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RESUMEN DEL PROYECTO

INTRODUCCION

Tras la primera década del siglo XXI se ha destacado desde numerosos organismos
internacionales, la importancia de cuidar el medio ambiente, reducir el empleo de
plasticos, disminuir las emisiones de COz y las emisiones de otros gases contaminantes,
asi como de sensibilizar a la poblaciéon mundial del impacto que estan teniendo todas
nuestras acciones sobre las aguas de nuestros mares, rios y lagos.

La tecnologia ofrece la oportunidad de mejorar la vida de las personas y de cuidar el
medio ambiente y es por ello por lo que surge la idea de este proyecto. En la localidad de
la Villa de Benasque carecen de una estacion de aguas residuales para sus habitantes. Esto
es algo que ocurre muy a menudo en los pequefios municipios rurales del norte de Aragén.
Sin embargo, Benasque presenta unas propiedades muy diferentes a las del resto de
municipios ya que cuenta con una poblacion base de 3.000 habitantes aproximadamente
pero que en las épocas de verano e invierno llega a albergar hasta 15.000 habitantes. Esto
hace que el hecho de no contar con una planta de depuracioén suponga un desastre medio
ambiental, mas aln para una zona como esta que se encuentra en una ubicacion
privilegiada rodeada del parque natural Posets-Maladeta.

Seglin lo explicado anteriormente, con el objetivo de mantener la zona limpia de gases
contaminantes y ser eficientes y respetuosos con el medio ambiente, se ha decidido
emplear energias renovables para el abastecimiento energético de la planta. Se
consideraran en el proyecto la energia renovable, puesto que la zona cuenta con una
velocidad de viento medio elevada y la energia solar, la irradiacion en los meses de verano

es elevada y sirve de apoyo al parque edlico y mejorard la estabilidad de la instalacion.



METODOLOGIA
El proyecto tendra 3 partes:

1. Andlisis de las propiedades de la planta depuradora. Se determinaré la poblacion
equivalente para la cual la planta debera estar dimensionada, su localizacién y el
consumo energético de esta.

2. Tecnologias para emplear: estudio del parque eolico y el huerto solar que se
implementarian para cubrir la demanda de la planta depuradora. Propiedades de
estos y fabricantes.

3. Estudio econdmico: andlisis de los costes de la instalacion del parque edlico y
huerto solar, comparando el coste de este con el que se derivaria de la adquisicion
de la energia directamente desde la red eléctrica. Tiempo de amortizacion.

Respecto al primer punto, tras analizar la poblacion base que ha habido en Benasque en
los ultimos afios y la poblacion que ha albergado en los meses de verano e invierno y con
la idea de que la planta depuradora esté dimensionada correctamente para poder cubrir
con la demanda poblacional hasta el afio 2030 se ha concluido que los habitantes
equivalentes de la EDAR son:

Habitantes equivalentes Habitantes equivalentes maximos

3.125 15.000

Tabla 1: poblacion Benasque

La localizacion es una de las caracteristicas mas importantes de la depuradora puesto que
dado que se quiere simplificar el conexionado eléctrico necesario para transportar la
energia desde la zona de produccion (parque edlico y huerto solar), deberd encontrarse en
una ubicacion cercana a parcelas con buenos recursos primarios de sol y viento. Por lo
que, tras analizar la informacion aportada desde el IDAE y el Atlas de radiacion solar en
Espaia, se determiné que la localizacion de la depuradora debia ser en las coordenadas:
42°34°16°’N 0°28°00°E

Respecto al consumo energético de la planta, teniendo en cuenta que hay meses que se
han descrito de temporada alta, cuentan con la maxima poblacién equivalente, y meses
de temporada baja, con la poblacion base, y la dotacion diaria para un individuo estimada

en 200L se concluyd que el consumo seria:

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre | Noviembre | Diciembre
2465,75 5137 5137 1489,73 5137 | 148973 | 246575 2465,75 5137 5137 5137 265,75  [kWh/dia ‘

Tabla 2: consumo energético de la EDAR
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Respecto a las tecnologias, como ya se ha indicado anteriormente, se ha hecho un analisis
del recurso edlico y de la radiacion solar de la zona.

Para el parque eolico se ha optado por el empleo de la tecnologia mini eolica, que
presentaba menor impacto visual y no se requeria de grandes obras publicas para su
correcta instalacion. De entre todos los fabricantes de mini e6lica se ha optado por Enair
y concretamente por su modelo Enair 200, ya que cuenta con una curva de potencia que
permite trabajar de forma optima para los vientos medios de 8.1 m/s que hay registrados
en el IDAE.

