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Resumen

1 RESUMEN

La transicidén energética en sistemas eléctricos insulares plantea retos especificos derivados de
la elevada dependencia de combustibles fésiles y la limitada disponibilidad de suelo para la
implantacion de generacion renovable. El presente trabajo evalia la viabilidad técnico-
econdémica de un sistema hibrido de generacion renovable en el Complejo Ambiental de
Tenerife (CAT), mediante la integracion fotovoltaica y la cogeneracion CHP alimentado con
biogas de vertedero.

El andlisis del emplazamiento, identific6 57.439 m2 de superficie aprovechable, sobre los que
se dimensiond una instalacion fotovoltaica de 6,50 MWp con una produccion estimada de 12,84
GWh/afo. De forma complementaria, el potencial de biogas del CAT, se estimé mediante el
modelo LandGEM en torno a 7,500,000 de Nm3/afio, permite dimensionar un sistema CHP de
1,27 MW con una produccién de 9,5 GWh eléctricos y 13,3 GWh térmicos anuales. El sistema
hibrido alcanza una producciéon total de 18,69 GWh/afio inicialmente, evitando 20.778
tCO.eg/afio, con un LCOE ponderado de 53-58 €/MWh, competitivo contra los 150-200 €/MWh
de la generacién convencional en Canarias.

Los resultados demuestran la viabilidad del modelo de reconversion funcional de rellenos
sanitarios como infraestructuras ambientales productivas, con capacidad de replicabilidad en
lugares con limitaciones territoriales y alta dependencia de combustibles fésiles.

Palabras clave: Complejo Ambiental de Tenerife, energia fotovoltaica, hibridacion energética,
cogeneracion con biogas, relleno sanitario.

Padgina 1|64



Abstract

2 ABSTRACT

The energy transition in island electrical systems presents specific challenges derived from high
fossil fuel dependency and limited land availability for renewable energy deployment. This work
assesses the technical and economic feasibility of a hybrid renewable energy system at the
Complejo Ambiental de Tenerife (CAT), integrating a photovoltaic plant on the closed landfill
with a biogas-fed CHP cogeneration system.

Site analysis identified 57.439 m2 of usable surface, supporting a 6,50 MWp PV installation with
an estimated output of 12,84 GWh/year. Complementarily, the CAT's biogas potential —
estimated via the LandGEM model at approximately 7,5 million Nm3/year— enables a 1.3 MW
CHP system producing 9.7 GWh of electricity and 11 GWh of heat annually. The hybrid system
achieves a total output of 18,69 GWh/year in a first stage, avoiding 20.778 tCO,eq/year, with a
blended LCOE of 53-58 €/MWh, competitive against the 150-200 €/MWh of conventional
generation in the Canary Islands.

Results demonstrate the feasibility of functionally converting landfills into productive
environmental infrastructures, replicable across other island systems with high energy
dependency.

Keywords: Tenerife Environmental Complex, photovoltaic energy, energy hybridization, biogas
cogeneration, landfill.
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Introduccién

3 INTRODUCCION

La transicion hacia modelos energéticos sostenibles constituye uno de los principales retos de
los sistemas eléctricos insulares, especialmente en territorios como la isla de Tenerife,
caracterizados por una elevada dependencia de combustibles fésiles para la generacion
eléctrica, que aun representa un 78,9% del total producido (REE, 2026). Esta situacion, unida
a la limitada disponibilidad de suelo y a las restricciones territoriales propias de entornos
insulares, plantea la necesidad de desarrollar estrategias innovadoras que permitan integrar
generacién renovable sin incrementar la ocupacion de nuevos espacios naturales.

En este contexto, la optimizacion de infraestructuras ya existentes adquiere un papel
estratégico. Entre ellas, los rellenos sanitarios, tradicionalmente concebidos como instalaciones
destinadas a la disposicién final de residuos, presentan un elevado potencial para su
reconversion funcional hacia nuevos usos compatibles con la sostenibilidad ambiental y
energética. Lejos de considerarse Unicamente como pasivos ambientales, estos
emplazamientos pueden evolucionar hacia plataformas multifuncionales capaces de integrar
generacién energética renovable, aprovechando sus condiciones particulares, como la
disponibilidad de superficies antropizadas, la existencia de infraestructuras de acceso y
conexion, y las limitaciones normativas para otros usos urbanisticos.

Desde el punto de vista técnico, los rellenos sanitarios constituyen entornos especialmente
favorables tanto para la implantacién de sistemas de generacién fotovoltaica como para el
aprovechamiento energético del biogas generado por la degradacion anaerobia de la fraccion
organica de los residuos. En las ultimas décadas, numerosos estudios han evidenciado el
potencial del biogas de vertedero como recurso energético, evolucionando desde su quema
controlada con fines ambientales hacia su valorizacion mediante sistemas de cogeneracion
(CHP), capaces de producir simultdneamente electricidad y energia térmica, mejorando asi la
eficiencia global de estas instalaciones y reduciendo emisiones de gases de efecto invernadero.
En este sentido, estudios como “Efficiency Analysis of the Generation of Energy in a Biogas
CHP System and its Management in a Waste Landfill — Case Study” publicado en el Journal of
Ecological Engineering (Ciuta y otros., 2022) han demostrado que la valorizacién energética del
biogas permite optimizar el rendimiento del sistema y reducir el impacto ambiental asociado a
la gestién de residuos.

De forma complementaria, el desarrollo de la energia solar fotovoltaica ha favorecido su
implantacion en superficies previamente intervenidas, priorizando la reutilizacion de suelos
degradados frente a la ocupacion de nuevos terrenos. En este contexto, diversos proyectos
internacionales evidencian la viabilidad de este enfoque, como la planta fotovoltaica de Labarde
en Burdeos/Francia (PV Europe, s.f.), desarrollada sobre un antiguo vertedero municipal, con
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Introduccién

una potencia instalada cercana a 59 MW y una produccion anual de aproximadamente 75 GWh,
lo que demuestra el potencial de reconversion energética de este tipo de infraestructuras.

Mas recientemente, la investigacibn ha comenzado a explorar la integracion de ambas
tecnologias mediante sistemas hibridos que combinan generacion fotovoltaica vy
aprovechamiento del biogds en un mismo emplazamiento. Estos enfoques permiten
complementar la produccion energética, mejorar la estabilidad del suministro y maximizar el
aprovechamiento de los recursos disponibles en infraestructuras de gestion de residuos.

Sin embargo, la mayor parte de estos estudios se han desarrollado en sistemas eléctricos
interconectados o han abordado las tecnologias de forma aislada, existiendo adn una limitada
investigacion sobre su aplicacion integrada en contextos insulares. En particular, los sistemas
energéticos insulares presentan desafios especificos, como la elevada dependencia de
combustibles fosiles, las restricciones en la evacuacion de energia, la necesidad de generacion
cercana a los puntos de consumo Y la limitada disponibilidad de suelo. Estas condiciones
refuerzan la necesidad de soluciones que integren planificacibn energética y gestion de
residuos, permitiendo optimizar infraestructuras existentes y avanzar hacia modelos de
generaciéon descentralizada.

En el caso de la isla de Tenerife, el Complejo Ambiental de Tenerife (CAT), localizado en el
limite suroeste del municipio de Arico, constituye un ejemplo representativo de infraestructura
con potencial para este tipo de reconversion. Actualmente, el complejo dispone de un sistema
de captacién y valorizacion del biogas de vertedero con una potencia instalada del orden de 1
MW y una produccién anual superior a 8.5 GWh (PTPO, 2017), lo que evidencia la existencia
de un vector energético ya consolidado. Asimismo, iniciativas recientes como el proyecto
GREENLAND, impulsado por el Instituto Tecnol6gico de Energias Renovables (ITER,2023),
han explorado la implantacion de sistemas fotovoltaicos sobre las celdas de vertido, abordando
los retos técnicos asociados a este tipo de instalaciones.

No obstante, estos desarrollos se han abordado de manera sectorial, sin un analisis integrado
qgue evalie de forma conjunta la hibridacion energética entre generacion fotovoltaica y
aprovechamiento del biogas, ni la reconfiguracién del relleno sanitario como una infraestructura
ambiental productiva dentro del sistema energético insular.

En este sentido, el relleno sanitario deja de interpretarse Unicamente como una instalacion
asociada a un pasivo ambiental durante su vida Util y su fase de clausura, para convertirse en
una infraestructura ambiental productiva, en la que el cierre progresivo de sus modulos puede
ir acompanado de su reconversién en superficies generadoras de energia. Este enfoque
permite integrar gestion de residuos y produccion energética en un mismo emplazamiento,
reducir la ocupaciéon de nuevos suelos y favorecer modelos de generacion descentralizada
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Objetivos

vinculados a la demanda local, en linea con los principios de economia circular y sostenibilidad
territorial.

En este marco, se identifica la necesidad de abordar de manera integrada la hibridacién
energética en infraestructuras de gestibn de residuos, especialmente en sistemas
insularesdonde las limitaciones territoriales y energéticas condicionan la implantacién de
nuevas soluciones. La ausencia de estudios que analicen conjuntamente la generacion
fotovoltaica y el aprovechamiento del biogas en rellenos sanitarios, junto con la falta de
enfoques orientados a su reconversion funcional, pone de manifiesto una brecha relevante en
la literatura actual. En este sentido, el concepto de relleno sanitario como infraestructura
ambiental productiva adquiere especial interés, al plantear un modelo en el que la gestion de
residuos y la generacién energética se integran en un mismo sistema, contribuyendo a la
optimizacion del uso del suelo, la reduccién de emisiones y la transicién hacia modelos
energéticos mas sostenibles en contextos insulares.

4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Evaluar la viabilidad técnica, econémica y ambiental de la hibridacién energética fotovoltaica-
cogeneracion CHP en el Complejo Ambiental de Tenerife (CAT). Se propone la reconversion
funcional del vertedero clausurado como nodo activo de produccién renovable en polos
integrales ambientales.

4.2 Objetivos especificos

e Analizar el papel de los rellenos sanitarios dentro del sistema integral de gestion de
residuos y su potencial como soporte fisico para infraestructuras de generacion
renovable, favoreciendo la valorizacion de espacios antropizados, sin inducir nuevos
procesos de ocupacion o consumo de suelo.

e Proponer un modelo replicable de reconversion de rellenos sanitarios en
infraestructuras energéticas integrales, orientadas a la valorizacion ambiental y a la
integracion en sistemas locales de generacion de energia renovable.

e Caracterizar el recurso solar disponible y su compatibilidad técnica con superficies
selladas del relleno sanitario, considerando limitaciones geotécnicas, ambientales y
operativas propias de las operaciones y etapas productivas.

e Evaluar modelos de integracion energética (inyeccion sobrante a la red, autoconsumo
industrial cercano y esquemas hibridos) aplicables al contexto real de la isla.
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Marco Tebrico

e Determinar los beneficios ambientales derivados de la reutilizacion de suelos
antropizados frente a la implantacion de plantas renovables en suelo virgen.

e Estudiar la contribucion del proyecto a la reduccion de la dependencia energética
insular y a los objetivos de descarbonizacién regional.

e Establecer una base inicial de lineamientos técnicos para integrar planificacion de
residuos y planificacién energética en politicas publicas locales.

e Estimar preliminarmente el potencial energético del emplazamiento, considerando
capacidad fotovoltaica y de generacion eléctrica a partir de biogas, identificar
restricciones técnicas estructurales del relleno sanitario y evaluar su compatibilidad
normativa y viabilidad de evacuacion eléctrica dentro del sistema energético insular
vigente.

5 MARCO TEORICO

5.1 Generalidades

Los sistemas de energia insulares son muy distintos de los sistemas continentales, y se
caracterizan por tener una interconexién débil, una fuerte dependencia de los combustibles
fésiles de importacion, unos altos costes de generacion y, a la vez, una mayor vulnerabilidad a
los fallos de alimentacién. En este contexto, precisamente, ofrecen una oportunidad para
enfocar el desarrollo de la transicién energética de estas islas a partir de la disponibilidad de
recursos renovables endégenos (energia solar, edlica o valorizacion de residuos). En este
contexto, Tenerife tiene una alta dependencia de las fuentes fosiles, por lo que sera necesario
implementar estrategias de diversificacion del mix energético, asi como de ampliacién de la
participacion de las energias renovables con el objetivo de mejorar la sostenibilidad y la
seguridad del sistema.

La demanda de energia final en las Islas Canarias, en el afio 2021, se distribuye principalmente
entre la demanda de productos derivados de petrdleo para uso final directo (76,4%), electricidad
(23%) y demanda de calor de origen renovable, fundamentalmente a partir de energia solar
térmica (0,6%). En cuanto a la demanda por sectores, el sector mas consumidor es el
transporte, que entre el terrestre y el aéreo suman mas del 60% del consumo de energia final.

La gestion integral de residuos solidos urbanos incluye actividades como recoleccion,
transporte, tratamiento, reciclaje y disposicion final con la meta de minimizar los efectos
medioambientales. En este marco, los rellenos sanitarios han progresado hasta convertirse en
infraestructuras altamente complejas en las que se implementan sistemas de control ambiental,
gestion de lixiviados y la valorizacion de biogas. La valorizacion energética como un camino a
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la sostenibilidad se ha encuadrado en lo que hoy se entiende como economia circular, lo que
promueve la reduccion y la reutilizacion y posteriormente la valorizacion de residuos. Tal y como
se observa en la Figura 1.jError! No se encuentra el origen de la referencia. en el caso de
Tenerife, la generacion de residuos ha crecido hasta las 650.000 t/afio a partir de un inicio
inferior a las 200.000 t/afio en 1990, lo que ha supuesto un aumento en la necesidad de mejorar
la gestion y la valorizacion de estos recursos.

Figura 1. Evolucion generacién de residuos Tenerife. (Cabildo Tenerife)
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Fuente: Tomado de (Cabildo de Tenerife, 2024)

Se aprueba en el afio 2009 el Plan Territorial Especial de Ordenacion de Residuos de Tenerife
el cual supone una actualizacion de la planificacion insular al afiadir la jerarquia de residuos de
la normativa de la Unién Europea y el enfoque de la gestién sostenible, incidiendo asi en las
premisas de la prevencién, de la minimizacion, de la reutilizacion y del reciclaje, para priorizar
frente a la eliminacién. En el 2016 se impulsa el modelo de Tenerife sostenible, introduciendo
un sistema integral en base a criterios de sostenibilidad, de transformacién de los residuos en
recursos, de cierre de ciclos en la propia isla e innovacion, orientado a avanzar hacia una
economia circular para eliminar progresivamente el vertido final (Gobierno de Canarias, s.f.).

5.1.1 Convocatoria 2019 de la concesion de residuos de laisla de Tenerife.

En 2019 se convoc6 la concesién de la gestion del Servicio de Gestién de Residuos de la Isla
de Tenerife, con una duracién de 15 afiosy un fuerte enfoque en valorizaciébn material y
energética, innovacion, investigacion, reduccion de huella de carbono y transparencia en la
gestion.

El 24 de abril de 2019 se publicé en la Plataforma de Contratacion del Sector Publico el anuncio
acerca de la licitacion correspondiente al contrato de Concesion del Servicio para el Tratamiento
de los Residuos de la Isla de Tenerife. El periodo de ejecucion es de 15 afios.
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Desde su adjudicacion, el Complejo Ambiental de Tenerife (CAT) ha implementado mdltiples
actuaciones para incrementar la valorizacion material y energética de los residuos y minimizar
su impacto medioambiental, destacando la imposicion de una Plataforma Informatica que
centraliza la informacion contractual y garantiza la transparencia operativa.

El proceso de licitacién, una vez se hizo la publicacién del anuncio, tuvo maltiples contratiempos
que llevaron a una ampliacion de plazo aquella modificacion de pliegos. Durante ese periodo
soportdé un Recurso Especial en Materia de Contratacion (REMC), con lo que el plazo de
presentacion de ofertas fue a finales de noviembre de 2019.

