh
146,29 €/MWh
LCOE de una Planta de 9,8MW [9,8/20].
0,14 €/kWh
Precio de Operacion y Mantenimiento de una Planta de

20MW en Uribia 64,78 | USD/MWh

- 54,41 €/MWh

O&M de una Planta de 20MW en Uribia en euros
0,054 €/kWh
i 16,32 €/MWh
O&M proporcional a una Planta de 9,8MW. [9,8/20]
0,016 €/kWh
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Anexo 6. Tasa de Captacion para Inversion en Colombia.

Tasas de captacion diarias: CDT y CDAT
1.2.1.1.1. Para un dia i diaria
Informacién dispanible a partir del 1 de abril de 2008

Martes, 06 de julio de 2021

Bancos on:‘un:la\ financieras financieras espaciales. Total

Cusnta  Emisiones "';’.;":i:f ¥ rangos de Tasa Monto Tasa Monto Tasa Monto Tasa Wonto Tasa Monto Tasa Monto
A30 diss 14834% 965512127 07798% 5447337  10088% 208366365 14751% 1000345628
Entre 31y 44 dias 15583% 127031869 0,3388% 5482544 10363% 78,5693 - - - - 15050% 133300106
Ad5 dias 16343% 5736060 1,1100% 36854 1.5310% 5772914
Entre 46 y 59 dias 1.0270% 5032354 0,3000% 4,5470 1,2608% 142 6808 - - - - 1.0732% 650,4632
ABO dias 14805% 297080059 0,3281% 1307742 09627% 885,178 - - - - 14605% 307309589
Entre 61y 89 dias 18530% 44073850 0,3000% 482930  10886% 31,5020 - - - - 18308% 44871500
A90 dias 18470% 368 1153183 26823% 184641305 23744% 117628698 - - 22300% 210000000 18870% 366 5004498
Entre 91y 118 dias 22007% 356764568 231145 2110219 2,3842% 830,0582 - - - - 22248% 367175469

cot A 120 dias 18419% 66933 0053 31539% 2247540 2,5040% 20156618 - - - - 1,8020% 731862102
Entre 121y 178 dias 24087% 751266879 28305% 188755443  26403% 18621397 - - - - 25164% 850643818
A180 dias 21565% 1782403651 3,4999% 67658185 27819% 74333503 - - - - 202054% 186,006,135
Entre 181y 350 dias 26347% 1352689002 32836% 144150314 32500% 30489457 18500% 10600 - - 27083% 1527548373
A 360 dias 30257% 1226910025 3.9379% 88987481 42233% 51109110 - - 2,8500% 200000000 30873% 1315797506
Superiores a 360 dias 45420%  B4.8133044 _ 8487138  4,5074% 723,5047 = = = - 45381% 86855227
Captaciones a aves e COT por o s 20327% 10155229145 34260% 412365013 27066% 367876952 18500% 10800 - - 21078% 10835481709
oficinas
Captaciones a través de COT porfesoreria  36140%  198.806,7578 26314% 30 8865523 - - - - 25300% 410000000 33375% 2707833102
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Anexo 7. Calculo PBA en el Sistema de Energia Edlica.

CFO = (INGO - CTo)

CFo: Costo Fijo en el afio cero.

INGo: Ingreso en el afio cero. Precio de la energia en Colombia (0,096€/kWh).

CTo: Costos totales en el afio cero = Costos (O&M) Operativos y Mantenimiento (13,4 €/ MWh)
+ Costos Financieros.

0,096€
kWh

CFy = <E [kWh] = — (0M, + FT0)>

OMqo: costo Operativos y Mantenimiento en el afio cero.
FTo: costos financieros en el afio cero.

El costo O&M en el afio cero se definen asi:
OM, = (E [MWh] * Costo O&M [€/MWh])

6394 h 13,4€
*
ano MWh

oM, = (3 MW * ) = 257.070,96€

El costo financiero en el afio cero se define de la siguiente forma, con n=1.

1 1
Fro=ret+ (1= i) '

1
- )
( (1+0,0,0219)) *0,0219

FTy = 0,0409 * (15.745.048€ + 1.257.360€ + 3.000.000) *

FT, = 800.566,12€

CFy = (19.184.400 kWh * 0,096€/kWh — (257.070,96€ + 800.566,12€)) = 784.065,31€

PBA PBA .
1+2z)