Por otro lado, respecto al parque solar, la radiaciéon media solar registrada ha permitido
concluir que sera imprescindible contar con la tecnologia mas novedosa. Por ello, se
determina el uso de paneles fotovoltaicos de 330W del fabricante EcoSolar. Estos ofrecen
buenos rendimientos y la relacion potencia/area del panel es bastante alta, ideal para el
proyecto.

El recurso hidraulico es bastante importante en la zona, pero se emplea el 100% de la
electricidad asi producida para abastecer a Catalufia y Pais Vasco por lo que se descarta

el empleo de esta tecnologia para este proyecto.

RESULTADOS
Tras analizar la produccion de cada tecnologia y con el objetivo de contar con un
excedente de, al menos, el 10% de la demanda de la planta, se concluye que la
configuracion Optima es:

e 7 aerogeneradores conforman el parque eolico.

e 1.200 paneles fotovoltaicos conforman el huerto solar.

A continuacion, se muestra la tabla de produccion energética:

EDAR ENAIR 200 (parque edlico)

Consumo Generacion Excedente Relacié Produccién max posible N2 Aerogen. G i6n (kKWh/dia)
(kWh/dia) | (kwh/dia) (kWh/dia) elacion (kWh/dia) Necesarios Ereatn( &

2465,8 3046,3 580,5 23,5% 286,4 7,0 2004,8 2,6 396,0 1200,0 10415
513,7 3467,1 2953,4 574,9% 295,6 7,0 2069,2 35 396,0 1200,0 1397,9
513,7 3530,0 3016,3 587,2% 256,5 7,0 1795,5 4,4 396,0 1200,0 1734,5
1489,7 3160,6 1670,9 112,2% 224,1 7,0 1568,7 4,0 396,0 1200,0 1591,9
513,7 2553,9 2040,2 397,2% 116,5 7,0 8155 4,4 396,0 1200,0 1738,4
1489,7 2643,0 1153,3 77,4% 104,9 7,0 7343 4,8 396,0 1200,0 1908,7
2465,8 2933,3 467,6 19,0% 131,1 7,0 917,7 5.1 396,0 1200,0 2015,6
2465,8 2721,2 255,4 10,4% 115,5 7,0 808,5 48 396,0 1200,0 1912,7
513,7 2522,7 2009,0 391,1% 112,6 7,0 788,2 4,4 396,0 1200,0 1734,5
513,7 2640,6 2126,9 414,0% 178,1 7,0 1246,7 35 396,0 1200,0 1393,9
513,7 2638,6 2124,9 413,6% 2225 7,0 1557,5 2,7 396,0 1200,0 1081,1
2465,8 2730,0 264,3 10,7% 254,8 7,0 1783,6 2,4 396,0 1200,0 946,4

Tabla 3: tabla resumen produccion energética
Como se puede apreciar, existen meses en los que apenas se produce excedente de
energia, como son: julio, agosto y diciembre, y otros en los que produce casi seis veces
la demanda de la planta. Es interesante viendo la diferencia de produccion en cada uno

de los meses, el hecho de inyectar la energia excedente en la red y obtener un beneficio.
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Teniendo en cuenta la configuracion antes descrita y los fabricantes seleccionados, los

costes de la instalacion serian:

Parqueedlico 7 411.250€
Paneles 1200 180.000 €
Inversores solares 80 55.660 €
| Total 646.910€ |

Tabla 4: costes equipos parque edlico y huerto solar
Por tanto, planteando 3 escenarios:
e Produccion renovable CON inyeccion de energia en la red.
e Produccion renovable SIN inyeccion de energia en la red.
e Compra de energia de la red.

Se determinan los costes que habria en cada configuracién:

Seinyecta excedente [seinyecta excede| Secompradered
Coste equipos 646.910,00 € 646.910,00 € 0,00 €
Coste terreno 29.700,00 € 29.700,00 € 0,00 €
Coste energia -19.528,73 € 0,00 € 82.979,79 €
TOTAL 657.081,27 € 676.610,00 € 82.979,79 €

Tabla 5: costes totales de cada configuracion

Ademas, la instalacion seria amortizada en 7 afio y 11 meses.

CONCLUSIONES

e laVilla de Benasque carece actualmente de EDAR y presenta grandes variaciones
de poblacion a lo largo del afio. Ademas, se trata de un entorno natural protegido.

e El consumo energético de la depuradora varia de 513,69 kWh/dia en temporada
baja hasta los 2.465,75 kWh/dia en temporada alta, se suministraran mediante un
conjunto edlico — solar.

e El parque solar contara con 7 aerogeneradores modelo Enair 200 pertenecientes a
la gama mini edlica de ultima generacion. Suministraran 1.340,9 kWh/dia de
media al mes.

e El huerto solar contard con 1.200 paneles solares fotovoltaicos Ecosolar y
requerira de 80 inversores MustSolar. Suministraran 1.541,4 kWh/dia de media al

mes.
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Los costes totales de la instalacion que incluyen; equipos, aerogeneradores,
paneles solares, inversores y terreno, son de 676.610,00 €. La rentabilidad que se
obtiene de la instalacion por la inyeccion en la red es de 19.528,73 €.