La reutilizacion de infraestructuras existentes para generacion de energia renovable representa
una estrategia fundamental en los modelos de desarrollo sostenible. Su caracter innovador
reside en que, en vez de ocupar nuevos terrenos naturales, esta estrategia se centra en
espacios ya intervenidos o degradados.

Los rellenos sanitarios clausurados presentan un caso de infraestructura susceptible de
reconversién para usos energéticos. La implementacion de sistemas fotovoltaicos en esos
contextos fisicos puede permitir la disminucién de la ocupacién de nuevos suelos,
aprovechamiento de infraestructuras existentes.

5.1.2 Caracteristicas generales de los rellenos sanitarios tecnificados (base CAT)

La metodologia de disposicién final de residuos bajo la técnica ingenieril en la que se basa el
complejo ambiental de Tenerife es la de RELLENO SANITARIO TECNIFICADO, como afirman
Syed E. Hasan y otros. (2011), esta es una metodologia proxima a cumplir 100 afios de vigencia
desde su base inicial basica, pero desde los afios 80°s es cuando se empezaron a desarrollar
las instalaciones de disposicion final de residuos disefladas con estrictos criterios técnicos y
avanzados conceptos de ingenieria aplicada en estas infraestructuras y en cumplimiento de las
normativas europea del momento, como las que construimos adn hoy en dia, por ejemplo, la
Directiva 1999/31/CE es la que rige en la actualidad para la Unién Europea. Durante los ultimos
afos, este tipo de metodologia no ha se limitado simplemente a verter los residuos en un
mdédulo con unas dimensiones definidas, sino que forma parte de todo un sistema integral de
gestion técnica donde los residuos urbanos son previamente tratados mediante procesos de
clasificaciones mecanico-manuales y tratamientos mecdanico-bioldgicos, reduciendo
significativamente el volumen dispuesto finalmente. De esta manera, el relleno sanitario se
concibe en si mismo como la ultima etapa de un proceso optimizado, mejorado, tecnificado y
seguro, en linea con la busqueda del cumplimiento de la minimizacion del impacto ambiental y
de consolidacion de una verdadera economia circular.
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Desde el punto de vista técnico, el vertido de residuos es sistema bien estructurado y planificado en celdas de
vertido con un orden y caracteristicas especificas de impermeabilizacién del suelo, llenado, compactado y avance
de celdas como se puede apreciar en la

Figura 2, de esta manera permite operar de manera secuencial, con estrictos controles de
aislamiento mediante capas de arcilla compactada y geomembranas de alta densidad que
impide el contacto de residuos con el suelo natural por lo tanto la proteccién de acuiferos. La
técnica implementa sistemas de drenaje y captacion de lixiviados que permite su conduccién
hacia afuera del moédulo en una instalacion independiente, para posteriormente asignarle
tratamientos especificos de eliminacion normalmente usados como la evapotranspiracion
asistida y/o procesos mecéanicos de secado, asegurando el control de efluentes liquidos. A esto
se suma una gestidén operativa basada en la compactacién de residuos con equipos pesados y
su cobertura periddica, lo que minimiza emisiones difusas, olores y riesgos sanitarios durante
toda la operacion.

Figura 2. Esquema de planificacion de llenado y de infraestructuras de un relleno sanitario.
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Fuente: Tomado de (World Centric,2025) https://www.worldcentric.com/news/the-irony-of-learning-about-landfills-
for-earth-day

Uno de los aspectos mas relevantes del modelo aplicado en Tenerife es el aprovechamiento
energético del biogas que se genera en el médulo de disposicion por la descomposicion
anaerobia de la materia organica contenida en los residuos. Mediante una red tuberias y
sistemas de captacion y de conduccion, el biogas es extraido de forma controlada, tratado y
utilizado para la generacién de energia eléctrica. En este complejo se captan en la actualidad
aproximadamente 4,9 millones de Nm?3 de biogés al afio, lo que permite producir algo cercano
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a 85 GWh anuales de electricidad, transformando un subproducto potencialmente
contaminante en un recurso energético renovable. Este enfoque reduce significativamente las
emisiones de metano, un gas con alto potencial de calentamiento global, contribuyendo asi a
la mitigacion del cambio climatico y la proteccion ambiental.

La vida util de un relleno sanitario moderno tradicional como el de Tenerife se sitla
generalmente entre 20 y 40 afios, dependiendo de factores como la tasa de generacion de
residuos, la técnica de compactacion, la capacidad disponible, las caracteristicas del terreno y
el grado de valorizacion de residuos previamente realizado a la disposicion. En el contexto
insular, donde la disponibilidad de suelo es limitada, esta vida util se optimiza mediante la
reduccion del volumen de residuos a través del tratamiento previo, la recuperacion de
materiales reciclables y la valorizacién energética. Estas estrategias permiten prolongar el uso
del espacio disponible y mejorar la sostenibilidad del sistema en el largo plazo.

Una vez el proyecto cumple su vida util, por normativa tiene limitaciones de uso principalmente
por que los rellenos sanitarios pueden continuar generando biogas de manera significativa
durante 15 a 25 afios posteriores al cierre, aungque en algunos casos puede extenderse incluso
hasta 30 afios, esto dependiendo de factores operativos y constructivos como los comentados
anteriormente. Por lo tanto, existen restricciones importantes sobre lo que se puede construir
en este tipo de infraestructuras, esto quiere decir que no es recomendable ni permitido
desarrollar edificaciones pesadas, viviendas o infraestructuras criticas encima del modulo, el
terreno de un relleno sanitario nunca recupera completamente las condiciones geotécnicas de
un suelo natural, por lo que su uso debe planificarse bajo criterios de seguridad y compatibilidad
ambiental. Por esta razén, los usos mas adecuados son aquellos de baja carga estructural y
alta compatibilidad ambiental como los que proponemos en el desarrollo de este trabajo.

6 METODOLOGIA

Con base en lo desarrollado en capitulos anteriores y de cara al objeto de planteado en el
proyecto es fundamental identificar un conjunto de procedimientos que consideraremos para
determinar la viabilidad de la hibridacién energética y cogeneraciéon CHP a partir del sistema e
infraestructura de gestién de residuos de la isla de Tenerife.

El grupo de procesos que se llevaran a cabo para la comprobacion de la aplicabilidad del
proyecto corresponde inicialmente a: Caracterizar la biomasa con la cual se trabajara (Residuos
Solidos Urbanos) para parametrizar la materia prima desde donde se obtendra el biogas;
Estimacion de la obtencién del biogas con lo cual se busca conocer aproximadamente el
potencial de generacion del relleno sanitario; Disefio del sistema de captacién para direccionar
el biogas generado mediante un sistema de tuberias y cAmaras; Parametrizar el recurso solar
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fotovoltaico determinando con cual se cuenta para la ubicacién que se ha seleccionado;
Determinacion de la produccion energética con base en el biogas obtenido y considerando la
tecnologia a utilizar para el proceso de conversion de energia; Viabilidad Técnica-Econémica-
Ambiental en donde se podra establecer que este tipo de implementacion puede llegar a ser
factible.

6.1 Caracterizacion de la fraccidén organica de los RSU

La caracterizacion de la fraccion organica de los Residuos sdlidos urbanos es fundamental para
poder estimar su potencial de produccion de biogds a través del proceso de digestion
anaerobia. Para este tipo de residuos es importante conocer el potencial de generacion, el
tiempo de residencia, la temperatura o la composicion tipica, esto para establecer las
condiciones 6ptimas del propio proceso y estimar con mayor exactitud el volumen de biogas
que se podria producir, optimizando asi su aprovechamiento energético.

6.2 Estimacion obtencion del biogas

Con base en la biomasa considerada se puede llegar a estimar la produccién de biogas y
determinando asi la cantidad de metano, teniendo en cuenta que la mayor parte de lo producido
corresponde a gas, por lo tanto, podremos llegar a obtener de manera teérica esta estimacion,
siendo este un aspecto fundamental para determinar la viabilidad del proyecto.

La herramienta LandGEM es un modelo que estima que la mitad del biogas generado
corresponde a metano y la otra mitad a dioxido de carbono de manera aproximada, pues
también se tienen aportaciones de otros gases en porcentajes significativamente menores.

6.3 Disefio del sistema de captacion

El sistema de captacion necesario para la obtencién del biogas generado requiere un disefio
gue permita la recopilacion mas 6ptima mediante pozos y tuberias. El método mas eficiente
para obtener el biogas producido es un sistema de drenaje activo que involucra un soplador
gue permite producir un vacio para extraer lo generado. El disefio basico del sistema de
captacion se compone de componentes principales tales como la red de ductos (o tuberias
horizontales), pozos verticales, la central de captacion y el sistema de vacio.

Se establecera para el emplazamiento un esquema basico considerando que no se tienen
planos de la instalacion con los que se puedan realizar un sistema mas aproximado a la
realidad.
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6.4 Parametrizacién del recurso solar

Considerando que en este proyecto planteamos la hibridacién del aprovechamiento de la
biomasa de residuos sélidos urbanos junto con la implementacion de paneles solares
fotovoltaicos es necesario también que se pueda identificar el recurso solar con el que se cuenta
para ese emplazamiento, por lo tanto, se realizara una recopilacion de informacion referente a
las caracteristicas de la radiacion recibida en el lugar para en etapas posteriores conocer cual
puede llegar a ser la cantidad de energia que pueda llegar a producirse.

Para esto es necesario utilizar herramientas confiables que permitan obtener datos fiables del
recurso solar, por lo tanto, usaremos como fuente principal el software PVGis que proporciona
informacion util para determinar la calidad de la radiacién obtenida en el emplazamiento la cual
servird de entrada para la estimacién del paso siguiente en donde se determinara la energia
eléctrica de acuerdo con esta informacién de entrada que se logre recabar.

6.5 Produccién energética

Para estimar un aproximado de la energia que pueda llegar a producirse es necesario que se
realice una evaluacion de la tecnologia por utilizar. Este punto es de vital importancia
considerando también que los generadores y aparamenta eléctrica tiene un peso importante en
el CAPEX al momento de una implementacion de este tipo.

Por este motivo es importante conocer a estas alturas las condiciones de entrada al sistema
eléctrico y de esta forma lograr identificar cuales pueden llegar a ser los dispositivos y
elementos mas idéneos para aprovechar de mejor manera los recursos de los que se dispone,
teniendo en cuenta que, dependiendo de la cantidad de biogas, de su calidad y de otros
parametros que se tengan variara el tipo y dimension del generador y sus sistemas auxiliares.

Dentro del aspecto de la produccién energética es necesario también conocer cual llegara a
ser la cantidad de energia eléctrica generada por los paneles solares fotovoltaicos que se
instalaran en el terreno del relleno y con lo que se pretende realizar la hibridacion y
aprovechamiento complementario, por tanto, para esta etapa es necesario calcular la cantidad
de energia producida de acuerdo con ciertas condiciones que se definirdn de cara al disefio
como inclinacién, tecnologia de los paneles, orientacién, y demas aspectos que afectan la
generacion de electricidad.

Esta estimacion de la produccion eléctrica mediante la tecnologia fotovoltaica se realizard con
la ayuda del software PVSyst con el que se puede llegar a obtener un valor muy realista de la
cantidad de electricidad que puede llegar a generarse en la ubicacion.

Pagina 12|64



Metodologia

6.6 Evaluacién técnico-econémica

Es fundamental realizar un proceso de evaluacion cuantitativo y cualitativo de los resultados
obtenidos en los pasos anteriores dentro de un contexto econdmico y técnico que permita
determinar una viabilidad de una posible implementacién de un proyecto de este tipo para el
emplazamiento que se ha definido.

Para esto se hace necesario que se conozcan los indices econémicos que se tendran en cuenta
para satisfacer la evaluacion de la mejor manera, en este caso utilizaremos como herramienta
de evaluacion los siguientes: Ingresos anuales, flujo neto anual, Valor Actual Neto (VAN), Tasa
Interna de Retorno (TIR), periodo de recuperacién simple, periodo de recuperacién descontado
y coste nivelado de la energia (LCOE). Con esto se buscara establecer una factibilidad del
proyecto.

Igualmente, es necesario que para la evaluacion técnica se consideren ratios que tengan en
cuenta los recursos de entrada (biogas y solar) contra la energia obtenida a la salida, es por
esto por lo que para esta evaluacion es de utilidad el uso del concepto de masa de energia con
el cual se pueda llegar a determinar la viabilidad para este estudio en especifico.
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7 RESULTADOS

Se pretende evaluar la viabilidad técnica-econdmica de instalar energias renovables en el
Complejo Ambiental de Tenerife (Arico) mediante una solucién hibrida (fotovoltaica +
biogas/cogeneracién) que permita una hibridacion energética en el complejo a servicio de la
descarbonizacion de energia de la isla.

7.1 Caracterizacion del emplazamiento: aspectos técnhicos y geotécnicos
7.1.1 Condicionantes del emplazamiento

El emplazamiento objeto de estudio corresponde a un relleno sanitario en operacion y/o
clausura progresiva, lo que implica condiciones significativamente distintas a las de un terreno
natural convencional. La superficie disponible para la implantacion del sistema fotovoltaico esta
constituida por capas de cobertura final que incluyen material de sellado, capas drenantes y
sistemas de impermeabilizacién, disefiados para garantizar la estabilidad ambiental del
vertedero y evitar la infiltracién de lixiviados.

Estas condiciones imponen restricciones criticas al disefio, entre las que destacan:
¢ Limitacion de cargas admisibles, debido a la baja capacidad portante de las capas

superiores.

o Presencia de asientos diferenciales, derivados de la degradacién biologica de los
residuos.

¢ Prohibicion de perforacion de la barrera impermeable, a fin de evitar dafos en el
sistema de sellado.

e Existencia de infraestructuras auxiliares, como pozos de captacién de biogas,
drenajes y redes internas.

Adicionalmente, la topografia del emplazamiento presenta una combinacion de superficies
relativamente planas en coronacién y taludes con pendientes variables, lo cual condiciona tanto
la distribucién de los mddulos como la eleccion de las soluciones estructurales.

7.1.2 Principales restricciones geotécnicas

La implantacién de un sistema fotovoltaico sobre un relleno sanitario implica la consideracion
de una serie de riesgos geotécnicos especificos, que deben ser identificados y mitigados desde
la fase de disefio conceptual:
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o Asientos diferenciales; La degradacién progresiva de los residuos genera
deformaciones no uniformes, que pueden provocar desalineacion estructural y
tensiones adicionales en los médulos.

e Capacidad portante limitada; Las capas de cobertura presentan resistencias
reducidas, lo que restringe la carga transmitida al terreno y condiciona el tipo de
cimentacion.

e Riesgo de punzonamiento; La concentracién de cargas en apoyos puntuales puede
comprometer la integridad de la capa de sellado.

e Inestabilidad superficial en taludes; La implantacién en zonas con pendiente puede
incrementar el riesgo de deslizamientos o erosién superficial.

e Interferencia con infraestructuras existentes; La red de captacion de biogas y drenajes
debe mantenerse operativa y accesible, lo que limita la ocupacion del terreno.

7.1.3 Criterios que considerar en el disefio

En base a los condicionantes y riesgos identificados, se establecen los siguientes criterios de
disefio para el presente estudio de viabilidad:

¢ Disefio no intrusivo; Se prohibe la perforacion de la capa impermeable, priorizando
soluciones de apoyo superficial o lastradas.

e Limitacion de carga distribuida; Se adopta un rango de carga admisible conservador
(del orden de 20-25 kN/m2 segun: Hyun Il, P, y otros. 2011), coherente con valores
reportados en literatura para vertederos clausurados, en ausencia de campafa
geotécnica especifica.

e Uso de estructuras ligeras y flexibles; Se priorizan configuraciones capaces de
adaptarse a deformaciones diferenciales sin comprometer la integridad del sistema.

e Implantacion progresiva por fases; La instalacion se adapta al proceso de clausura
del vertedero, permitiendo el aprovechamiento gradual de nuevas superficies.

e Zonas de exclusion técnica; Se definen areas no aptas para instalacion, tales como
zonas con alta densidad de pozos de biogas, pendientes excesivas 0 riesgo
geotécnico elevado.