INV = z 5 _ CF,
S LQ+ky T T LA +k)
Jj=1 j=1

z: tasa unitaria de variacion anual. Se asume en un 3% considerando los costes de explotacion.
k: tasa unitaria de descuento neta de inflacion. Se considera segun el IPC de 2020 en Colombia

en 2,19%.
0,096€
CFy = 19.184.400 kWh * CWh (257.070,96€ + 800.566,12€) = 784.065,31€
. (1+2z) N (1 +z)
A
fio | 784.065,3€ * ED)] Afio 784.065,3€ * R
1 790.280,14 13 868.814,33
2 796.544,22 14 875.700,91
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3 802.857,96 15 882.642,07
4 809.221,74 16 889.638,26
5 815.635,97 17 896.689,90
6 822.101,03 18 903.797,43
7 828.617,35 19 910.961,30
8 835.185,31 20 918.181,95
9 841.805,33 21 925.459,84
10 848.477,83 22 932.795,42
11 855.203,21 23 940.189,14
12 861.981,90 24 947.641,46

INV=20.002.408,8

20.800.424,11

UNIVERSITAT ve
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Anexo 8. Célculo del Valor Actual Nominal (VAN) para el sistema de Energia Edlica.

VAN = INV+§ 5 _ INV + CF, N(1+Z)j
- L+k) "L+

z: tasa unitaria de variacion anual. Se asume en un 3% considerando los costes de explotacion.
k: tasa unitaria de descuento neta de inflacion. Se considera segun el IPC de 2020 en Colombia

en 2,19%o.
0,096€
CF, = (19.184.400 kWh = Wh (257.070,96€ + 800.566,12€)> = 784.065,31€
Ao M Afo M
1+ ky 1+ ky

1 1,01 16 1,13
2 1,02 17 1,14
3 1,02 18 1,15
4 1,03 19 1,16
5 1,04 20 1,17
6 1,05 21 1,18
7 1,06 22 1,19
8 1,07 23 1,20
9 1,07 24 1,21
10 1,08 25 1,22
11 1,09 26 1,23
12 1,10 27 1,24
13 1,11 28 1,25
14 1,12 29 1,26
15 1,13 30 1,27

< (1 + 7))

L ATk 33,98

]=130 .

1+2z)
CF, j_lm 26.646.112,69

VAN = —20.002.408,8 + 26.646.112,69 = 6.643.703,88
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Anexo 9. Céalculo PBA para el sistema Fotovoltaico.

PBA PBA )
1+ 2)/

INV—Z Ch = CF,
TLA+k)y T LA+ k)
Jj=1 j=1

Z: tasa unitaria de variacién anual. Se asume en un 3% considerando los costes de explotacién.
k: tasa unitaria de descuento neta de inflacion. Se considera segun el IPC de 2020 en Colombia en 2,19%.

CFy = (19.817.399 KWh * 0}32? — (569.552,04 € + 983.360,38 €)> = —194.005,07 €

. :
Afo | —194.005,07€ * % Afio | —194.005,07€ * 8 I g
1 7195542,84 19 -225.403,56
2 -197.092,79 20 ©227.190,20
3 ~198.655,03 21 ~228.991,00
4 ~200.229,65 22 ~230.806,08
5 -201.816,75 23 -232.635,54
6 ~203.416,43 24 23447951
7 ~205.028,80 25 -236.338,09
8 ~206.653,94 26 -238.211,40
9 ~208.291,96 27 ~240.099,57
10 2209.942,97 28 ~242.002,69
11 -211.607,07 29 -243.920,01
12 213.284,35 30 -245.854,32
13 214.974,93 31 ~247.803,07
14 216.678,91 2 -249.767,26
15 ~218.396,40 33 -251.747,01
16 ~220.127,50 34 2253.742,46
17 22187232 35 -255.753,73
18 -223.630,97

INV=24.569.583,8 | Cash Flow =-7.851.990,01
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Anexo 10. Calculo del VAN en el Sistema Fotovoltaico

VAN = —INV + S U/ INV + CF S (1+2)
- Z(Hk)f‘ P Ltk
J= J=

Z: tasa unitaria de variacién anual. Se asume en un 3% considerando los costes de explotacién.
k: tasa unitaria de descuento neta de inflacion. Se considera segun el IPC de 2020 en Colombia en 2,19%.

CF, = (19.817.399 kWh * 0}(0”9/2€ — (569.552,04 € + 983.360,38 €)) = —194.005,07 €
Ao M Afo M
1+ ky 1+ k)

1 1,01 19 1,16
2 1,02 20 1,17
3 1,02 21 1,18
4 1,03 22 1,19
5 1,04 23 1,20
6 1,05 24 1,21
7 1,06 25 1,22
8 1,07 26 1,23
9 1,07 27 1,24
10 1,08 28 1,25
11 1,09 29 1,26
12 1,10 30 1,27
13 1,11 31 1,28
14 1,12 32 1,29
15 1,13 33 1,30
16 1,13 34 1,31
17 1,14 35 1,32
18 1,15

< (1+2)

) AT 40,47

j=1

35 .
1+2z)
CF, ,--17(1 sy -7.851.990,01

VAN = —24.569.583,8 — 7.851.990,01 = —32.421.573,8
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Anexo 11. Célculo del PBA para la Energia FV y Edlica

PBA PBA )
1+ 2)/

INV—Z Ch = CF,
TLA+k)y T LA+ k)
Jj=1 j=1

Z: tasa unitaria de variacién anual. Se asume en un 3% considerando los costes de explotacién.