La instalacion quedara amortizada a partir de los 7 afios y 11 meses.
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USE OF RENEWABLE ENERGIES FOR THE SUPPLY OF A
WASTEWATER TREATMENT STATION IN AN AREA OF THE
PYRENEES

ABSTRACT

INTRODUCTION

After the first decade of the 21st century, the importance of caring for the environment,
reducing the use of plastics, reducing CO2 emissions and emissions of other polluting
gases, as well as raising awareness among the world population, has been highlighted by
numerous international organizations that have realized the impact that all our actions are
having on the waters of our seas, rivers and lakes.

Technology offers the opportunity to improve people's lives and care for the environment
and that is why the idea of this project arises. In the town of Villa de Benasque they lack
a sewage station for their inhabitants. This is something that happens very often in the
small rural municipalities of northern Aragoén. However, Benasque has different
properties from the rest of the municipalities since it has a base population of
approximately 3,000 inhabitants but in the summer and winter times it can hold up to
15,000 inhabitants. This means that the fact of not having a purification plant supposes
an environmental disaster, even more so for an area like this that is in a privileged location
surrounded by the natural park Posets-Maladeta.

As explained above, in order to keep the area clean of polluting gases and be efficient and
respectful with the environment, it has been decided to use renewable energies for the
energy supply of the plant. Renewable energy will be considered in the project, since the
area has a high average wind speed and solar energy, irradiation in the summer months is
high and serves as support for the wind farm and will improve the stability of the

installation.
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METHODOLOGY
The project will have 3 parts:

1. Analysis of the properties of the treatment plant. The equivalent population for which the
plant should be sized, its location and its energy consumption will be determined.

2. Technologies to use: study of the wind farm and the solar garden that would be
implemented to cover the demand of the treatment plant. Properties of these and
manufacturers.

3. Economic study: analysis of the costs of installing the wind farm and solar farm,
comparing the cost of this with the one that would be derived from the acquisition of
energy directly from the electricity grid. Amortization time.

Regarding the first point, after analyzing the base population that has been in Benasque
in recent years and the population that has housed in the summer and winter months and
with the idea that the treatment plant is properly sized to meet the demand population
until the year 2030 it has been concluded that the equivalent inhabitants of the WWTP
are:

Habitantes equivalentes Habitantes equivalentes maximos

3.125 15.000

The location is one of the most important characteristics of the treatment plant since it is
required to simplify the electrical connection necessary to transport the energy from the
production area (wind farm and solar garden), it must be in a location close to plots with
good primary resources of sun and wind. Therefore, after analyzing the information
provided by the IDAE and the Atlés solar radiation in Spain, it was determined that the
location of the purifier should be in the following coordinates:

42°34'16"N 0°28'00"E

Regarding the energy consumption of the plant, taking into account that there are months
that have been described during the high season, they have the highest equivalent
population, and low season months, with the base population, and the daily allowance for

an individual estimated at 200L it was concluded that the consumption would be:

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre | Noviembre | Diciembre
2465,75 5137 5137 1439,73 5137 | 148973 | 246575 2465,75 5137 5137 5137 246575 |kWh/dia |
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Regarding the technologies, as we have already been indicated previously, an analysis of
the wind resource and the solar radiation of the area has been made.

For the wind farm, the use of mini-wind technology was chosen, which presented less
visual impact and did not require large public works for its correct installation. Among
all the manufacturers of mini wind has been chosen by Enair and specifically for its model
Enair 200, since it has a power curve that allows to work optimally for the average winds
of 8.1 m /s that are registered in the IDAE .

On the other hand, with respect to the solar park, the average solar radiation registered
has allowed us to conclude that it will be essential to have the most innovative technology.
Therefore, the use of 330W photovoltaic panels from the manufacturer EcoSolar is
determined. These offer good performances and the power / panel area ratio is quite high,
ideal for the project.

The hydraulic resource is quite important in the area, but 100% of the electricity produced
is used to supply Catalonia and the Basque Country, so the use of this technology for this

project is ruled out.

RESULTS
After analyzing the production of each technology and in order to have a surplus of at
least 10% of the plant's demand, it is concluded that the optimal configuration is:

* 7 wind turbines make up the wind farm.

e 1,200 photovoltaic panels make up the solar garden.