Cabe sefialar que el presente trabajo corresponde a un predisefio conceptual, por lo que estos
criterios deberan ser validados en fases constructivas mediante estudios geotécnicos
detallados.
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7.1.4 Soluciones de implantacion evaluadas

Se han analizado diferentes alternativas estructurales para la instalacion de los mdédulos
fotovoltaicos, considerando su compatibilidad con las condiciones del emplazamiento:

a) Sistemas lastrados (ballasted systems)

¢ No requieren perforacion.
e Distribuyen la carga de forma uniforme.

e Mayor peso total — posible limitacion en ciertas zonas.
b) Estructuras con apoyos superficiales

¢ Reduccion de cargas puntuales.
e Posibilidad de incorporar capas de proteccion (geotextiles).

e Alta compatibilidad con restricciones ambientales.
c) Estructuras fijas inclinadas

e Menor complejidad mecénica.
¢ Mayor robustez frente a asentamientos.

¢ Menores requerimientos de mantenimiento.
d) Seguidores solares (1 eje)

e Mayor produccion energética (~10-20%).
¢ Mayor complejidad estructural y sensibilidad a deformaciones.

¢ Menor compatibilidad con terrenos inestables.
7.1.5 Seleccioén de solucién técnica
A partir del analisis anterior, se establece como solucién preferente para el presente estudio:
Estructuras fijas con apoyo superficial o sistema lastrado ligero
Esta seleccion se justifica en base a:

¢ Mayor tolerancia a asientos diferenciales.

e Menor riesgo estructural.
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o Compatibilidad con la restriccién de no perforacion.

e Menor complejidad operativa y de mantenimiento.

Aungue los seguidores solares presentan una mayor produccion energética, su implementacion
se considera menos adecuada en este tipo de emplazamientos debido a su mayor sensibilidad
a deformaciones del terreno.

Figura 3. Esquema de perfil de instalacion de estructuras del parque solar
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Figura 4. Ejemplos de instalacion de estructuras
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7.1.6 Zonificaciéon de viabilidad

Se propone una clasificacién del emplazamiento en funcion de su aptitud para la instalacion:

Tabla 1. Clasificacion del emplazamiento en funcién de su aptitud

Caracteristicas Viabilidad
Zona A Superficies planas en coronacion Alta
Zona B Bermas intermedias Media Alta
Zona C Taludes moderados Media
Zona D Areas con infraestructura o riesgo No viable

Fuente: Elaboracion propia.
Esta zonificacion permite optimizar el disefio y priorizar las areas de mayor estabilidad.
7.1.7 Requerimientos para la fase de ingenieria de detalle

Para la implementacion real del proyecto sera necesario desarrollar:

Estudio geotécnico detallado.

e Levantamiento topogréfico de alta resolucion.

¢ Identificacién precisa de infraestructuras existentes.
e Analisis de estabilidad de taludes.

e Evaluacion de asentamientos a largo plazo.

7.1.8 Analisis de riesgos y medidas de mitigacion

Tabla 2. Andlisis de riesgos y medidas de mitigaciéon

Riesgo Probabilidad Impacto Mitigacién
Asientos diferenciales Alta Media Estructuras flexibles y regulables
Dafio a membrana Baja Baja Sistemas no intrusivos superficiales
Interferencia biogas Baia Baia Zonas de exclusion con margen de
9 J J seguridad
Limitacion de instalacién en zonas
Erosion en taludes Media Media criticas, construccion de canaletas y
disipadores
Sobrecarga Baja Media Disefio técnico conservador

Fuente: Elaboracion propia

e Restricciones geotécnicas: El depésito dispone de capa impermeable. La carga
admisible es limitada con un aproximado de 20-25 kN/m?2 para no dafiar el sellado de
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cobertura final del moédulo de llenado de residuos. Ademas, los rellenos generan
asientos diferenciales que varian gradualmente (multiples cm/afio), por lo que las
estructuras deben tolerar movimientos.

o Sistemas de montaje: Se usaran estructuras de soporte ligeras:
- Sobre terrenos planos: placas en balasto (sin perforar) o anclajes superficiales.

- En taludes: soportes con zapatas distribuidas. El uso de anclajes mecanicos
profundos esta prohibido para no perforar la membrana. Todos los sistemas
deben ser reversibles.

e Seguidores vs. fijos: Los seguidores 1E (este-oeste) aumentan aproximadamente
15% la produccion, pero implican mayor complejidad mecanica y cimentacion; en
terreno inclinado la ganancia es menor. Para el médulo clausurado, los fijos inclinados
28° al sur son adecuados por simplicidad. Futuros médulos proyectados con mayor
inclinacién podrian evaluar seguidor si el presupuesto lo permite.

¢ Modularidad y fases: Se plantea un despliegue progresivo:

1) instalacion de paneles FV en la plataforma de coronacion y en talud sur de la celda
clausurada o antiguo vertedero;

2) Incorporar, ampliar y mejorar la extraccion y aprovechamiento del biogas de los
modulos, de manera escalonada segun el cronograma planificado de llenado y
clausura de celdas del vertedero actual.

3) Extender instalacion de paneles FV a otras celdas a medida que avanza el médulo
en ejecucion tanto en la superficie de coronacién como en los taludes que direccionen
al sur que vayan logrando su cota final;

7.2 Caracterizacion del emplazamiento: superficies disponibles para implantacién
fotovoltaica

La superficie disponible para la instalacion fotovoltaica corresponde exclusivamente al
vertedero clausurado del CAT, descartando las celdas en operacién por restricciones operativas
y de seguridad. Dentro del area clausurada, tal y como se evidencia en la Figura 5, se identifican
dos zonas aptas: la coronacion (plataforma semiplana superior) y las bermas intermedias
(franjas horizontales entre tramos de talud). Se excluyen los taludes propiamente dichos por las
dificultades constructivas que implican, el mayor riesgo geotécnico y la imposibilidad de instalar
estructuras de montaje estandar sobre superficies con pendiente.

Figura 5. Superficies disponibles para implantacién fotovoltaica adicional.
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SECCION DE CORONACION ; > !
APROVECHAMIENTO SOLAR FV N \ SECCION DE TALUD
APROVECHAMIENTO SOLAR FV \‘-

SECCION DE VERTEDERO PROYECTADO
APROVECHAMIENTO SOLAR FV EN
TALUD Y CORONACION

Fuente: Elaboracion propia a partir de imagenes de Google Earth Pro

Tal y como se menciond anteriormente, se ha estimado el area de estas superficies con ayuda
de un analisis fotogramétrico del emplazamiento mediante Google Earth Pro. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 3, donde se muestra la distribucién de la superficie util
disponible en el vertedero clausurado del CAT, diferenciando entre la zona de coronacioén y las
bermas intermedias. Se observa que la mayor superficie corresponde a la coronacion, lo cual
resulta favorable para la implantacién fotovoltaica debido a su menor pendiente y mayor
estabilidad. En conjunto, la disponibilidad de 57.439 m2 confirma la viabilidad espacial del
proyecto, proporcionando una base suficiente para el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico planteado.

Tabla 3. Superficie aprovechable del vertedero clausurado

Superficie Superficie atil
atil (m2) (hectareas)
Seccion 1: Coronacidn (semiplana) 32.802 3,280
Seccion 2: Bermas intermedias 24.637 2,464
TOTAL 57.439 5,744

Fuente: Elaboracién propia

7.3 Potencial fotovoltaico del vertedero clausurado
Evaluacién del recurso solar disponible en el emplazamiento (Antiguo vertedero)

La caracterizacion del recurso solar se realiz6 mediante la herramienta PVGIS empleando la
base de datos PVGIS-SARAH3. El andlisis se realizé para las coordenadas exactas del antiguo
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vertedero del Complejo Ambiental de Tenerife (CAT): latitud 28,119°, longitud 16,484°, tal y
como se muestra en la Figura 6:

Figura 6. Coordenadas de ubicacion antiguo vertedero CAT

ogle Earth - Editar Marca de posicion i : : “».“‘ éa: p

Nombre: | ANTIGUO VERTEDERO

Lattud: | 28118702
Longiud: +16.484187°

La inclinacibn Optima se determind inicialmente mediante la expresibn empirica para
generadores fotovoltaicos conectados ared, 8 = 3,7 + 0,69-¢ (UE, 2024), que para la latitud del
CAT (¢ = 28,12°N) arroja un valor de 23,1°. Posteriormente, la herramienta PVGIS, con los
datos de partida mostrados en la Figura 7, calculd la inclinacién y azimut 6ptimos para maxima
captacion de energia anual en el emplazamiento concreto, obteniendo 26° de inclinacién y
azimut de -2° (orientacion practicamente sur). Ambos valores son consistentes entre siy validan
la aproximacion tedrica.

Figura 7. Datos de entrada para PVGIS

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Home  Hemamientas  Descargas-  Documentacion  Contactanos

;‘Z('-' NN N— SRS RS Cursor: Utilizar las sombras del terreno:
- \ 3
\ Seleccionado:  28.119, -16.484 1 ortzouts cakoulado [ i W 2ion |
Elevacion (m): 112 [Cargar archivo de horizonte | Seleccionar archiva | Sin archivos seleccionados,
bRl i RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV CONECTADO A RED (%]
I FUEON SeaLMARNTO, Base de datos de radiacion solar” PVGIS-SARAH3 v
I FVAUTONOMO Tecnologia FV" Silicio cristalino (original) v
Potencia FV pico instalada [k\Wp]" [:]
| DATOS DIARIOS Opciones de montaje fijo
Posicion de montaje * Posicin libre v
| PR — Sty
Inclinacion ['] 35 O optimizar inciinacién
| ™Y Azimut [T 0 [ Optimizar inclinacién y azimut

1 precio electricidad FV
Coste sistema FV [su divisa]
Interés [%/afio]

Vida it [afios]

. ‘.} h = A Y.
Direccién: egispra, ol [N LatiLon: 28.118702] 1644157 [ mm

Fuente: Software PVGIS
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Los resultados obtenidos para el recurso solar del emplazamiento se muestran en la Figura 8:

La irradiacion media diaria de 6,4 kWh/m?/dia posiciona al emplazamiento entre los de mayor
recurso solar de Espafia, superando la media peninsular (~4,5-5,0 kWh/mz/dia). El
Performance Ratio resultante de 0,784 es coherente con instalaciones de tipo comercial en
condiciones climaticas céalidas, donde las pérdidas por temperatura son el factor dominante (-
6,65%).

Figura 8. Resultados PVGIS

'
PVGIS-5 valores estimados de la produccién eléctrica solar:
Datos proporcionados: R Itados de la i6 Perfil del horizonte en la localizacion seleccionady
Lattud/Longlud:  28.119.-16.484 Angulo de incinacién: 26 (opt) * N
b (o} Angulo de azimut: -2 (opt) *
Base de datos: PVGIS-SARAH3 Produccidn anual FV: 1832.52 kWh
Tecnologia FV: Cryst Sil Original Irradiacion anual: 2336.05 kWh/m*
FV instalado: 1 kwp Variacién interanual: 34.33 KkWh
Pérdidas sistema: 14 % Cambios en ia produccién debido a:
Angulo de incidencia: -2.57 % S
Efectos espectrales: 029%
Temperatura y baja iradiancia:  -6.65 %
Pérdidas totales: -2155%
s
W Ao o homzonie
== Desacain sokr. Jures
Bvacin sokr. Dioente
Produccion de energia mensual del sistema FV fijo: Irradiacion mensual sobre plano fijo:

x0 -
[ “w s o ~ ~ g - 02 e T [ “w  uu o . ~ ~ g - 02 M =
e ™

Energia FV y radiacion solar mensual

Mes E_m H(i)_m SD_m

Enero 1363 1678 103 E_m: Produccion media del finido [KWh).

Febrero 1361 1688 110 H{l)_m: Suma media al de la irr global recibkia por metro cuadrado por
Marzo 1676 2108 85 los modulos del sistema dado [kWh/m?*).

Abrl 1615 2065 698 SD_m: Dx o de la produccid mensual debida a la variacion interanual [kWh].
Mayo 1675 2155 79

Junio 1586 206.7 65

Julio 1716 2246 29

Agosto 1696 2226 52

Septiembre 1533 1994 80

Octubre 1489 1908 87

Noviembre 1303 1622 92
Diclembre 1313 1602 99

Fuente: Software PVGIS
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Si se observa la Tabla 4, se evidencia que la distribucion mensual de la irradiacion refleja una
notable estabilidad a lo largo del afio, caracteristica del clima subtropical de Tenerife. El mes
de mayor recurso es julio (224,6 kWh/m?) y el de menor recurso noviembre (162,2 kWh/m2),
con una variacion maxima del 40% entre ambos extremos, sensiblemente inferior a la de
emplazamientos peninsulares. Ademas, si se analiza la desviacion estandar de la serie
mensual, se evidencia que esta es reducida, lo que confirma una dispersion limitada de los
valores respecto a la media anual y, por tanto, una variacién interanual moderada del recurso
solar. Este comportamiento indica que la disponibilidad energética se mantiene relativamente
homogénea a lo largo del afio, sin oscilaciones extremas que comprometan la explotacion
fotovoltaica. Esta homogeneidad interanual es especialmente favorable para la hibridacion con
el sistema de cogeneracion CHP, ya que el componente fotovoltaico no requiere compensacion
de grandes déficits estacionales.

Tabla 4. Irradiacién y produccion mensual (PVGIS — SARAH3)

Mes H(@i)_m E_m SD_m
(kWh/m?2) (KWh/kWp) (kWh)

Enero 167,8 136,3 10,3
Febrero 168,8 136,1 11,0
Marzo 210,8 167,6 8,5
Abril 206,5 161,5 6,9
Mayo 215,5 167,5 7,9
Junio 206,7 158,6 6,5
Julio 224.6 171,6 29
Agosto 222.6 169,6 5,2
Septiembre 1994 153,3 8,0
Octubre 190,8 148,9 8,7
Noviembre 162,2 130,3 9,2
Diciembre 160,2 131,3 9,9

ANUAL 2.336,05 1.832,52 +34,33

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados de PVGIS (Figura 8)

La Figura 9 muestra la distribucion mensual de la irradiacion en el plano inclinado y la
produccion especifica normalizada por kWp instalado. El informe completo generado por PVGIS
se incluye como Anexo | del presente documento.

Padgina 23|64



Resultados

Figura 9. Irradiacién mensual H(i) y produccién especifica en el CAT.

Recurso solar e irradiacién mensual — CAT Tenerife

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados de PVGIS (Figura 8)

7.3.1 Dimensionamiento planta solar fotovoltaica con PVSYST

Para realizar el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico en el emplazamiento del
Complejo Ambiental de Tenerife (CAT), se emplea el software especializado PVSyst, con el
cual determinaremos la produccion energética que genera el campo propuesto, esto con el
objetivo de determinar la viabilidad técnica y econémica del emplazamiento.

Inicialmente se establece el emplazamiento dentro de las herramientas del software para
importar las irradiancias de este lugar utilizando las bases de datos del PVSyst, para este caso
vamos a utilizar la base de datos de PVGIS trabajando asi con la misma plataforma con la que
se evalué la generacidon de manera manual.

Posteriormente se determina la orientaciébn de los paneles con base en la ubicacion
seleccionada y trabajando en la posicion 6ptima que nos brinda el software. De acuerdo con el
estimado de PVSyst el angulo 6ptimo es de 29 ° esto considerando que no se tendran
estaciones preferentes, si no que por el contrario se considera un rendimiento regular para todo
el afo.

La Figura 10 presenta graficamente esta configuracion de inclinacion y orientacién de los
paneles, evidenciando como el sistema se ajusta a las condiciones solares del emplazamiento.
La eleccién de estos parametros no responde Unicamente a criterios tedricos, sino que
considera también la necesidad de evitar estacionalidades pronunciadas en la produccion,
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aspecto especialmente relevante en sistemas hibridos donde se busca complementar la
generacion fotovoltaica con otras tecnologias como la cogeneracion mediante biogas.