UNIVERSITAT o
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k: tasa unitaria de descuento neta de inflacion. Se considera segun el IPC de 2020 en Colombia en 2,19%.

’

42
oM, = <22.015,4 MW = m

€
=927.728,9€
i)

1 1
FTy = 0,0409 = (15.745.048,8€ + 1.257.360€ + 3.000.000 + 1.081.080) * (1 - a+ 0‘0'0219)> * 00219

FT, = 843.834,71 €

0,096€
kWh

CFy = (22.015.457 kWh * —(927.728,9 € + 843.834,71 €)) = 341.917,8 €

PBA PBA .
CF; 1+ z))
INV = z - = CF,
j=1 )

(1+k 0;-1 (1+k)
= 1+zy ~ 1+z)
Aflo | 341.917.8€« (15 | Aflo | 341.917,8€ « ﬁ

1 344.627,98 19 397.255,02
2 347.359,65 20 400.403,83
3 350.112,96 21 403.577,60
4 352.888,10 22 406.776,52
5 355.685,24 23 410.000,80
6 358.504,55 24 413.250,63
7 361.346,20 25 416.526,23
8 364.210,38 26 419.827,79
9 367.097,26 27 423.155,51
10 370.007,02 28 426.509,62
11 372.939,85 29 429.890,31
12 375.895,93 30 433.297,80
13 378.875,43 31 436.732,29
14 381.878,56 32 440.194,01
15 384.905,48 33 443.683,17
16 387.956,40 34 447.199,99
17 391.031,50 35 450.744,68
18 394.130,98

INV=21.083.488,8 | 13.838.479,27
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Anexo 12. Célculo del VAN para energia FV y Eolica.

VAN = INV+§ ¢ _ INV + CF,
B , 1(1+k)f_ 0
}:

(1 +2)
L (1+ k)
j=1

z

UNIVERSITAT ve
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Z: tasa unitaria de variacién anual. Se asume en un 3% considerando los costes de explotacién.
k: tasa unitaria de descuento neta de inflacion. Se considera segin el IPC de 2020 en Colombia en 2,19%.

FTy = 0,0409 * (15.745.048,8€ + 1.257.360€ + 3.000.000 + 1.081.080) * <1

oM, (22 015,4 MW 42,14€
= . B *
0 MWh

) =927.728,9€

FT, = 843.834,71 €

0,096€
CFy = (22.015.457 kWhx——2
En linea con los calculos anteriores
Afo 1+ Z)]. Afo —(1 * Z)j.
1+ k)Y 1+ k)

1 1,01 19 1,16
2 1,02 20 1,17
3 1,02 21 1,18
4 1,03 22 1,19
5 1,04 23 1,20
6 1,05 24 1,21
7 1,06 25 1,22
8 1,07 26 1,23
9 1,07 27 1,24
10 1,08 28 1,25
11 1,09 29 1,26
12 1,10 30 1,27
13 1,11 31 1,28
14 1,12 32 1,29
15 1,13 33 1,30
16 1,13 34 1,31
16 1,14 35 1,32
18 1,15

S (1 +2))

. m 40,47

jzgs .

1+2z)
CF, a+ry 13.838.479,27
j=1

VAN = —21.083.488,8 + 13.838.479,27 = —2.055.688,73

1
T+ 0,0,0219)> *0,0219

—(927.728,9 € + 843.834,71 €)) =341917,8€
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Anexo 13. Célculo para la Recuperacidon de la Inversion con la venta del agua.
Precio del | Produccién | Ingresos | Ingresos por
Agua de Agua por dia afio
Ingreso por ventade | jeoi3 | 19344m3 | 9470,58€ | 3.456.765,08€
agua en Colombia