Next, the energy production table is shown:

EDAR ENAIR 200 (parque edlico)

Consumo | Generacién | Excedente ) Produccién max posible N2 Aerogen.
Relacién

(kwh/dia) |  (kwh/dia) (kwh/dia) (kwh/dia) Necesarios | Ceneracion (kWh/dia)

2465,8 3046,3 580,5 23,5% 286,4 7,0 2004,8 2,6 396,0 1200,0 10415
513,7 3467,1 2953,4 574,9% 295,6 7,0 2069,2 35 396,0 1200,0 1397,9
513,7 3530,0 3016,3 587,2% 256,5 7,0 1795,5 4,4 396,0 1200,0 1734,5
1489,7 3160,6 1670,9 112,2% 224,1 7,0 1568,7 4,0 396,0 1200,0 1591,9
513,7 2553,9 2040,2 397,2% 116,5 7,0 8155 4,4 396,0 1200,0 1738,4
1489,7 2643,0 1153,3 77,4% 104,9 7,0 7343 48 396,0 1200,0 1908,7
2465,8 29333 467,6 19,0% 131,1 7,0 917,7 5.1 396,0 1200,0 2015,6
2465,8 2721,2 255,4 10,4% 115,5 7,0 808,5 48 396,0 1200,0 1912,7
513,7 2522,7 2009,0 391,1% 112,6 7,0 788,2 4,4 396,0 1200,0 1734,5
513,7 2640,6 21269 414,0% 178,1 7,0 1246,7 35 396,0 1200,0 1393,9
513,7 2638,6 21249 413,6% 222,5 7,0 1557,5 2,7 396,0 1200,0 1081,1
2465,8 2730,0 264,3 10,7% 254,8 7,0 1783,6 2,4 396,0 1200,0 946,4

As can be seen, there are months in which there is hardly any surplus energy, such as
July, August and December, and others in which it produces almost six times the demand
of the plant. It is interesting to see the difference in production in each of the months, the

fact of injecting excess energy into the network and obtaining a profit.

Taking into account the configuration described above and the selected manufacturers,

the costs of the installation would be:

16



Parqueedlico 7 411.250€
Paneles 1200 180.000 €
Inversores solares 80 55.660 €
| Total 646.910€ )

Therefore, proposing 3 scenarios:

Renewable production WITH power injection in the network.
Renewable production WITHOUT energy injection in the network.

Purchase of energy from the network.

The costs that would be determined in each configuration are determined:

Seinyecta excedente [se inyecta excede| Secompradered
Coste equipos 646.910,00 € 646.910,00 € 0,00 €
Coste terreno 29.700,00 € 29.700,00 € 0,00 €
Coste energia -19.528,73 € 0,00€ 82.979,79 €
TOTAL 657.081,27 € 676.610,00 € 82.979,79 €

In addition, the installation would be amortized in 7 years and 11 months.

CONCLUSSIONS

Villa de Benasque currently lacks WWTP and has large population variations
throughout the year. In addition, it is a protected natural environment.

The power consumption of the treatment plant varies from 513.69 kWh / day in
the low season to 2,465.75 kWh/ day in high season, it will be supplied by a wind-
solar system.

The solar park will have 7 wind turbines model Enair 200 belonging to the latest
generation mini wind turbine range. They will supply 1,340.9 kWh / day on
average per month.

The solar farm will have 1,200 Ecosolar photovoltaic solar panels and will require
80 MustSolar inverters. They will supply 1,541.4 kWh / day on average per
month.

The total costs of the installation that include; equipment, wind turbines, solar
panels, inverters and land, are € 676,610.00. The profitability obtained from the
installation through the injection into the network is € 19,528.73.

The installation will be amortized after 7 years and 11 months.
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1. INTRODUCCION

Tras la primera década del siglo XXI se ha destacado desde numerosos organismos
internacionales, la importancia de cuidar el medio ambiente, reducir el empleo de
plasticos, disminuir las emisiones de CO» y las emisiones de otros gases contaminantes,
asi como de sensibilizar a la poblaciéon mundial del impacto que estan teniendo todas

nuestras acciones sobre las aguas de nuestros mares, rios y lagos.

Existe una extrema necesidad dentro de la poblaciéon mundial en hacer un uso razonable
de los recursos hidricos existentes en el planeta puesto que en caso de que se incremente
el uso que se hace del mismo y no se reduzca la carga contaminante que este absorbe, se
podria superar su capacidad auto regeneradora. Ademas, aunque la cantidad de agua en
La Tierra supone un 71% de la superficie terrestre, es decir, las tres cuartas partes se
componen de agua, un 96,5% es agua salada que se localiza en mares y océanos. Tan solo
un 3% es agua dulce; 1.75% la constituyen los glaciares y casquetes polares en forma de
hielo y el 1.25% restante se encuentra localizada en la atmosfera, rios, lagos, etc. Asi
pues, vista la escasez de agua dulce en el planeta, queda justificada la importancia de

cuidar y proteger el recurso hidrico existente y que es imprescindible para la vida.