Figura 10. Inclinacion y orientacion de los paneles.

¥ Orientacion #1 - Fijo, Incl. 29.0°, Azim. 0.0° (@ Estatus: OK
Tipo de campo- Nombre Area del médulo
X Sistema 29631 m2 sduk
Plano inclinado fijo v Fijo, Ind, 29.0°, Azim. 0,0° 11200 m(?du os
Escena 3D 29631 m? 11200 médulos
Parametros del campo
Incinacién del plana 29.0 o Inclinacion 29.0° Azimut 0°
Azimut 0.0 =

Angulo de indinacion base 0.0 ° / Deste | _ Este

Optimizacién rapida (segiin modelo de cielo despejado)

Optimizadidn con respecto a o 1.2 T T 1.2 T T T T
@® Rendimiento anual . e .
Verano (abr-sept) 1.0l 4 1o N
Invierno (oct-mar)
Irradiacién incidente anual o8k i o8k i

Factor de transposicién FT 1.10 FTranpos.= 1.10
. ) . Pérdida/opt.= 0.0%
Pérdida con respecto al dptimo 0.0% 08 \ 08 L. | f L
Global en el plano colector 2317 kWh/m? 30 60 20 90 60 -30 0 30 60 390
Inclinacion del plano Orientacion del plano

Fuente: Software PVSyst

En cuanto a la seleccion de equipos, el disefio se plantea con moddulos fotovoltaico
monofaciales de referencia JAM72-S40-580-LR, con una potencia unitaria de 580 Wp, y a partir
de esta eleccion, se realiza el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, estimando tanto el
namero de médulos como la superficie requerida para su instalacion.

Para determinar el inversor se propone un Ingecon Sun 1110TL B400 IP54H1000 de una
potencia de 1.020 kW por lo tanto de acuerdo con la estimacion en el software se deben instalar
6 para una configuracion de 16 médulos en serie y 700 strings.

La Figura 11 muestra las caracteristicas principales del sistema definido en PVSyst, incluyendo
la configuracion eléctrica adoptada: 16 médulos en serie y 700 strings, asi como la seleccion
de inversores Ingecon Sun 1110TL B400 IP54H1000, con una potencia unitaria de
aproximadamente 1.020 kW, requiriéndose un total de 6 unidades. Esta configuracion refleja
un disefio de escala industrial, optimizado para maximizar la eficiencia del sistema y garantizar
una adecuada relacion entre generacion en corriente continua (DC) y conversion a corriente
alterna (AC).
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Lista de subconjuntos

+-oAIaVA|'n'g

#Méd
Nombre #inv.
st
JA Solar - JAM72-540-580-R 16
Ingeteam - Ingecon Sun 1110T... 6
Resumen sistema global
Nim. de médulos 11200
Area del médulo 29631 m?
Nim. de inversores 6
Potendia FV nominal 6496 kWp
Potendia de CA nominal 6120 kWCA
Proporddén Pnom 1.061

o

Figura 11. Caracteristicas del sistema.

] (8]

Subconjunto IGenemdor Vv

(Ot (o] @

la ori 6 Ayuda de pre-di

Orientacién Fijo, Incl. 29.0°, Azim. 0.0° @ Sin dimensionamiento Potendia planeada O kwp 0
0 area disponble O m?2
el médulo FV-
IDisponbleahova v] Filtro ITodoslosméduosF ]
|3 Solar | [ssowp 36V simono JAM72-540-5804R Desde 2026 Datasheets 2026 |
[ Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 383V
Voc(-10°C) 559V
leccione el inversor e
iz
Voltaje de saida 400 V Tri Stz 6otz
[lngebeam V’] 1020kw 573-820V TL 50/60 Hz _Ingecon Sun 1110TL B400 IP54 H1000 Desde 2015 "”]
NGm. de inversores 2 Voltaje de funcionamiento:  573-820V  Poder global inversor 6120 kwca
Voltaje maximo de entrada: 1000 V
~Diseiie el
—Ndm. de y cad [ de operacin
Vmpp (60°C) 612 Vv

. s Vmpp (20°C) 697 V
Mdd. en serie . Mentre1sy17 (7] Voc (-10°C) 895 v
Nim. cadenas (7]
Perdida sobrecarga 0.0% = = ’"ada;c 19:“2:“’ -

i Dimensionamien Impp s
Proporcién Pnom 1.06 L) : O Méx. endatos @ STC
= IaciT0) Sl Potencia de funcionamiento méx. gg24 kw
Nim. de médulod 1200 Area 29631 m? (en 1000 W/m? y 50°C)
Isc (en STC) 9961A
Potencia nom. conjunto (STC)6496 kWp

Fuente: Software PVSyst

Una vez definidos los pardmetros del sistema fotovoltaico, se procede a la implantacion del
sistema en el emplazamiento disponible. Para ello, se consideran las caracteristicas
geomorfoldgicas del vertedero clausurado, en particular la coronacion y las bermas intermedias,
gque condicionan la distribucién de los médulos.
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La Figura 12 presenta la disposicion de los paneles en una vista tridimensional que permite
visualizar la adaptacion del disefio a la topografia del terreno. Esta vista permite identificar
posibles interferencias, como sombras entre filas, limitaciones de accesibilidad o restricciones
derivadas de la estabilidad del terreno. La integracion del sistema fotovoltaico en un entorno
como un vertedero clausurado exige una planificacion cuidadosa, priorizando soluciones de
baja carga estructural y alta compatibilidad ambiental.

Figura 13. Disposicic')n paneles en emplazamiento (Vista Planta)
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Fuente: Elaboracion propia en PVSyst

Complementariamente, la Figura 13 muestra la disposicion en planta del campo fotovoltaico,
proporcionando una visién global de la ocupacion del terreno. A partir de esta configuracion, se
determina que, de los 57.439 m2 de superficie entre taludes y superficie de coronacion, el area
con posibilidad real de utilizable para la instalacion ocupa 29.631 m2, con un total de 11.200
paneles. Esta distribucion evidencia un aprovechamiento eficiente del espacio, manteniendo
margenes adecuados para la operacion y mantenimiento, asi como para minimizar efectos de
sombreado.

Bajo estas condiciones de disefio, el sistema alcanza una potencia instalada de 6,496 MWp y
una produccién eléctrica anual estimada de 12,84 GWh, lo que confirma el elevado potencial
del emplazamiento para la generacion fotovoltaica.

Dentro de los anexos del proyecto se incluird el informe generado en PVSyst en el cual se
puede encontrar la informacion analizada de manera detallada.
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Si bien PVSyst entrega una estimacion muy acertada y aterrizada a la realidad que puede llegar
a producir la instalacion, sigue siendo un predimensionamiento. Por tanto, para alcanzar un
mayor nivel de precisidn seria necesario realizar un dimensionamiento completo que considere
materiales y equipos con pérdidas reales lo cual hara que se tengan valores mas cercanos a lo
que pueda llegar a obtenerse.

7.3.2 Configuracién técnica del sistema fotovoltaico

La base técnica correspondiente con el predimensionamiento realizado en PVSyst y sobre el
cual se sustenta la evaluacién econdémica posterior, La Tabla 5 sintetiza los principales
parametros técnicos del sistema fotovoltaico dimensionado, incluyendo potencia instalada,
namero de maodulos, configuracion de inversores y superficie ocupada. La coherencia entre
estos valores permite validar el predimensionamiento realizado, destacando una relaciéon
adecuada entre superficie disponible, potencia instalada (6,496 MWp) y produccién estimada
(12,84 GWh/afo). Estos resultados confirman la consistencia técnica del disefio y su
adecuacion al emplazamiento.

Tabla 5. Parametros técnicos base del sistema fotovoltaico

Parametro
Médulo fotovoltaico JAM72-S40-580-LR
Potencia unitaria del médulo 580 Wp
Numero total de médulos 11.200
Potencia fotovoltaica instalada (DC) 6,496 MWp
Inversores propuestos 6 unidades
Potencia unitaria del inversor 1.020 kW
Superficie total disponible 57.439 m2
Superficie efectivamente ocupada 29.631 m?
Produccion eléctrica estimada 12,84 GWh/afio
Inclinacion de disefio 29°
Orientacion Sur

Fuente: Elaboracion propia a partir del predimensionamiento con PVSyst.

El caso base definido presenta coherencia entre superficie ocupada, numero de médulos,
potencia instalada y energia generada. Por tanto, desde el punto de vista técnico, la
implantacion fotovoltaica puede considerarse viable a nivel de predisefio, condicionada
Unicamente a la validacion posterior mediante estudios de ingenieria de detalle.
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7.4 Analisis econdémico del sistema fotovoltaica
7.4.1 Alcance y criterios de evaluacién

El analisis econdmico del sistema fotovoltaico se desarrolla a partir del predimensionamiento
técnico obtenido con PVSyst y resumido en la Tabla 5, donde se define una planta de 6,496
MWp, compuesta por 11.200 médulos de 580 Wp, con una produccion anual de referencia de
12,84 GWh/afio.

Dado que el resultado de PVSyst representa un escenario de simulacién técnicamente
consistente, pero todavia en fase de prefactibilidad, se ha considerado pertinente evaluar dos
escenarios de desempefio energético:

Escenario conservador: considera que la produccién real alcanzaréa solo el 70% del valor anual
estimado por PVSyst, incorporando de forma implicita incertidumbres asociadas a pérdidas
adicionales no modeladas, degradacion inicial, indisponibilidades operativas, desajustes de
explotacién y futuras restricciones de operacion del emplazamiento.

Escenario optimista: considera el 100% del valor anual estimado por PVSyst, asumiendo que
el sistema opera conforme al predimensionamiento técnico propuesto.

El andlisis se apoya en los indicadores econémico-financieros habituales para proyectos de
generacién renovable: ingresos anuales, flujo neto anual, Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna
de Retorno (TIR), periodo de recuperacion simple, periodo de recuperacion descontado y coste
nivelado de la energia (LCOE)

7.4.2 Valores considerados en el calculo

Se adopta como base de calculo la configuracion técnica definida en la Tabla 5 del documento,
manteniendo constante la potencia instalada, el nimero de mddulos, los inversores y la
superficie ocupada. En consecuencia, la diferencia entre escenarios no afecta a la inversién
inicial del proyecto, sino exclusivamente al nivel de energia efectivamente generada y, por
tanto, a los ingresos anuales esperados.

En la Tabla 6 se muestran los datos econémicos adoptados para la evaluacion financiera del
sistema fotovoltaico, incluyendo parametros clave como CAPEX, OPEX, vida util y precio de la
energia. Estos valores constituyen la base del analisis econdmico posterior, permitiendo
establecer escenarios de rentabilidad bajo condiciones realistas de mercado. La seleccion de
estos parametros resulta coherente con instalaciones de caracteristicas similares en el contexto
europeo.
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Tabla 6. Valores econémicos base para el sistema fotovoltaico

Parametro ‘ Valor adoptado
Potencia instalada 6,496MWp
Vida util del proyecto 25 afos
CAPEX unitario 0,80 ME/MWp
OPEX unitario 12,5 €/kW-afo
Precio venta de energia 100 €/ MWh
Tasa de descuento 6%

Fuente: Elaboracion propia.

El precio de valorizacién de la energia adoptado responde a un escenario razonable de
referencia para un sistema insular con costes eléctricos estructuralmente superiores a los
peninsulares. Al tratarse de un andlisis preliminar, no se incorporan en esta fase incentivos
especificos, ingresos por certificados ni mecanismos regulatorios adicionales.

A partir de la produccién anual simulada por PVSyst, se definen los dos escenarios energéticos:

Tabla 7. Produccioén anual considerada por escenario

Escenario Criterio aplicado 'PotenC|a Produccion anual
instalada
Conservador 70% de PVSyst 4,547 MWp 8,988 GWh/afio
Optimista 100% de PVSyst 6,496 MWp 12,84 GWh/afio

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 7 muestra los resultados econdmicos del sistema fotovoltaico bajo escenarios
conservador y optimista. Se observa que, incluso en el escenario mas restrictivo, el proyecto
genera flujos netos positivas, lo que evidencia su solidez econdémica. En el escenario optimista,
los ingresos superan significativamente los costos operativos, reforzando la viabilidad del
sistema y su capacidad de generar rentabilidad sostenida en el tiempo.

7.4.3 Estimacion de ingresos y flujo neto anual

Los ingresos brutos anuales de la planta se estiman a partir de la energia producida y del valor
unitario de la electricidad:

Ingresos Anuales = Produccion anual x Precio venta de energia
Y el flujo neto anual se determina como:
Flujo Neto Anual = Ingreso Anual — OPEX Anual

Aplicando estas expresiones, se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 8. Resultado econémico anual del sistema fotovoltaico

Concepto nidad oo eC S or optimista
Produccion anual GWh/afio 8,99 12,84
Ingreso bruto anual €/ano 898.800 1.284.000
OPEX anual €/ano 81.200 81.200
Flujo neto anual €/ano 817.600 1.202.800

Fuente: Elaboracién propia.

La

Tabla 8 presenta los resultados econdmicos anuales del sistema fotovoltaico bajo dos
escenarios de operacion: conservador y optimista. Se observa que la produccién anual varia
entre 8,99 GWh y 12,84 GWh, lo que supone una diferencia del orden del 43%, reflejando la
sensibilidad del proyecto frente a variaciones en el rendimiento real del sistema.

En términos de ingresos, esta diferencia se traduce en un ingreso bruto anual de 898.800 € en
el escenario conservadory 1.284.000 € en el optimista, evidenciando una relacion directa entre
generacién energética y rentabilidad. Por otro lado, el OPEX anual se mantiene constante en
81.200 €, lo que indica que los costos operativos no dependen significativamente del nivel de
produccion, mejorando la rentabilidad en escenarios de mayor generacion.

Como resultado, el flujo neto anual oscila entre 817.600 € y 1.202.800 €, valores que ponen de
manifiesto la solidez econémica del proyecto, incluso bajo condiciones conservadoras. En
particular, el margen neto elevado respecto a los ingresos confirma que el sistema presenta
una estructura de costos eficiente, posicionando a la planta fotovoltaica como un componente
clave en la viabilidad econémica del modelo hibrido propuesto.

7.4.4 Desglose de lainversion inicial

A efectos de estructurar la inversién inicial del sistema fotovoltaico, se establece el siguiente
reparto porcentual del CAPEX, coherente con una instalacién sobre un emplazamiento singular
como un vertedero clausurado, donde las estructuras, la proteccién superficial y las
contingencias tienen mayor peso relativo que en una planta convencional sobre terreno natural:

Tabla 9. Estimacion de CAPEX del sistema fotovoltaico

Componente ot Coste
P del CAPEX estimado (€)
Maodulos fotovoltaicos 30% 1.559.040
Inversores 8% 415.744
Estructuras y soportes 18% 935.424
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Componente () Gz
P del CAPEX estimado (€)
BOS eléctrico (DC/AC, cableado, protecciones) 16% 831.488
Obra civil y proteccion superficial 12% 623.616
Ingenieria, permisos y supervision 6% 311.808
Contingencias 10% 519.680
CAPEX total 100% 5.196.800

Fuente: Elaboracién propia.