Desalinizacion S Desalinizacion
con Energia Desallnlza}mon con Energia
Edlica con Energia FV Edlicay FV
INV 20.002.408,8€ 24.569.583,8€ 21.083.488,8¢€
ING, (Energia + Venta de Agua) 5.298.467,4€ 4.815.672,4€ 5.570.248,9€
0M, 257.070,9€ 569.552€ 927.731,3€
FT, 800.566,1€ 983.360,3€ 843.834,7¢€
CF, 4.240.830,4€ 3.262.760€ 3.798.682,8€
ARO Flujo de Caja con Flujo de Caja Flujo de Caja con
Energia Eodlica con Energia FV Energia Edlicay FV
1 4.274.444,97 3.288.621,99 3.828.792,81
2 4.308.325,98 3.314.688,96 3.859.141,40
3 4.342.475,55 3.340.962,55 3.889.730,54
4 4.376.895,80 3.367.444,40 3.920.562,15
5 4.411.588,87 3.394.136,15 3.951.638,14
6 4.446.556,94 3.421.039,47 3.982.960,45
7 4.481.802,18 3.448.156,03 4.014.531,03
8 4.517.326,79 3.475.487,54 4.046.351,86
9 4.553132,98 3.503.035,68 4.078.424,91
10 4.589.222,99 3.530.802,19 4.110.752,18
11 4.625.599,06 3.558.788,78 4.143.335,70
12 4.662.263,46 3.586.997,20 4.176.177,48
13 4.699.218,48 3.615.429,22 4.209.279,58
14 4.736.466,42 3.644.086,60 4.242.644,06
15 4.774.009,60 3.672.971,13 4.276.273,01
16 4.811.850,37 3.702.084,61 4.310.168,51
17 4.849.991,07 3.731.428,86 4.344.332,68
18 4.888.434,10 3.761.005,70 4.378.767,65
19 4.927.181,84 3.790.816,98 4.413.475,56
20 4.966.236,71 3.820.864,55 4.448.458,58
21 5.005.601,15 3.851.150,30 4.483.718,90
22 5.045.277,60 3.881.676,10 4.519.258,70
23 5.085.268,55 3.912.443,86 4.555.080,20
24 5.125.576,48 3.943.455,50 4.591.185,64
25 5.166.203,91 3.974.712,95 4.627.577,27
26 5.207.153,37 4.006.218,16
27 5.248.427,41 4.037.973,10
28 5.290.028,60 4.069.979,73
29 5.331.959,55 4.102.240,07
30 5.374.222,85 4.134.756,11
31 4.167.529,89
32 4.200.563,45
33 4.233.858,84
34 4.267.418,15
35 4.301.243,46
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RESUMEN

La desalinizacidn de agua de mar se ha convertido en la forma mas recurrente para obtener este recurso tan
preciado. Los cambios del clima que han sucedido por estas épocas, asi como la sobrepoblacién mundial,
han hecho que se busque las maneras de obtener el agua de consumo. Muchas tecnologias se han usado
para retirar las sales disueltas en el agua de mar, pero la tecnologia que toma gran relevancia por estos dias
ha sido la desalinizacion de agua de mar por Osmosis Inversa o también llamada SWRO por sus siglas en
inglés.

La Ol es la técnica con la que se obtiene agua pura al hacer pasar agua de mar a través de una membrana
semipermeable a alta presion, esta técnica se ha visto impulsada con méas fuerza por la inclusion de las
energias renovables haciendo que se cambie la fuente de generacion eléctrica tradicional por combustible
a este tipo de energias renovables y sostenibles.

El proyecto planta de desalinizacion Carrizal en la Guajira Colombiana, es un plan con sentido social que
busca llevar agua potable a la poblacion indigena Wayuu del lugar haciendo uso de la energia eléctrica a
partir de un sistema asistido por red, este estar4 conformado por una fuente de energia edlica como fuente
principal y de una fuente de energia fotovoltaica como respaldo.

La viabilidad técnica y econdémica del proyecto seran el estudio del presente documento en el que se
identificaran los caudales necesarios de trabajo, la energia requerida de produccion, el disefio de los
sistemas de generacién y la integracion de estos en una operacion conjunta con la red eléctrica, asi mismo
se encontrardn los costos de implementacion de cada tecnologia y el posible impacto ambiental que se
pudiera presentar.

ABSTRACT

Desalination of seawater has become the most recurrent way to obtain fresh water. The climate changes
that have recently occurred, plus the global overpopulation, have increased the need to find out new ways
to obtain drinking water. Many technologies have been used to find a solution to remove dissolved salts in
seawater, however, the most relevant technology nowadays is the desalination of seawater by Reverse
Osmosis (SWRO).

RO is a technique to obtain fresh water by passing seawater through a membrane at high pressure, this
technique has been strongly promoted, considering the inclusion of renewable energies which change the
source of traditional electricity generation by fuel to this type of renewable and sustainable energy.

The Carrizal desalination project (La Guajira Colombia), is a plan with a social focus that seeks to bring
drinking water to the indigenous Wayuu population, using electrical energy from a network-assisted
system, implementing a main wind power source and a photovoltaic power source as backup.

The technical and economic feasibility of the project will be the purpose of this document, identifying the
necessary feed water, the energy required for production, the design of the generation systems and the
integration with the electricity grid, as well as recognizing the implementation costs of each technology and
the possible environmental impact.
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