Por ello, el presente proyecto se centra en dicho recurso y busca aportar soluciones
tecnologicas, eficientes y respetuosas con el medio ambiente de forma que se reduzca la

carga contaminante de nuestras aguas.

1.1.  Depuracion de aguas

La depuracion de las aguas se lleva a cabo en las estaciones de depuracion de aguas
residuales, también denominadas EDAR, las cuales se dimensionan para cubrir una

demanda de carga contaminante.

El dimensionamiento de la EDAR y los procesos de la misma dependen de los habitantes
equivalentes objetivo, de su consumo de agua diario y del origen de dichas aguas
residuales, ya que pueden proceder de nticleos urbanos, de plantas industriales o de una
combinacion de ambas.

Una vez identificadas las caracteristicas de las aguas a tratar, se definen las fases que

constaran en el proceso de depuracion.
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Tratamiento | Caracteristicas
) Eliminar aquellos objetos de gran tamafio que pueden dificultar las siguientes
Pretratamiento
fases del proceso
Primario Decantar y sedimentar los solidos presentes
Secundario Reducir la carga contaminante biologica
o Reducir el nivel de nutrientes, residuos toxicos, fertilizantes y otros elementos
Terciario ) )
industriales
Fangos Depurar los fangos segun futura finalidad.

Tabla 6: Procesos de depuracion de aguas residuales

1.2.  Estaciones de depuracion en Espafia

Atendiendo a los informes que fueron reportados por Espafia a la Comision Europea en
cumplimiento de la Directiva de Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas se concluye
que existen 2.125 estaciones de depuracioén de aguas residuales que suman en total una
poblacion de disefio de 96.247.536 habitantes. Teniendo en cuenta que la poblacion actual
espafiola es de 46,72 millones de habitantes, segin fuentes del Instituto Nacional de
Estadistica, se observa que las depuradoras estan dimensionadas para mas del doble de la
poblacion actual espafiola. El objetivo no es solo cubrir un aumento demografico futuro

sino también las variaciones poblaciones estivales a lo largo del pais.

Sin embargo, los datos de depuracion arriba recogidos hacen referencia a estaciones de
depuracion para nicleos de mas de 2.000 habitantes. En los nucleos con menos habitantes
no siempre se estd cumplimiento con la normativa vigente de depuraciéon de aguas
residuales y esto supone una problematica. Los vertidos a los rios se producen con cargas
contaminantes que superan los limites recomendados por las organizaciones
internacionales y tienen efectos negativos para el medio ambiente, la poblacion y la

economia.
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Una de las Comunidades Auténomas que mas problemas ha tenido con los vertidos de
aguas residuales es Aragon. Existen numerosos nticleos de poblacion de menos de 1.000
habitantes en dicha comunidad que carecen de estacion de depuracion de aguas residuales.
En algunos casos las cargas contaminantes que se liberan a los rios estan dentro de los
valores permitidos legalmente, pero en otro muchos no. De hecho, segun estudios
ofrecidos por diversas empresas externas, hasta un 11% de la carga contaminante de la
Comunidad Auténoma llega a los rios sin tratar, es decir, aproximadamente la carga
generada por 300.000 habitantes equivalentes.

De entre todos estos pequefios nucleos, destaca uno por encima de todos; Villa de

Benasque y Sahun.

Benasque

Linsoles

Eriste’
Guayente

Sa h’q e

\ .
Eresué

Camping,L'a Borda d g
ArnaldetigHuesca /

B
RioEsgga

e il

-

llustracion 1: imagen aérea de la Villa de Benasque y Sahun
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1.3.  Villa de Benasque y Sahtiin
El ntcleo rural de la Villa de Benasque y Sahun cuenta con una poblacion de 2.157

habitantes, segtin datos del INE, (Epdata Gréficos y Estadisticas, s.f.).

Asi ha cambiado la poblaciéon en Benasque

Personas (Unidades)

2.300
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2.100 o / .\.\ /‘/.
2.000

1.900 /
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9% 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 0, 0, %, 7, 7 %7 7, Y7n Y o

1lustracion 2. variacion poblacional de Benasque desde 1999

Por lo tanto, la cuestion por la que este municipio es tan caracteristico se debe a que su
poblacion maxima estacional es de 10.900 habitantes, segiin datos del gobierno. Esto se
debe a que se trata de una zona principalmente turistica, con grandes atractivos para los
amantes de la naturaleza y los deportes extremos. Ademas, la estacion de esqui de
Aramon Cerler, una de las mejores estaciones para practicar esqui alpino de Espafia,
pertenece al municipio de Benasque.