Los costos de la Tabla 9, refleja la singularidad del emplazamiento, en el que el peso relativo
de estructuras, protecciones superficiales y contingencias resulta superior al de una planta
fotovoltaica convencional sobre terreno natural, permitiendo mantener la coherencia con la
potencia instalada definida en la Tabla 5

7.4.5 Indicadores econdmico-financieros

Para el célculo del LCOE se emplea la expresion estandar:

CAPEX x CRF + OPEX
Produccion Anual

LCOE =

Donde el factor de recuperacion de capital (CRF) para una vida util de 25 afios y una tasa de
descuento del 6% es:

r(+nr"

CRF=—— " _
1+r)"—1

r: es la tasa de descuento 6%
n: vida Gtil del sistema fotovoltaico 25 afios

0,06 (1+0,06)%
~ (140,06)25 -1

CRF =0,07823

Remplazando los valores para cada escenario evaluado, se obtienen los principales indicadores
detallados en la Tabla 10:

Tabla 10. Indicadores de viabilidad econémica del sistema fotovoltaico

; . Escenario Esgengrio

Indicador Unidad conservador (70%) o?ltggclz)ta
Potencia instalada MWp 4,547 6,496
Produccion anual GWh/afo 8,99 12,84
CAPEX total € 3.637.760 5.196.800
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; : Escenario Esgengrio

Indicador Unidad conservador (70%) OEJlt(l)rgtli))ta
OPEX anual €/ano 81.200 81.200
Ingreso bruto anual €/ano 898.800 1.284.000
Flujo neto anual €/ano 817.600 1.202.800
LCOE €/MWh 40,70 37,99
VAN (6%, 25 afios) € 6.813.911 10.179.021
TIR % 22,4 23,0
Payback afos 4,45 4,32

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 10 presenta los principales indicadores de viabilidad econémica del proyecto, en el
escenario conservador, definido como el 70% de la capacidad del sistema base, el proyecto
mantiene un Valor Actual Neto (VAN) de 6,81 M€, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 22,4%
y un periodo de recuperacion simple de aproximadamente 4,45 afios, lo que evidencia una
rentabilidad sélida incluso bajo condiciones de menor aprovechamiento energético.

En el escenario optimista, correspondiente al 100% de la configuracién proyectada, la planta
alcanza un VAN de 10,18 M€, una TIR del 23,0% y un periodo de recuperacion simple de 4,32
afos, consolidando un perfil econémico altamente atractivo.

Asimismo, el coste nivelado de la energia (LCOE) se sitia en 40,70 €/ MWh para el escenario
conservador y en 37,99 €/ MWh para el optimista, reflejando el impacto de los costes operativos
fijos sobre configuraciones de menor escala.

En consecuencia, la implantacion fotovoltaica sobre el vertedero clausurado del CAT puede
considerarse econ6micamente factible a nivel de prefactibilidad. No obstante, en fases
posteriores sera necesario validar el desempefio energético mediante ingenieria de detalle,
definir con mayor precision los costes asociados a la conexién y obra civil, y verificar las
condiciones reales de operacion del emplazamiento.

7.4.6 Conclusion del andlisis de viabilidad fotovoltaica

El andlisis econdmico del sistema fotovoltaico demuestra que la instalacién presenta una alta
rentabilidad y competitividad econdémica, con un LCOE significativamente inferior al coste de
generacion convencional en sistemas insulares. La consistencia entre parametros técnicos y
economicos refuerza la validez del modelo y posiciona a la componente fotovoltaica como el
principal vector de viabilidad del sistema hibrido propuesto.
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7.5 Potencial del biogas y cogeneracion (CHP)

En este capitulo desarrolla la evaluacion técnica del potencial de aprovechamiento energético
del biogas generado en el médulo de vertido del Complejo Ambiental de Tenerife (CAT), asi
como el dimensionamiento preliminar de un sistema de cogeneracion (Combined Heat and
Power, CHP) alimentado con dicho recurso. Se analiza la complementariedad de esta
tecnologia con la generacion fotovoltaica propuesta en apartados anteriores, configurando un
modelo hibrido de generacién renovable integrada.

Los residuos del relleno sanitario presentan una serie de reacciones quimicas, fisicas y
biolégicas que dan origen a las emisiones atmosféricas y liquidas. Los desechos,
especialmente los de origen organico, al ser compactados liberan agua y liquidos contenidos
en su interior, los que escurren hasta la base de la celda del relleno sanitario. El agua que
ingrese al relleno lixiviara los desechos arrastrando soélidos en suspension y compuestos
diluidos. Esta mezcla con alto poder contaminante es lo que se conoce como lixiviados o
liquidos percolados.

Las emisiones atmosféricas del relleno sanitario, llamadas cominmente biogas, son producidas
principalmente por reacciones anaerobicas. La cantidad y composicién de este gas depende
de la masa depositada de residuos; la composicion y el tipo de desecho organico; su estado y
las condiciones del medio. EI componente quimico mas importante presente en el biogas es el
metano, que es un gas con alto poder energético y es la razén fundamental por la que el biogas
tiene un alto valor energético.

7.5.1 Condicionantes de la produccidon de biogas

El biogas se produce en el relleno sanitario, por las reacciones fisicas, quimicas y microbianas
gue poseen todos ellos como consecuencia de su naturaleza organica, es el proceso
microbiano que mas rigido determina la produccién de biogas. De la misma manera, los
procesos microbianos son condiciones de cultura sensible, de forma que existen una serie de
condiciones tanto naturales como artificiales que determinan la poblacion microbiana y la
produccion de biogas. Hay que destacar que el biogas se origina en condiciones anaerdbicas,
por tanto, cualquier condicionante que pase el proceso a un anaerobio también influird sobre la
produccion de biogas.

7.5.2 Fases de la generacion del biogas

En el propio vertedero se va formando el biogas naturalmente a razén de una combinacion de
diversos procesos fisicos, quimicos y microbianos, originandose a partir de la descompaosicion
de la materia organica, siendo este proceso microbiano el mas relevante en la produccion de
biogés.
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Los procesos se generan en condiciones ambientales, dado que existen determinadas variables
gue de forma natural como inducida, pueden afectar a la actividad de la poblacién microbiana
y, por tanto, la cantidad de biogas producido.

El biogés se produce en condiciones anaeroébicas, y por lo tanto si existen algun tipo de variable
gue afecte dicho entorno, cuando se introduce o modificandolo, ello va a tener un efecto directo
en su generacion.

Tabla 11. Duracion tipica de las fases de generacion de biogas en un relleno sanitario.

Fase ‘ Fase D“,fa%c'on
tipica

I Aerbbica Horas a Semanas
Il Anoxica 1 a 6 Meses
1 Anaerdbica, Metanogénica, inestable 3 meses a 3 Afos
Y] Anaerdbica, Metanogénica, estable 8 a 40 Anos
\% Anaerbbica, Metanogénica, en disminucion 20 a 40 Afos

Fuente: Universidad de Concepcion Unidad de Desarrollo Tecnoldgico, Evaluacion de prefactibilidad técnica,
econdémica y social de proyectos piloto en Osorno,» coronel, 2015

La Tabla describe las distintas fases de generacién del biogas en un relleno sanitario, asi como
su duracién tipica. Este comportamiento temporal es fundamental para comprender la evoluciéon
del potencial energético del vertedero, ya que condiciona la disponibilidad del recurso a lo largo
del tiempo. Este aspecto resulta clave para el dimensionamiento del sistema CHP y su
integracion con la generacion fotovoltaica.

7.5.3 Propiedades y sistema de extraccion de biogas

La composicién del biogas de los rellenos sanitarios complejo ambiental de Tenerife se
mantiene dentro de los rangos que se observan en la Tabla 11, destacando el alto contenido
de metano (50-65%), que constituye el principal componente energético del gas. Esta
composicion confirma el potencial del biogas como recurso aprovechable para la generacion
eléctrica mediante sistemas de cogeneracién, justificando su integracién dentro del modelo
hibrido propuesto.

Tabla 11. Composicidn tipica de biogas en rellenos Complejo Ambiental de Tenerife.

Rango de composicién

Compuesto del biogéas [% volumen]

Metano (CH4) 50,0 — 65%
Diéxido de carbono (CO2) 35,0 — 45,0%

Nitrégeno (N2) 0-5,0%

Oxigeno (02) 0,2-2%

Fuente: Plan Territorial Especial de Ordenacion de Residuos de Tenerife / descripcion
de la situacién actual en la gestién de residuos.
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El metano puede encenderse cuando este se mezcla con una concentracion de aire entre el
5% y un 15%. En el caso del biogas, los limites son un poco diferentes, y se encuentran entre
un 11% y un 21%.

La Figura 14 presenta un esquema conceptual del funcionamiento de un relleno sanitario
tecnificado, en el que se identifican los principales subsistemas que intervienen en la gestion
integral de los residuos. Se observa la disposicion en celdas de los residuos, junto con el
sistema de recubrimiento y la cobertura final, elementos fundamentales para garantizar la
estabilidad geotécnica y el aislamiento ambiental. Asimismo, se destacan los pozos y tuberias
colectoras para la captacion de biogas, los cuales permiten su extraccion controlada y posterior
aprovechamiento energético, aspecto clave en el presente estudio. De igual manera, se incluye
el sistema de gestion de lixiviados y las sondas de monitoreo, que aseguran el control de
emisiones y la proteccion del entorno. Este esquema permite comprender de forma integrada
la infraestructura del relleno sanitario y justifica su idoneidad como emplazamiento para la
implantacién de sistemas de generacidn energética, tanto fotovoltaicos como de cogeneraciéon
a partir de biogas.

Figura 14. Esquema tipico de relleno sanitario.

PLANTA DE INCINERACION/
= APROVECHAMIENTO ENERGETICO|

TUBOS COLECTORES

DEGAS \ [— COBERTURA
FINAL

PLANTA DE
LIXIVIADOR

PN
\UJ PozosDE—/ X\ _ U
EXTRACCION NI S ———

il \ CELDAS

~~— SONDAS DE—
MONITOREOQ

Fuente Universidad de Concepcion Unidad de Desarrollo Tecnolégico, Evaluacion de prefactibilidad técnica,
econdémica y social de proyectos piloto en Osorno,» Coronel, 2015

7.5.4 Modelos de estimacion de produccién de biogas

Para evaluar la viabilidad técnica y econdémica de un proyecto de aprovechamiento del biogas,
es necesario estimar de volumen proporcionado, especificamente de metano, en rellenos
sanitarios con sistemas activos de extraccion, estos pueden tener informacion historica sobre
el flujo de biogas y metano de la instalacion, sin embargo, no suministran informacion sobre el
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potencial futuro. Hay variados modelos para calcular el potencial de recuperacion de biogas, ya
sea para planificar proyectos de aprovechamiento energético o simplemente de incineracion.

¢ Modelo Estequiometrico: Método basado en la reaccion quimica que se produce en
los residuos en estado anaerdbico, por lo que determina el potencial maximo de
produccion de biogas. Requiere conocer la composicion quimica béasica de los
residuos biodegradables.

e Modelo LandGEM: Existen diferentes modelos cinéticos basados en el crecimiento
bacteriano. Dada la dificultad de describir todas las variables que influyen en este
proceso, es que los modelos existentes son simplificaciones apoyadas en principios
fundamentales, con ajustes empiricos mediante constantes cinéticas. Un modelo
importante de esta categoria es el de LandGEM, el que asume que después de
estabilizadas las condiciones anaerébicas y de masa microbial, la produccién de
metano es maxima. Pero a partir de ahi, la tasa decrece junto con la fraccién organica
de los desechos del relleno sanitario. Este modelo es recomendado por la “Agencia
de Proteccion Ambiental de EE. UU” , y es el modelo que hemos elegido en el
presente informe para estimar la produccion de metano bruto.

7.5.5 Situacion actual del aprovechamiento del biogéas en el CAT

Segun la documentacion del Plan Territorial Parcial de Ordenacién del CAT (PTPO, 2017), el
complejo medioambiental cuenta actualmente con un sistema de desgasificacion activo que
capta el biogas generado por la degradacién anaerébica de la fraccidén organica de los residuos
ubicados en las celdas de vertido. El biogas es transportado a través de tubos de vertido hacia
el soplante de biogas, y finalmente enviado a los motores de combustion.

La infraestructura de generacion eléctrica del Complejo estd compuesta por dos generadores
de 500 KW y 400/230V cada uno que utilizan como combustible el biogas del vertedero,
transformadores de 1MVA y 0,6MVA de capacidad. El suministro eléctrico del CAT se completa
mediante una linea aérea de media tension de 20 kV procedente de la subestacion del Poligono
Industrial de Granadilla

De otro lado, dentro de las consultas realizadas al area operativa del CAT, se determiné que el
Complejo utiliza el 100% del biogas captado, por lo que no emplean la antorcha para quemar
excedentes de biogas.

7.5.6 Implementacion modelo de LandGEM

El modelado de la generacion de metano tedrico se fundamenta en el modelo de decaimiento
de primer orden de la descomposicion, implementado mediante LandGEM versién 3.03,
desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos. Este modelo,
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ampliamente referenciado en la literatura cientifica y utilizado por organismos reguladores
internacionales, permite estimar la produccion de metano a partir de la masa de residuos
depositados, su antigliedad y los parametros cinéticos de degradacion.

La formulacion original del modelo considera la deposicion de residuos distribuida en
subintervalos dentro de cada afio, tipicamente en 10 fracciones, con el objetivo de representar
de forma mas realista la degradacion progresiva de la materia organica. Sin embargo, en el
presente estudio, debido a la disponibilidad de datos histéricos con resolucién mensual, se ha
adaptado el modelo para emplear en 12 intervalos por afio, lo que permite mejorar la precision
en la estimacion de la generacién de metano bruto.

La ecuacion general empleada en este estudio se expresa como:

n 12

m

—kx(t—t;+ 7o

QCH4:Z kxLy*M;,, e (t-tit 1)
1

i=1m=
Siendo:
e Qcn,(t): caudal de metano generado en el tiempo t(m?afo)
e k: constante cinética de degradacion (1/afio)
e L,: potencial de generacion de metano (m3 CH,/t de residuo)
e M;,,: masa de residuos depositados en el mes mdel afio i(t)

e t;: afio de disposicion de los residuos

m: mes de deposicion (1 a 12)

Esta formulacion permite representar de manera més precisa la distribucién temporal real de
los residuos dentro de cada afio, evitando la simplificacion inherente al uso de subintervalos
genéricos. En consecuencia, se obtiene una mejor aproximacion de la cinética de generacion
de metano, lo cual resulta especialmente relevante en estudios de valorizaciéon energética del
biogas y dimensionamiento de sistemas de cogeneracion.

7.5.7 Datos de entrada: serie historica de residuos depositados.

Para la alimentacion del modelo se ha recopilado la serie histérica de residuos depositados en
el CAT a partir de multiples fuentes documentales. Los datos de vertido anuales para el periodo
1998 — 2020 han sido extraidos de la pagina web datos.gob.es, que es una plataforma de datos
de acceso libre promovida por el Ministerio para la Transformacion Digital y de la Funcion
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Publica a través de la Entidad Publica Empresarial Red.es, cuyo resumen se muestra en la
tabla 13.

Tabla 12. Serie histérica de residuos recogidos en Tenerife (1998-2020).

Afio Residuos recogidos (t/afio)
1998 458.443
1999 508.046
2000 535.775
2001 579.524
2002 621.346
2003 617.629
2004 615.401
2005 620.610
2006 642.973
2007 642.324
2008 624.168
2009 571.989
2010 571.037
2011 540.143
2012 505.599
2013 490.938
2014 398.919
2015 524.904
2016 546.952
2017 568.747
2018 578.396
2019 583.914
2020 516.573

Fuente: Cantidad de residuos domésticos recibidos en el Complejo Ambiental de Tenerife - Conjunto de datos -
Datos.gob.es . Elaboracion propia

Nota importante: Los valores de la Tabla 12 corresponden al total de residuos recogidos en la
isla. No toda esta masa se deposita en las celdas de vertido; una fraccion se destina a reciclaje,
compostaje y otros tratamientos. Segun el Balance de Gestion del afio 2017, el 91,18% de los
residuos (518.799 t) se destin6 a celda de vertidos, el 2,65% a reciclaje, el 1,00% a compost y
el 5,16% correspondi6 a pérdidas de agua. Para la estimacion del biogas se ha aplicado un
factor de disposicion efectiva en vertedero del 85-90% sobre el total recogido, considerando
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que el tratamiento mecanico-biolégico (TMB) ha ido aumentando progresivamente su eficacia
de desvios.

7.5.8 Parametros del modelo LandGEM.

Los parametros cinéticos adoptados para la modelacion se han seleccionado considerando las
caracteristicas climaticas del emplazamiento (clima arido a semiarido, precipitaciéon media anual
inferior a 250 mm en la zona costera de Arico) y la composicion tipica de los residuos sélidos
urbanos de Tenerife, con un contenido organico significativo proveniente de los rechazos del
tratamiento mecéanico-biologico (TMB)

Asimismo, tomando como base las recomendaciones de la United States Environmental
Protection Agency para el modelo LandGEM, y en concordancia con las directrices del
Intergovernmental Panel on Climate Change, se ha realizado un ajuste de los parametros con
el fin de representar de manera mas realista las condiciones locales y mejorar la coherencia
con datos reportados en campo.

En la Tabla 13 se muestran los parametros adoptados para el modelamiento LangGEM.

Tabla 13. Parametros adoptados para el modelo LandGEM.

Valor

Parametro Comentario
adoptado

150 Valor representativo para residuos con alta fraccion

Lo (potencial de generacion) m3 CH, /t | organica en climas calidos

Valor adoptado dentro del rango reportado por el

0,06 Intergovernmental Panel on Climate Change (0.04—0.08
afio™ ! afio™) para climas célidos, coherente con condiciones
gue favorecen una mayor tasa de degradacion.

k (constante cinética)

Valor estandar LandGEM para biogas de vertedero /

L, 0

Concentracion CH, 55% valor promedio de Informacion recibida del CAT

Afo de apertura 1983 Inicio de operaciones del vertedero de Arico (PTPO)

Afio de cierre (estimado) 2045 Supugsto: vida util residual d_e .~20 afios c_:on5|derando
capacidad remanente y ampliaciones previstas

Factor de captura actual 65% Valor tipico para sistemas activos con cobertura

intermedia (rango 60—75% segun EPA y Banco Mundial)

Fuente: Elaboracién propia a partir de US EPA (2005), LandGEM v3.03 User’s Guide, Intergovernmental Panel on
Climate Change (2006) e informacion recibida del Complejo.
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7.5.9 Resultados de la estimacion.

Aplicando el modelo con la serie histérica de residuos depositados (1998-2020), con
proyeccion hasta el afio 2035 que considera una tasa de crecimiento de generacion de RSU
del 1.5% anual, se obtienen los resultados resumidos en la Tabla 15 para el horizonte temporal
de interés del proyecto.

Tabla 14. Produccion estimada de biogas en el CAT.

Total CH4 Total biogas

Afo de Afio de K Lo TO;?Lt%HA' bruto bruto
evaluacion  calculo (afo™) (m3 CHy/ton) » (millones (millones m3/
(m3/afo) ~ ~
m3/afio) afno)
2000 2025 0.06 150 1.040.977 1,04 2,08
2005 2025 0.06 150 1.627.390 1,63 3,25
2010 2025 0.06 150 2.022.817 2,02 4,05
2015 2025 0.06 150 2.509.009 2,51 5,02
2020 2025 0.06 150 3.335.417 3,34 6,67
2025 2030 0.06 150 3.593.191 3,59 7,19
2030 2035 0.06 150 3.870.888 3,87 7,74
2035 2040 0.06 150 4.170.045 4,17 8,34

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos y modelamiento LandGEM con pardmetros de Tabla 15

Los resultados obtenidos muestran una tendencia creciente en la generacién de metano a lo
largo del periodo analizado, como consecuencia de la acumulacion progresiva de residuos y la
dindmica de degradacion descrita por el modelo de primer orden. Para el afio 2025, se estima
una produccién de biogéas del orden de 6,67 millones Nm3/afio, valor que se incrementa hasta
aproximadamente 7,74 millones Nm3/afio en 2030 y 8,34 millones Nm?/afio para el afio 2035.
Estos resultados se encuentran en linea con valores reportados en la literatura y estudios
previos del Complejo Ambiental de Tenerife, evidenciando la consistencia del modelo calibrado.
No obstante, se observa un incremento mas pronunciado en escenarios de proyeccion a largo
plazo, lo cual resalta la importancia de considerar la evolucién de la disposicion de residuos y
la sensibilidad del modelo a los parametros adoptados e indicados en la tabla 15.

La Tabla 17 presenta la estimacion de la produccién de biogas en el Complejo Ambiental de
Tenerife bajo tres escenarios de desarrollo: situacion actual, optimizacion del sistema de
captacion y expansion de la capacidad de disposicion de residuos. Los valores han sido
obtenidos a partir del modelo LandGEM, considerando como base una produccién de biogas
bruto de 7,19 millones de Nm3/afio para el afio 2025, asi como la aplicacion de factores de
captura representativos de las condiciones operativas del relleno sanitario.
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Tabla 15. Produccion estimada de biogas en el CAT (escenarios).

. Biogas bruto Biogés captado CH,4 captado

SECETEIC (Nm3/afno) (Nm?3/afio) (Nms3/afio)

Actual (2025-captacion al 65%)) 7,19 millones 4,67 millones 2,34 millones
IS 7,19 millones 5,39 millones 2,70 millones

(Mejora captacién al 75%)

Expansién

(nuevos médulos, horizonte 2035) 8,34 millones 6,25 millones 3,13 millones

Fuente: Modelo LandGEM con parametros de Tabla 16, Factor de captura 65% (actual) y 75% (optimizado).
Elaboracién propia.

Los resultados del escenario actual son coherentes con el dato operativo reportado de 4,9
millones de Nm3/afio de biogas captado, obteniendo una variacion minima del 4,67% lo que
valida la parametrizacion del modelo. La produccién de biogas bruto se estima en torno a 7,19
millones de Nm3/afio, de los cuales aproximadamente el 65% es efectivamente captado por el
sistema de desgasificacion activo. El resto se emite de forma difusa o se pierde por fugas,
condensados y limitaciones del sistema de captacion.

En el escenario optimizado, la mejora del factor de captura al 75%, alcanzable mediante la
ampliacion de la red de pozos de extraccion, la mejora de la cobertura de las celdas y la
renovacién del sistema de succion, incrementaria el biogas disponible en aproximadamente un
15%, sin necesidad de que aumente la produccion bruta.

De otro lado, el escenario de expansion contempla la incorporacién de nuevos médulos de
recepcion de residuos sélidos urbanos, lo que implica un mayor volumen de residuos dispuestos
y, €n consecuencia, un incremento en la generacién de biogas hasta valores cercanos a 8,34
millones de Nm3/afio hacia el horizonte 2035. Este crecimiento, combinado con mejoras en la
captacion, permitiria alcanzar niveles de biogas recuperado del orden de 6,25 millones de
Nm?3/afio, reforzando el potencial de valorizacién energética del biogas y sustentando el
dimensionamiento de sistemas de cogeneracion de mayor capacidad en el mediano y largo
plazo.

7.5.10 Dimensionamiento del sistema CHP

El dimensionamiento del sistema de cogeneracion se fundamenta en el caudal de biogas
continuamente disponible para alimentar los motogeneradores. El caudal medio horario se obtiene
dividiendo la produccion anual captada entre las 8.760 horas del afio, mostrando los valores calculados
enla

Tabla 16. Este valor es necesario para la potencia eléctrica tedrica.
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Tabla 16. Caudal medio horario de biogas segun escenario.

Escenario Biogas captado (Nm?3/afio) Caudal medio (Nms3/h)
Actual 4.670.000 533
Optimizado 5.390.000 615
Expansion 6.250.000 713

Fuente: Elaboracion propia.

La potencia que se puede alcanzar de forma efectiva es funcion del poder calorifico de dicho
biogas, que es dependiente de la eficiencia del motogenerador, La potencia eléctrica tedrica se
calcula como:

Fer = Q X PCI X 11

Donde Q es el caudal medio horario de biogas (Nm3/h), PCI es el poder calorifico inferior
(estimado en 5.5 kWh/Nm3, valor representativo para biogas de relleno sanitario con 55% de
CH., de acuerdo con referencias de la EPA, IPCC e informacion del CAT), y ne; es la eficiencia
eléctrica del motor (35-40% para motogeneradores modernos de biogas de relleno sanitario).

Aplicando estos parametros, se calcula la potencia eléctrica para diferentes rendimientos del
motor, y cuyos resultados se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Potencia eléctrica estimada segun escenario.

Escenario - n?s/h) Pe ((2:\/3)5%) Pe ((2:\/3)8%) Pe (&7/1)0%)
Actual 533 1026 1114 1173
Optimizado 615 1184 1285 1353
Expansion 713 1373 1490 1596

Fuente: Elaboracion propia, tomando informacion de EPA, IPCC vy literatura técnica internacional.
7.5.11 Configuracién recomendada.

A la vista de los resultados, se propone una configuracion modular basada en motogeneradores de
combustion interna de ciclo Otto, tecnologia predominante en el sector del biogas de relleno sanitario
por su robustez, tolerancia a variaciones de composicién del gas y eficiencias eléctricas por encima del
40%. La configuracién recomendada se muestra en la
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Tabla 18.

Tabla 18. Configuracion CHP propuesta.

Parametro Escenario actual Esc-:er.1ario Futura expansion
optimizado

Potencia eléctrica total 1,026 MW 1,35 MW 1,60 MW
NUmero de unidades 2 x 500 kW 2 x 635 kW 2x800 kW
Eficiencia eléctrica 36—-38% 42% 42%
Eficiencia térmica 40-43% 45% 45%
Eficiencia CHP global 78% 87% 87%
Tecnologia Motor ciclo Otto Motor ciclo Otto Motor ciclo Otto

Fuente: Elaboracion propia. Eficiencias basadas en especificacion de fabricante Jenbacher modelo J312/3J316 para
motores de gas de bioresiduos.

La seleccién de un sistema modular (2 unidades) presenta ventajas operativas significativas:
permite el mantenimiento programado sin parada total de la generacion, facilita la adaptacion a
variaciones estacionales del caudal de biogas, y ofrece redundancia operativa. Esta
configuracion es coherente con la situacion actual del CAT, que ya opera con dos grupos
generadores de 500 kW.

7.5.12 Produccidn eléctricay térmica estimada

Con base en la potencia dimensionada y considerando un factor de disponibilidad del 85%
(equivalente a 7.450 horas/afio de operacion efectiva, descontando paradas por mantenimiento
y reparaciones). Los resultados del calculo de la produccién energética anual se muestran en
la Tabla 19.

Tabla 19. Produccién energética anual del sistema CHP.

Escenario Energia elé~ctrica Energia té[mica Energia tot:ill CHP
(GWh/afo) (GWh/afo) (GWh/afo)
Base (1,00 MWe) 7.5 11.6 19.0
Moderado (1,27 MWe) 9.5 13.3 22.8
Expansion (1,60 MWe) 11.9 15.5 27.4
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Fuente: Elaboracion propia, empleando eficiencias de tabla 19 escenario futuro.
7.5.13 Aprovechamiento del calor residual

El sistema CHP propuesto genera, ademéas de electricidad, una cantidad significativa de
energia térmica recuperable (11,9-15,5 GWh/afo segun escenario) a partir de los circuitos de
refrigeracion del motor y de los gases de escape. La temperatura del agua caliente recuperada
se situa tipicamente en el rango de 80-120 °C, lo que la hace apta para multiples aplicaciones
industriales.

Dado el clima de Tenerife, caracterizado por temperaturas medias anuales de 18-22 °C en la
zona costera del municipio de Arico, la demanda de calefaccion ambiental es practicamente
inexistente. Por tanto, los usos térmicos prioritarios deben orientarse a procesos industriales y
operaciones del propio complejo:

e Secado térmico de lodos de EDAR. EI PTPO contempla expresamente una planta de
secado térmico de lodos de estaciones depuradoras (EDAR), cuya demanda térmica
podria cubrirse parcial o totalmente con el calor del CHP, reduciendo significativamente
el volumen de lodos a gestionar y los costes de transporte.

e Procesos de bioestabilizacion acelerada. El calor residual puede emplearse para
mantener temperaturas o6ptimas en los procesos de compostaje y maduracion,
reduciendo tiempos de tratamiento.

e Uso industrial en el area del CAT y Poligono de Granadilla. Sectores como el
procesamiento de alimentos, la acuicultura, lavanderias industriales u otras actividades
con demanda de agua caliente sanitaria (ACS) podrian beneficiarse del calor excedente.

e Alternativaavanzada: trigeneracion (CCHP). Mediante la incorporacion de un sistema
de absorcion, parte del calor podria transformarse en frio industrial para procesos que
lo requieran, aumentando la versatilidad y el factor de utilizacién del sistema.

7.6 Complementariedad FV—CHP: modelo hibrido de generacién

La integracion de la generacion fotovoltaica con el sistema de cogeneracion a partir de biogas
constituye el nucleo de la propuesta de hibridacion energética del presente trabajo. Ambas
tecnologias presentan perfiles de generacién complementarios, tal y como se muestra en la
Tabla 20:
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Tabla 20. Complementariedad de perfiles de generacion FV y CHP.

Caracteristica Fotovoltaica CHP biogas
Perfil de produccién Diurno, variable Continuo (24 h), controlable
Variabilidad Alta (nubes, estacionalidad) Baja (caudal estable)
Despachabilidad No despachable Despachable
Producto energético Solo electricidad Electricidad + calor
Funcién en el sistema Generacién masiva renovable Base estable y respaldo

Fuente: Elaboracion propia.

Esta complementariedad es especialmente valiosa en un sistema eléctrico insular como el de
Tenerife, donde la estabilidad de frecuencia y tension constituye un reto operativo critico. El
CHP proporciona generacion de base continua las 24 horas, compensando la intermitencia
inherente a la fotovoltaica y contribuyendo a la inercia del sistema. Durante las horas de maxima
irradiacién solar, la produccion combinada FV+CHP puede cubrir la demanda interna del CAT
y generar excedentes para inyeccion a red; en horario nocturno, el CHP mantiene el suministro
eléctrico base.

La estrategia de operacion recomendada sigue un modelo hibrido: la generacion FV cubre la
demanda diurna con prioridad de autoconsumo, el CHP opera como base continua con
despacho prioritario, y los excedentes de ambas fuentes se inyectan a la red insular a través
de la linea de media tensién existente (20 kV), cuya capacidad se prevé ampliar mediante el
desdoblamiento de la linea desde la subestacion de Granadilla y la ejecuciéon de una nueva
subestacion con capacidad minima de 90 MVA, segun establece el propio PTPO (Memoria de
Ordenacion, p. 172).

7.6.1 Produccién anual, emisiones evitadas y LCOE

En este apartado se cuantifica el aporte energético global del sistema hibrido propuesto, se
estiman las emisiones de gases de efecto invernadero evitadas por la sustitucién de generacion
fosil, y se realiza una evaluacién economica preliminar mediante el célculo del coste nivelado
de energia (LCOE) y los indicadores fundamentales de inversion.
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7.6.2 Balance energético del sistema hibrido

El balance energético integra la produccion eléctrica de ambas fuentes (FV + CHP) y la energia
térmica del CHP. Para el escenario optimizado del proyecto (15 MWp FV + 1,3 MW CHP
optimizado), se obtiene lo detallado en la tabla 21:

Tabla 22. Balance energético anual del sistema hibrido (escenario optimizado).

Potencia instalada Energia eléctrica Energia térmica
(MWp) (GWh/afio) (GWh/afio)
Fotovoltaica 6,5 12,8 —
CHP biogés 1,3 9,7 13,3
Total sistema 7,8 22,5 13,3

FV: produccion estimada con irradiacion PVGIS y PR=80%, 1.850-2.100 kWh/kWp. CHP: escenario optimizado con
85% disponibilidad y 70% de capacidad instalada del sistema fotovoltaico. Fuente: Elaboracion propia

e Supuesto relevante: Los datos obtenidos de produccién FV de 12,8 GWh/afio se basa
en la irradiacién horizontal global del emplazamiento segun PVGIS (fuente: JRC,
Comisioén Europea), aplicando un Performance Ratio (PR) del 80% que incluye pérdidas
por temperatura, suciedad, cableado, inversor y degradacién, y una capacidad instalada
del 70% con respecto a la estimacién calculada en PVGIS.