Por todas estas razones, que un nucleo de estas caracteristicas carezca de una estacion de
depuracion de aguas residuales supone un desastre medioambiental. Més aun si se tiene
en cuenta que se encuentra rodeado de un parque natural como es el Posets-Maladeta con

fauna y flora protegida.
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1.4.  Cuestion energética
La evolucion energética es mucho mas visible en los ultimos tiempos. Se cree con firmeza
que otro modelo energético es viable. Las técnicas empleadas en las ultimas décadas de
los afios 90 se han puesto en jaque desde la comunidad cientifica, mas aun si cabe ahora
que las grandes ciudades viven momentos de alta polucion en sus atmosferas y el efecto

invernadero, debido a los altos niveles de CO2, tiene unas consecuencias ya visibles.

A continuacion, se muestran las emisiones mundiales de CO2 por combustible (en Mt):

30000

25000

20000

15000

10000

5000

1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006

B Coal/peat B oil B Gas BN Other**

*World includes internafional aviafion and international marine bunkers.
**Cakuvlated using the IEA’s energy balances and the Revised 1996 IPCC Guidelines.
CO, emissions are from fuel combustion only. ** *Other includes industrial waste
and non+enewable municipal waste.

[lustracion 3: emisiones mundiales de CO2 por combustible (Mt)

Se observa como casi se ha llegado a duplicar la cantidad de emisiones mundiales de CO2
en menos de 40 anos. Si se tiene en cuenta que todas las emisiones son debidas al empleo
de energias no renovables, como el carbon, petréleo y gas, y que ademas las reservas de
petréleo o gas no son limitadas, resulta de vital importancia encontrar una alternativa a

estas fuentes de energia.
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En la ilustracion que se muestra a continuacion aparece una estimacion de la
disponibilidad de las principales fuentes no renovables en caso de mantener el ritmo
actual de consumo de estas.

Gas Natural

Petrdleo

41 61 204 Anos

Fuente: BP

Reservas

1lustracion 4. disponibilidad de los recursos energéticos

Se precisa de una alternativa a corto — medio plazo que permita reducir el consumo de
estos recursos energéticos.

En este panorama, las energias renovables adquieren una relevancia ain mayor. La
revolucion tecnoldgica ha favorecido el desarrollo de este tipo de energias sostenibles.
Muchas de ellas presentan unos valores de eficiencia y rendimiento mucho mayores al
que tenian en sus inicios. Ademas, los costes derivados por el empleo de estas tecnologias
se van reduciendo paulatinamente durante los anos y desde numerosas organizaciones y

paises se fomenta a las empresas energéticas a invertir en tecnologia limpia.

Sin embargo, las renovables presentan el gran inconveniente de la estacionalidad de los
recursos que necesitan para funcionar, véase; sol en el caso de energia solar fotovoltaica,
viento en el caso de energia eodlica o agua en el caso de la hidraulica, entre otros. Por esta
razon, la viabilidad de una instalacion de estas caracteristicas dependera de la localizacion
y del estudio de las variables meteoroldgicas de la misma. Resultard imprescindible
localizar una ubicacidn con las condiciones mas constantes con el fin de obtener la mayor

cantidad de energia posible.
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Si se compara el mix tecnologico espanol de la década de los 90 con el actual, se observa
un movimiento a gran escala hacia la inversion de energias renovables. Estas adquieren
un papel fundamental dentro de la produccion energética de los diferentes paises
desarrollados y ofrecen una alternativa a aquellos paises que se encuentran en vias de
desarrollo. Actualmente, en Espafia, un 40% de la energia que se produjo en 2018

provenia de fuentes que no emitian CO2 a la atmoésfera y un 33% de energias renovables.

Para la cuestion que se va a plantear en las lineas de este proyecto, el empleo de energias
renovables para abastecer energéticamente a la estacion de depuracion de aguas residuales
de la Villa de Benasque y Sahtn no solo cumple con las nuevas directrices de la
comunidad econdmica europea, sino que ademas permite reducir las emisiones de CO2
en una zona natural protegida, poniendo a la villa a la vanguardia tecnologica en cuestion

de produccion energética.
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2. ESTADO DE LA TECNICA

2.1.  Energia solar
La caracteristica principal de este tipo de fuente de energia es la versatilidad, siendo capaz
de adecuarse a distintas funciones. La energia solar se encuentra principalmente en
tejados de edificios y huertos solares, aunque es frecuente su uso en dispositivos

electronicos pequefios, como en el caso de las calculadoras.

En la actualidad, a través de la energia solar se puede obtener energia eléctrica en dos
tipos de centrales; las fotovoltaicas y las térmicas solares. La primera se basa

principalmente en los efectos fotovoltaico y la segunda en los efectos térmico.