La produccién eléctrica total del sistema hibrido (18,69 GWh/afo) es equivalente al consumo
eléctrico anual de aproximadamente 6.028 hogares canarios (considerando un consumo medio
de ~3.100 kWh/hogar/afio segun datos del ISTAC), lo que evidencia el impacto significativo del
proyecto en la cobertura de demanda insular.

7.6.3 Emisiones de CO, evitadas

La sustitucion de generacion fésil por energia renovable reduce las emisiones de gases de
efecto invernadero del sistema eléctrico insular. El factor de emision de la generacion eléctrica
en Canarias es significativamente superior al de la peninsula, debido a la predominancia de
centrales térmicas de fueldleo y diésel. Segun los datos publicados por Red Eléctrica de Espafia
(REE), el factor de emisidn del sistema eléctrico de Tenerife se sitla en el rango de 0,60-0,80
tCO,/MWh, dependiendo del afio y del mix de generacion.

Para la presente evaluaciéon se adopta un factor de emisién de 0,70 tCO,/MWh como valor
central, coherente con las estimaciones recientes para sistemas insulares espafioles. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 23:

Tabla 23. Emisiones de CO, evitadas por el sistema hibrido (escenario moderado)

Concepto Valor Unidad
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Energia eléctrica renovable total 22,54 GWh/afio
Factor de emisién adoptado 0,70 tCO,/MWh
Emisiones evitadas (electricidad) 15.778 tCO,/afo
Reduccién adicional por captura de CH, (evit. emisiones difusas) 5.000 tCO.eq/afio
Total emisiones evitadas 20.778 tCOzeq/afio

Fuente: Elaboracion propia. Factor de emisién basado en REE/CNMC para sistemas insulares canarios. Reduccion
de CH, calculada con GWP,,, = 28 (IPCC ARS5) sobre el incremento de captura respecto al escenario sin proyecto.

¢ Nota metodoldgica: La reduccion adicional por captura de metano se refiere al
incremento de captura que supone la mejora del sistema de desgasificacion (del 65% al
75% de eficiencia de captura), evitando que ese metano adicional se emita a la
atmosfera como emisiones difusas. El metano tiene un potencial de calentamiento
global 28 veces superior al CO, a 100 afios (IPCC, ARS5), lo que confiere un valor
ambiental significativo a esta mejora.

7.7 Analisis comparativo entre el modelo de expansién del Cabildo y la propuesta
integral de hibridacion energética

7.7.1 Comparacién técnico-territorial de la expansiéon del modulo

El andlisis comparativo entre el modelo de ordenacién del Complejo Ambiental de Tenerife
(CAT) propuesto por el Cabildo de Tenerife y la alternativa de hibridacion energética
desarrollada en la presente investigacion permite identificar diferencias sustanciales tanto en la
concepcion del territorio como en el aprovechamiento de sus recursos.

El modelo definido en el Plan Territorial Parcial de Ordenacién (PTPO) responde a una légica
de planificacion unidireccional, orientada a garantizar la continuidad operativa del sistema de
gestion de residuos, la estabilidad geotécnica de las infraestructuras y la compatibilidad entre
los distintos usos previstos en el ambito.

Este analisis presenta ventajas evidentes desde el punto de vista técnico-operativo e incluso
economico, ya que minimiza los riesgos asociados a modificaciones sustanciales en la
morfologia del vertedero, maximiza la eficiencia de capacidad y disposicion de superficie
aprovechable. Si bien, el modelo del Cabildo se enfoca en garantizar la maxima disponibilidad
de volumen para la disposicion de residuos, este presenta una limitacion relevante en términos
de multifuncionalidad, ya que la implantacién no aprovecha las energias renovables en su
maxima expresion, solo se plantea como un complemento, sin incidir de manera directa en los
criterios de disefio morfologico del vertedero ni en la optimizacion del uso del suelo disponible.

En contraste, la propuesta desarrollada en esta tesis introduce una reinterpretacion del CAT
como una infraestructura ambiental productiva, en la que la generacion energética renovable

Padgina 48|64



Resultados

se integra como un componente estructural del sistema desde su concepcion y disefio. Este
cambio conceptual implica la incorporacion de criterios energéticos en el disefio y operacion del
vertedero, particularmente en lo relativo a la orientacion espacial (alinear taludes hacia el sur),
la geometria de los taludes y a la utilizacién de todas las superficies de coronacion de los

modulos de vertido.

Figura 15. Comparativa de propuestas (Cabildo vs Propia)
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Fuente: Elaboracion Propia con software AutoCad. Extraido de PTPO del CAT.
https://tenerifemassostenible.tenerife.es/ambitos-tematicos/gestion-de-residuos/plan-territorial-parcial-del-complejo-

ambiental-de-tenerife/

Uno de los aportes mas significativos de la nueva propuesta, radica en la intervencién sobre el
médulo de vertido actualmente en operacion, mediante la modificacion y re-direccionamiento
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de su morfologia de llenado, tal como se ve en la Figura 15. Esta estrategia permite no solo
optimizar la orientacion de los taludes hacia el sur para maximizar para la captacion solar, sino
también incorporar la superficie semi plana de coronacién como area util para la implantacion
fotovoltaica. Como resultado, la superficie potencialmente aprovechable para generacion
energética solar se incrementa de manera sustancial, alcanzando valores que literalmente
duplican la superficie inicialmente considerada solo en el mdédulo clausurado y ademas
conserva la misma eficiencia de disposicidn de residuos disefiada por el Cabildo.

Desde el punto de vista territorial, esta estrategia supone una mejora significativa en la
eficiencia del uso del suelo, al maximizar el aprovechamiento de un espacio ya antropizado y
evitar la necesidad de incorporar nuevos terrenos para el desarrollo de proyectos energéticos.
Este aspecto adquiere especial relevancia en sistemas insulares como Tenerife, donde la
disponibilidad de suelo constituye una de las principales limitaciones para la expansion de
energias renovables.

Figura 116. Imagen esquematica de colocacion de paneles sobre los mddulos.
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Fuente: Elaboracion Propia con edicion digitalizada con ChatGPT sobre imagen extraida del PTPO del CAT.
https://tenerifemassostenible.tenerife.es/ambitos-tematicos/gestion-de-residuos/plan-territorial-parcial-del-complejo-
ambiental-de-tenerife/
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7.7.2 Comparacion y viabilidad técnica-econémica de los modelos de expansién de
modulos

Desde una perspectiva técnico-econdmica, la comparacion entre ambos modelos revela un
contraste entre dos enfoques claramente diferenciados: uno orientado a la minimizacién del
riesgo y la inversion inicial, y otro enfocado en la maximizacion del rendimiento energético y del
valor generado a largo plazo.

La propuesta de hibridacién energética desarrollada en esta tesis asume un mayor nivel de
complejidad técnica sin incrementar los costos de inversion asociados principalmente a la
adaptacion de la geometria del vertedero. La instalacién de sistemas fotovoltaicos en taludes
genera no genera un costo adicional en si mismo, porque este costo no se contempla dentro
de la operacion normal del complejo ambiental, es una alternativa de compatibilizaciéon de
intereses que deben primar y el mismo cabildo debera gestionar los recursos desde la
dependencia que corresponda diferente a la de la gestién directa del CAT.

De todas maneras, esta inversion extra se vera claramente compensada por un aumento
significativo en la capacidad de generacion energética, derivado de la ampliacion de la
superficie Util y de la optimizacion de la orientacion de los médulos fotovoltaicos.

En términos de desempefio energético, el modelo propuesto permite alcanzar niveles de
produccién significativamente superiores a los del escenario base, gracias a la combinaciéon de
generacién fotovoltaica y aprovechamiento del biogds mediante sistemas de cogeneracion.
Esta complementariedad tecnoldgica contribuye ademas a mejorar la estabilidad del sistema y
a optimizar el factor de capacidad global.

Con el objetivo de cuantificar las diferencias entre ambos modelos, se desarrolla a continuaciéon
una evaluacion comparativa basada en los resultados obtenidos en el dimensionamiento del
sistema hibrido y en supuestos técnicos y econémicos consistentes con el contexto del CAT.

Partiendo de la base definida en esta investigacion, el escenario correspondiente al modelo de
la tesis considera una instalacion fotovoltaica inicial de 6,5 MWp solamente sobre el médulo
clausurado, con una produccion estimada de 12,84 GWh/afio, complementada con un sistema
de cogeneracién a partir de biogas de 1,3 MW, capaz de generar aproximadamente 9,7 GWh
eléctricos anuales. Esto da lugar a una produccion total del sistema hibrido del orden de 22,54
GWh/afo.

La incorporacion de la propuesta de modificacion morfolégica del médulo en operacion permite
ampliar significativamente esta capacidad, pudiendo alcanzarse valores del orden de 16,25
MWp adicionales en total de capacidad instalada, haciendo una regla de proporcionalidad
simple, tomando el espacio utilizable para instalacion de paneles solares equivalente a 2,5
veces lo obtenido con los célculos del antiguo vertedero de 6,5 MWp. teniendo en cuenta lo
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anterior, con la nueva configuracién propuesta, se obtiene valores cercanos a 30 GWh/afio.
Esto incluso colocando paneles solares fotovoltaicos solo en los taludes orientados al sur 'y de
las superficies semiplanas de coronacion del area modificada en la propuesta de expansién
sobre la original.

En contraste, el escenario asociado al modelo del Cabildo, al no incorporar esta optimizacion
morfoldgica, presenta un potencial de generacion mas limitado, estimado en torno a 5 MW de
potencia instalada y producciones del orden cercano a 10 GWh/afio. Ya que solo tienen una
posible utilizacién de la superficie de coronacién en el antiguo vertedero. Ademas de lo
instalado en los techos de las naves de procesamiento que no es objeto de esta propuesta ya
gue se da por sentado la viabilidad de la utilizacion de estas superficies.

Desde el punto de vista econdmico, y considerando valores de mercado para el coste de
inversion en instalaciones fotovoltaicas promedio son de alrededor de: 800 - 1.000 €/kW
(tomaremos la mayor de 1.000 €/kW debido a la complejidad constructiva en los taludes) y los
sistemas CHP presentan valores entre: 2.000 y 3.000 €/kW, asi como precios de energia en el
rango de 80 y 100 €/ MWh, (indicar de que afio y trimestre/semestre se toma este valor) se
obtienen los resultados comparativos mostrados en la Tabla 24:

Tabla 24. Comparativa de produccion
Indicador Modelo Cabildo Modelo TFM
Potencia instalada (MW) ~5 16,25

Generacion anual (GWh) ~10 ~30
Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados evidencian que, si bien el modelo propuesto requiere una mayor inversion
inicial, presenta un mejor desempefio econémico a largo plazo, con mayores tasas de retorno
y periodos de recuperacion mas reducidos.

7.7.3 Sintesis comparativa y posicionamiento del modelo propuesto

A partir del analisis desarrollado, se puede concluir que ambos modelos presentan fortalezas y
limitaciones que responden a sus respectivos enfoques conceptuales. El modelo del Cabildo
destaca por su solidez desde el punto de vista de la planificacion territorial, la seguridad
operativa y la minimizacién del riesgo, constituyendo una base adecuada para la gestién
sostenible de residuos a escala insular.

Por su parte, la propuesta desarrollada en esta tesis introduce una mejora sustancial en
términos de eficiencia territorial, aprovechamiento energético y generacion de valor econémico,
al integrar la produccion energética como un componente estructural del sistema y optimizar el
uso de superficies ya intervenidas.

Padgina 52|64



Resultados

En este sentido, la propuesta no debe interpretarse como una alternativa excluyente, sino como
una evolucion del modelo existente, capaz de complementar y potenciar los objetivos del
planeamiento insular mediante la incorporacion de criterios de disefio orientados a la transicion
energética y la economia circular.

7.8 Analisis econdmico

Los costos de inversion del sistema de extraccion se estiman en 3.201.146 millones de euros
aproximadamente, los detalles estan en la Tabla 25:

Tabla 25. Andlisis de riesgos y medidas de mitigacién

Componentes YEnSIon
(M€)

Gestion y transporte de materiales 14.156
Excavacion 411.121
Pozos de extraccion vertical 813.773
Cabezales de pozo 69.788
Ductos laterales 121.303
Ductos intermedios o principales 534.246
Sopladores 500 [m3/h] a 1.000 [m3/h] 69.096
Carcamos de condensado con bombeo 322.756
Ingenieria y administracion 70.834
Antorchas de llama cerrada (opcional) 136.364
Margen 640.104
TOTAL 3.201.146

Fuente: Memoria del trabajo fin de grado andlisis de la gestion de residuos y el proceso de reciclaje en Tenerife,
Priscila Hernandez Garcia, Tatiana Bote Molina

Se presenta a continuacién una evaluacidon econ6mica de caracter preliminar, destinada a
establecer 6rdenes de magnitud para la inversion (Tabla 26), los costes operativos (Tabla 27)
y el coste nivelado de energia (LCOE) del sistema hibrido (Tabla 28). Los valores se basan en
referencias internacionales del sector (IRENA, IEA) ajustados al contexto europeo.

7.8.1 CAPEX (inversion inicial).

Tabla 26. Estimacion de CAPEX del sistema hibrido (escenario optimizado).

Pagina 53|64



Resultados

Potencia Coste CAPEX .
Componente - estimado Referencia
(MWp) unitario (M€)
Planta FV. (mddulos, inversores, 4547 1,14 519 Estimacion
estructura, BOS) ' ME/MWp ' propia
(Srf;?c:ggrit';ggga&tratamiento gas 1,30 L0 1,3-1,7 IE.A .
. ' ’ ' ME/MW o Bioenergyitulo
auxiliares)
Mejora sistema captacion biogas — — 0,5-0,8 Estimacion
propia
Conexion eléctrica y subestacion — — 1,0-1,5 Estlmamon
propia
Total CAPEX — — 7,9-9,2 —

Fuente: Elaboracion propia a partir de IRENA Renewable Power Generation Costs 2024 e IEA Bioenergy Task 37.
7.8.2 OPEX (costes de operacién y mantenimiento).

Tabla 27. Estimacion de OPEX anual del sistema hibrido (escenario optimizado).

Componente Coste unitario | OPEX anual Referencia \
O&M fotovoltaica 17 €/kW-afio 81.200 €/afio Estimacion propia
0&M CHP biogas 25-35 €/MWh 242'02‘/3;239'500 IEA Bioenergy
Total OPEX B 323.200-420.700 .
€/afo

OPEX CHP incluye mantenimiento mecanico, aceite, recambios y mano de obra. Fuente: Elaboracién propia.
7.8.3 LCOE (coste nivelado de energia).

El coste nivelado de energia se calcula mediante la expresién estandar:

LCOE = (CAPEX x CRF + OPEX) / Eanpai

Donde CRF es el factor de recuperacion del capital (Capital Recovery Factor, que depende de
la tasa de descuento y la vida util del proyecto) y E_anual es la energia eléctrica producida al
afo. Para una tasa de descuento del 6% y una vida atil de 25 afios (FV) y 15 afios (CHP), se
obtiene:

Tabla 28. Estimacion de LCOE por tecnologia y sistema combinado.

LCOE
estimado
(€/MWh)

REEIEIIE
IRENA/IEA
(€/MWh)

40-55
(utility-scale)

Observaciones

Tecnologia

Sobrecostes por montaje en vertedero

FV sobre vertedero (+10-15%)

54,26
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CHP biogas de vertedero 70-95 60-100 S”,] ponsuderar LR Ui LIER S
créditos de carbono

Sistema hibrido 53-58 _ Ponderado por proporcién de

ponderado energia (75% FV, 25% CHP)

Fuente: Elaboracion propia a partir de IRENA Renewable Power Generation Costs in 2023/2024 e IEA Bioenergy
Task 37. Tasa de descuento: 6%. Ajuste a contexto europeo/insular.

El LCOE del sistema hibrido ponderado (50-70 €/MWh) resulta competitivo frente al coste de
generacion convencional en Canarias, que se sitia en el rango de 150-200 €/MWh para
centrales térmicas de fueldleo y diésel, incluyendo el sobrecoste por compensacion
extrapeninsular. Este diferencial de costes refuerza la viabilidad econémica del proyecto,
incluso sin considerar los potenciales ingresos adicionales derivados de:

e Laventa de energia térmica para usos industriales.

¢ La obtencién de certificados de ahorro energético (CAE) o créditos de carbono.

e Las primas del régimen retributivo especifico para instalaciones de generacion
renovable en sistemas no peninsulares (Real Decreto 413/2014 y sucesivas
revisiones).

¢ El ahorro en costes de transporte y eliminacién de lodos por secado térmico con calor
CHP.

7.8.4 Sintesis comparativa de escenarios

A modo de sintesis, la Tabla 29 presenta la comparativa de los tres escenarios evaluados en
términos de produccién, impacto ambiental e inversion:

Tabla 29. Comparativa de escenarios del sistema hibrido FV + CHP.

. Esc. Esc. Futura .

Indicador Esc. Actual optimizado expansion Unidades
Potencia FV 4,55 6,50 16,25 MWp
Potencia CHP 1,00 1,27 1,60 MWe
Produccioén eléctrica o
= 8,99 12,84 ~30,00 GWh/arfio
Produccion eléctrica 750 9.50 11,90 GWh/afio
CHP
Produccion termica 11,60 13,30 15,50 GWh/afio
CHP
VGl [ghetlipeien 33,64 43,41 ~7525 GWh/afio
energia
Emisiones evitadas 11,20 20,78 ~28,69 tCO,eqg/afio
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Total CAPEX 7,9-9,2 Mé€/afo

Total OPEX 0,32-0,42 Mé€/afo

Fuente: Elaboracion propia. Valores estimados; supuestos y fuentes segun tablas anteriores.

7.8.5 Supuestos y limitaciones del andlisis

Los resultados presentados en el apartado 7 deben interpretarse como estimaciones
preliminares de viabilidad, sujetas a los siguientes supuestos y limitaciones:

1.

La serie historica de residuos pre-1998 (1983-1997) se ha estimado mediante
interpolacion lineal a partir de los datos disponibles desde 1992 y los registros de vertido
mensual desde 1998, ya que no se dispone de datos completos para el periodo anterior.
Esta limitacion afecta principalmente al calculo del biogas generado por las fracciones
mas antiguas, cuya contribucion actual es decreciente.

El parametro L, = 100 m3 CH,/t es conservador y refleja la composicion de residuos
pretratados mecanicamente (TMB), con menor contenido organico degradable que los
residuos brutos. Para residuos sin pretratamiento, valores de 120-170 m3 CH,/t serian
mas apropiados.

Los costes unitarios de CAPEX y OPEX se basan en referencias internacionales
(IRENA, IEA) ajustadas al contexto europeo. Un estudio de ingenieria de detalle seria
necesario para obtener presupuestos firmes, particularmente para la conexiéon a red y
la mejora del sistema de captacion.

El andlisis no incluye un estudio financiero completo (VAN, TIR, payback), que requeriria
hipotesis sobre la estructura de financiacion, el precio de venta de la energia y las
condiciones regulatorias especificas aplicables en Canarias.

La infraestructura de conexién eléctrica asume la ejecucién de las actuaciones previstas
en el PTPO (desdoblamiento de la linea de 20 kV y nueva subestacién). La viabilidad
del proyecto esta condicionada a la materializacién de estas infraestructuras.

No obstante, estas limitaciones, los 6rdenes de magnitud obtenidos son robustos vy
coherentes tanto con los datos operativos actuales del CAT como con la bibliografia técnica
del sector, lo que permite concluir que el proyecto presenta un potencial técnico y
econdémico relevante para su desarrollo a escala de anteproyecto.
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8 CONCLUSIONES

El presente trabajo ha abordado la viabilidad técnica y econémica de un sistema hibrido de
generacion renovable en el Complejo Ambiental de Tenerife (CAT), combinando energia
fotovoltaica sobre el vertedero clausurado con cogeneracion CHP a partir del biogas de
vertedero. Los resultados obtenidos permiten afirmar, con respaldo cuantitativo, que esta
reconversion funcional no solo es técnicamente posible, sino que constituye una estrategia de
alto valor afiadido para la transicién energética de sistemas insulares con alta dependencia de
combustibles fésiles. A continuacién, se sintetizan las principales conclusiones derivadas del
estudio, articuladas en torno a los objetivos formulados y a las dimensiones técnicas,
econdmicas, ambientales y estratégicas del proyecto.

Emplazamiento técnicamente apto. El andlisis geotécnico y territorial identificé 57.439 m2
de superficie util (coronacion semiplana: 32.802 m?; bermas intermedias: 24.637 m2),
validando la implantacion de estructuras ligeras no intrusivas, compatibles con el sistema de
sellado del vertedero y sin riesgo para la integridad geotécnica del relleno.

Excepcional recurso solar del emplazamiento. La caracterizacion del recurso mediante
PVGIS (base de datos PVGIS-SARAH3) revela una irradiacion media diaria de 6,4
kWh/m2/dia con una variacién mensual maxima del 40% entre el mes de mayor recurso (julio,
224,6 kWh/m?2) y el de menor (noviembre, 162,2 kWh/m?). Esta homogeneidad estacional,
caracteristica del clima subtropical de Tenerife, es especialmente valiosa en un sistema
hibrido, ya que elimina la necesidad de compensacion de grandes déficits estacionales por
parte del CHP.

Viabilidad financiera sélida del componente fotovoltaico. Con 6,49 MWp instalados y
12,84 GWh/afo de produccién estimada (PVSyst), el analisis econémico en escenario base,
el andlisis econémico confirma plena rentabilidad: VAN de 10,18 M€ (escenario
optimista), TIR del 23%, payback simple de 4,32 afios y LCOE de 37,99 €/ MWh, valor entre
4y 5 veces inferior al coste de generacion convencional en Canarias (150-200 €/MWh).

Biogas suficiente para un CHP de 1,3 MW. El modelo LandGEM estima 7,5 millones de
Nms3/afio de biogas bruto, capaz de sostener una produccion anual de 9,7 GWh eléctricos y
11 GWh térmicos. La mejora del factor de captura del 65% al 75% afadiria un 14% de
recurso adicional sin inversion mayor.

La hibridacion FV-CHP genera sinergias estratégicas. La complementariedad
operacional entre ambas tecnologias es uno de los hallazgos mas relevantes del estudio: El
CHP actia como fuente de base continua que compensa la variabilidad solar, prescindiendo
de almacenamiento. El sistema hibrido alcanza 38 - 42 GWh eléctricos/afio en escenario
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moderado, con una cobertura del perfil de demanda del CAT superior a cualquiera de las
dos tecnologias por separado.

e Impacto ambiental significativo y coherente con los objetivos de descarbonizacién
regional. El sistema hibrido evita 20.778 tCO,eqg/afio en escenario moderado, de las cuales
una fraccion relevante (5.000 tCO,eq aprox.) corresponde a la reduccion de emisiones
fugitivas de metano, gas con un potencial de calentamiento global 28 veces superior al CO,
(IPCC, AR®6). Esta reduccién de emisiones, combinada con la produccion renovable,
contribuye de forma directa y cuantificable a los objetivos de descarbonizacion del sistema
eléctrico canario, donde la generacion fésil aun representa el 78,9% del total producido
(REE, 2026).

e Lapropuesta supera al modelo del Cabildo en todos los indicadores clave. El andlisis
comparativo frente al modelo del Plan Territorial Parcial de Ordenacion del Cabildo de
Tenerife evidencia que el sistema hibrido propuesto duplica la potencia instalada, multiplica
por dos la produccién anual, mejora la TIR en 5—6 puntos porcentuales y reduce el periodo
de retorno en 2—3 afios. Esta diferencia se sustenta en la reorientaciéon morfolégica de los
modulos de vertido hacia la captacién solar y en la integracion del CHP como fuente
complementaria de base, lo que demuestra el valor afiadido de un enfoque integrado frente
a planificaciones sectoriales.

¢ Un modelo metodolégico replicable para sistemas insulares: el vertedero como
infraestructura ambiental productiva. EI marco desarrollado, que combina andlisis
fotogramétrico, modelizacion LandGEM, parametrizacion con PVGIS/PVSyst y evaluacion
econémica mediante LCOE, VAN y TIR, constituye una metodologia replicable y escalable
en otros rellenos sanitarios de entornos insulares con restricciones territoriales y alta
dependencia energética. Su aplicaciéon en los complejos ambientales de Gran Canaria,
Lanzarote o en contextos internacionales similares permitiria tanto validar los resultados aqui
obtenidos como contribuir a la generacién de un cuerpo de conocimiento especifico sobre la
reconversion energética de infraestructuras de gestion de residuos.

e Evaluacion de propuesta alterna de expansion del médulo de vertido a futuro: Cambio
de orientacion de taludes del médulo de vertido para aprovechamiento energético. Los
cambios planteados mejoran de manera mas integral los espacios y se manifiesta como una
evolucién de eficiencia técnica del modelo actual, potenciando los objetivos del planeamiento
insular, al tener en cuenta criterios de disefio vinculados a la transicién energética, al uso del
suelo complementario y la economia circular, configurando asi una solucién de proyectos
ambientales mas coherentes y sostenibles a futuro.
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9 CONCLUSIONS

This study has addressed the technical and economic feasibility of a hybrid renewable
generation system at the Tenerife Environmental Complex (CAT), combining photovoltaic
energy on the closed landfill with CHP cogeneration based on landfill biogas. The results
obtained allow us to state, with quantitative support, that this functional reconversion is not only
technically possible, but also a high-value strategy for the energy transition of island systems
with strong dependence on fossil fuels. The main conclusions derived from the study are
summarized below, structured around the objectives set and the technical, economic,
environmental, and strategic dimensions of the project.

e Technically suitable site. The geotechnical and territorial analysis identified 57,439 m2 of
usable surface area (semi-flat crown: 32,802 m2; intermediate berms: 24,637 m2), confirming
the installation of lightweight, non-intrusive structures compatible with the landfill sealing
system and without risk to the geotechnical integrity of the landfill.

e Exceptional solar resource at the site. The characterization of the resource using PVGIS
(PVGIS-SARAH3 database) shows an average daily irradiation of 6.4 kWh/m?#/day, with a
maximum monthly variation of 40% between the month with the highest resource (July, 224.6
kWh/m?) and the month with the lowest (November, 162.2 kWh/m?). This seasonal uniformity,
characteristic of Tenerife’s subtropical climate, is especially valuable in a hybrid system, as
it reduces the need for CHP to compensate for major seasonal deficits.

e Strong financial viability of the photovoltaic component. With 6.496 MWp installed and
an estimated output of 12.84 GWh/year (PVSyst), the economic analysis confirms full
profitability: a VAN of 10.18 M€ (optimistic scenario), a TIR of 23%, a simple payback period
of 4.32 years, and an LCOE of 37.99 €/ MWh, a value between 4 and 5 times lower than the
conventional electricity generation cost in the Canary Islands (150-200 €/MWh).

e Biogas is sufficient for a 1.3 MW CHP plant. The LandGEM model estimates 7.5 million
Nm3/year of raw biogas, enough to support annual production of 9.7 GWh of electricity and
11 GWh of thermal energy. Improving the capture rate from 65% to 75% would add 14%
more resources without major additional investment.

¢ PV-CHP hybridization generates strategic synergies. The operational complementarity
between both technologies is one of the most relevant findings of the study: the CHP acts as
a continuous baseload source that compensates for solar variability, eliminating the need for
storage. The hybrid system reaches 38-42 GWh of electricity per year in the moderate
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scenario, with a coverage of the CAT demand profile higher than either technology
separately.

¢ Significant environmental impact consistent with regional decarbonization goals. The
hybrid system avoids 20,778 tCO,eqg/year in the moderate scenario, of which a relevant
fraction (approximately 5,000 tCO,eq) corresponds to the reduction of fugitive methane
emissions, a gas with a global warming potential 28 times higher than CO, (IPCC, AR6). This
emissions reduction, combined with renewable electricity generation, contributes directly and
measurably to the decarbonization goals of the Canary Islands electricity system, where fossil
generation still accounts for 78.9% of total production (REE, 2026).

e The proposal outperforms the Cabildo model in all key indicators. The comparative
analysis against the model from the Tenerife Island Territorial Planning Scheme shows that
the proposed hybrid system doubles installed capacity, doubles annual production, improves
TIR by 5-6 percentage points, and reduces the payback period by 2—3 years. This difference
is based on the morphological reorientation of landfill modules toward solar capture and the
integration of CHP as a complementary baseload source, demonstrating the added value of
an integrated approach over sectoral planning.

e A replicable methodological model for island systems: the landfill as a productive
environmental infrastructure. The framework developed, combining photogrammetric
analysis, LandGEM modeling, PVGIS/PVSyst parameterization, and economic assessment
through LCOE, VAN, and TIR, constitutes a replicable and scalable methodology for other
sanitary landfills in island settings with territorial constraints and high energy dependence. Its
application in the environmental complexes of Gran Canaria, Lanzarote, or similar
international contexts would both validate the results obtained here and contribute to building
a specific body of knowledge on the energy reconversion of waste management
infrastructures.

e Assessment of an alternative proposal for the future expansion of the landfill disposal
cell: Reorientation of slope geometry to enable energy recovery. The proposed
modifications allow for a more integrated and efficient use of available space and
infrastructure, representing a technical advancement over the current model. This approach
enhances the objectives of insular planning by incorporating design criteria aligned with the
energy transition, complementary land use optimization, and circular economy principles.
Consequently, it constitutes a more coherent and sustainable environmental project solution
in the long term.
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10 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El presente estudio de viabilidad abre diversas vias de profundizacion que podrian ser
abordadas en investigaciones futuras desde una perspectiva técnica, econdémica y territorial.

e Estudio geotécnico detallado del emplazamiento

El predisefio conceptual adopta criterios conservadores en ausencia de una campafa
geotécnica especifica. Futuras investigaciones deberian incluir ensayos in situ para caracterizar
la capacidad portante real del vertedero clausurado, los asentamientos diferenciales esperados
y el estado de la geomembrana, con el fin de permitir el desarrollo de un proyecto ejecutivo.

e Analisis financiero completo y modelos de financiacién

El trabajo no desarrolla indicadores financieros dinamicos como el VAN, la TIR o el periodo de
retorno descontado. Una linea de continuacién natural seria la elaboracion de un estudio
financiero que evalle diferentes esquemas de financiacién y el impacto de los mecanismos
regulatorios aplicables en Canarias, como el régimen retributivo especifico para sistemas
insulares.

e Incorporacién de sistemas de almacenamiento energético

La integracién de sistemas de almacenamiento por baterias (BESS) permitiria optimizar la
gestion de excedentes, reducir el vertido a la red en horas valle y mejorar la participacion del
sistema en servicios de red dentro del sistema eléctrico insular.

¢ Evoluciéon hacia un modelo de trigeneraciéon (CCHP)

El calor residual del sistema CHP podria aprovecharse mediante sistemas de absorcion para
producir frio industrial, incrementando el factor de utilizacion energética global y abriendo
nuevos mercados térmicos vinculados al entorno industrial del Poligono de Granadilla.

e Replicabilidad en otros sistemas insulares

El marco metodoldgico desarrollado constituye un modelo replicable en otros rellenos sanitarios
de entornos insulares con limitaciones de suelo. Futuras investigaciones podrian aplicarlo a
otros complejos ambientales de las Islas Canarias, como los de Gran Canaria o Lanzarote, asi
como a contextos internacionales con problematicas similares.
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12 ANEXOS.

e ANEXO 1: INFORME PVSYST
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