2.1.1. Fotovoltaica
El efecto fotovoltaico se caracteriza por permitir realizar la conversion de energia cuando
dos piezas de material diferente son expuestas a la luz o una radiacion electromagnética,
se basa en el propio principio fotoeléctrico.
El efecto fotoeléctrico fue descubierto por Hertz en el siglo XIX, pero no fue hasta el
siglo XX cuando Albert Einstein lo demostré de forma tedrica.
En cierta manera, el efecto fotoeléctrico es la oposicion de los rayos X ya que este
principio afirma que cuando una radiacion electromagnética incide sobre un material, éste
libera electrones. Por lo tanto, para el caso que nos ataiie, los fotones transfieren la energia
a los electrones. Un foton puede llegar a expulsar a un electron del propio material en
caso de contar con una mayor energia que la necesaria para tal efecto y la direccion o
trayectoria de este es hacia la superficie del material.
Los cambios que puedan producirse en la luz a nivel de intensidad no afectan a la energia
de sus fotones, sino al nimero de estos y, por lo tanto, a la energia de electrones que se

emiten.
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Las células fotovoltaicas fueron descubiertas por Becquerel a mediados del siglo XIX. Se

trata de un dispositivo eléctrico que es capaz de transformar la energia luminica en energia

eléctrica. Las células fotovoltaicas estdn compuestas de materiales semiconductores, los

cuales son inestables eléctricamente y buscan completar sus ultimas capas de electrones.

Motivo por el cual se emplean estos para la tecnologia solar.

Dependiendo del material empleado para el semiconductor las células fotovoltaicas se

pueden clasificar en:

Silicio amorfo

La organizacion atomica de esta célula es irregular, como bien indica su nombre,
compuesta por una delgada capa de silicio no cristalino que ayuda absorber mas
la luz y por consiguiente crear capas mas finas. Esta se sedimenta sobre una
superficie generalmente de cristal o bien de algin material mas flexible.
Aproximadamente cuenta con un rendimiento del 10%.

El coste econdmico de este tipo de célula es mas barato con respecto a las demas.
Al funcionar con radiacion difusa no requiere radiacion directa, lo que supone una
ventaja. Sin embargo, un inconveniente importante es su rapida degradacion con

el paso del tiempo, decreciendo, por tanto, su rendimiento.

Silicio monocristalino
Formada por cristales de silicio de alta pureza. El coste es mas elevado al requerir
de mas silicio. En cambio, el rendimiento es mas alto y funciona con luces de baja

intensidad, siendo un tipo de célula con mas durabilidad.

Silicio policristalino:

Compuestas mayoritariamente por silicio y sin necesidad de tener una alta pureza,
estas células no necesitan tener una alta pureza y su proceso de fabricacion es mas
rapido y econdmico en comparacion con el monocristalino, que requiere de una
fabricacion mas compleja y cara. Sin embargo, el policristalino ofrece un menor

rendimiento siendo este en torno al 12-14%.
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Ademas, las empresas especializadas en esta tecnologia emplean concentradores y
reflectores para aumentar la eficiencia de las células fotovoltaicas.

Mientras que los concentradores son sistemas Optimos que mejoran la eficiencia
notablemente al concentrar el punto de luz sobre la célula, los reflectores se encargan de

aumentar la intensidad luminica que percibe el material, es decir, trabajan como espejos.

2.1.2. Termosolar

La forma de producir electricidad de este tipo de plantas es parecida al de cualquier otra
central termoeléctrica. Utiliza una serie de espejos orientados hacia la caldera de la torre
(llamados heliostatos), a través de los cuales se refleja la radiacion solar, permitiendo
calentar el fluido sin la necesidad de un combustible fosil. Este fluido caliente efectia un
ciclo termodinamico.

A diferencia de otras energias, las cuales hay que consumirlas en el momento de su
generacion, esta se puede almacenar y gestionar de tal forma que aporta gran seguridad y

estabilidad al sistema eléctrico.

Los helidstatos concentran
) RAGBOON SOLr SO

/

ar sobre una tubena

Condensador Trarsformador

Ilustracion 5: central termosolar

En la ilustracion anterior se puede observar el principio de funcionamiento de una central
térmica solar. La energia procedente del Sol se redirige; se refleja hacia un colector
enorme, denominado heliostato por el que se ha instalado un circuito de fluido,
tipicamente agua, que sera calentado. Dicho circuito, al ponerse en contacto con otro de

temperatura inferior hace que se genere vapor, el cual se empleara para que el generador
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produzca la energia eléctrica. A partir de ahi, dependiendo de la ubicaciéon y otras
caracteristicas se distribuird o transportara para cubrir con la demanda eléctrica de cada

hora.

2.2.  Energia edlica
A lo largo del tiempo, el hombre ha empleado la energia del viento para crear artefactos
que aprovechaban esta fuente de energia. Ejemplo de ello son los barcos de vela, molinos
de viento, turbinas edlicas y aerogeneradores, entre otros. En la actualidad es, sin duda,
una de las fuentes mas limpias e inagotables, capaz de crear importantes cantidades de

energia.

Para obtener la energia edlica es necesario transformar la energia cinética proveniente del
viento en energia mecanica, empleando las palas de los aerogeneradores. También,

gracias a un alternador esta energia puede transformarse en energia eléctrica.

Es importante destacar que existen unos valores de velocidad de viento admisibles para
poder emplear un aerogenerador para transformar la energia del viento. El rango
admisible de velocidades va variando a medida que se desarrolla dicha tecnologia y
depende de cada fabricante y modelo concreto de aerogenerador. Los valores mas tipicos
de funcionamiento oscilan entre 5 m/s y 35 m/s. Ademas, existe un limite maximo del
60%, también denominado limite de Betz, que refleja la maxima cantidad de energia
eléctrica que se puede ser transformada de la energia cinética del viento. Esto se quiere
decir que si la energia cinética del viento fuera del 100%, Unicamente se podria
transformar el 60% de esta, el 40% restante de energia la mantienen las particulas de
viento en forma de energia cinética para poder seguir con su movimiento. Actualmente
en el mercado se pueden encontrar aerogeneradores que cuentan con rendimientos
cercanos al 50%, por lo que esta tecnologia esta proxima a alcanzar el limite maximo. Tal
es asi que el mercado edlico esta evolucionando hacia un parque de menor tamafio, con
didmetros mas reducidos, que tengan gran eficiencia y que generen el menor impacto

visual y paisajistico posible.
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2.2.1. Eje vertical (VAWT)

A la hora de captar la energia del viento no requiere de un sistema de orientacion,
captan el viento en cualquier direccion, ya que no es transcendente la direccion
del flujo de aire. Ademads de esto, al estar ubicados a ras de suelo, resulta mas
sencillo su instalacion y mantenimiento, hecho que facilita la seguridad de los
operarios o del equipo de mantenimiento. No obstante, el rendimiento de este tipo
de aerogeneradores llega a ser menos de la mitad de efectivo que los de eje
horizontal, ya que el coeficiente de potencia en comparacién es mucho menor que
en los aerogeneradores de eje horizontal. A esto ltimo se le anade que a la hora
de tener que ejecutar una reparacion del rotor, implique desmontar la maquinaria

de este tipo de aerogenerador. Este proceso supone un coste muy elevado

A continuacion, se muestran los principales s tipos de aerogeneradores de eje

vertical:
o Aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus.

Recibe este nombre de su inventor Georges Darrieus, quién en 1931
patent6 este tipo de aerogenerador, siendo el mas comercial y popular de
este grupo. Consiste en dos o mas palas curvadas unidas al eje vertical

por los dos extremos.

llustracion 6. aerogenerador vertical Darrieus (Turbina edlica Darrieus, s.f.)
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o Aerogenerador de eje vertical tipo Savonious
Siguiendo la linea del anterior, este debe su nombre al inventor del mismo,
S.J. Savonious, en 1922. La disposicion de sus palas en forma de S,
favorece a las partes concavas que captan mejor el viento, mientras que
los reversos sufren una menor resistencia sufren menor resistencia
cuando se mueven en contra del viento que cuando lo hacen a favor del
mismo. Unicamente es capaz de girar con bajas velocidades de viento
debido a la resistencia al aire de este tipo de rotor. También, llega a

soportar los efectos de las turbulencias.

Savonius-Rotor

llustracion 7: turbina edlica Savonius (Turbina edlica Savonius, s.f.)

o Aerogenerador de eje vertical tipo Giromill

Este generador fue patentado por Georges Darrieus, costa de palas
verticales y perpendiculares al suelo, unidas al rotor por unos brazos

horizontales.

Eoer

llustracion 8: aerogenerador vertical Giromill
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2.2.2. Eje horizontal (HAWT)

Este tipo de tecnologia ofrece numerosas alternativas respecto a la potencia, ya
que entre sus numerosas ventajas destacan; su mayor coeficiente de potencia, el
cual varia con el nimero de palas del aerogenerador, permiten barrer mayores
areas, por lo tanto, también serd mayor la energia que se obtenga del viento, y se
podra aprovechar el gradiente de velocidades de manera Optima al contar con

mayores alturas.

Este grupo se divide, a su vez, en tres tipos:

¢ Orientacidn respecto al viento

o Sotavento: tiene un rotor mas flexible y no requiere de un mecanismo de
orientacioén, pues la torre crea un efecto de sombra a las palas, por
consiguiente, produce una oscilacion de potencia y crea mas cargas de
fatiga y esfuerzos.

o Barlovento: es el mas popular y usado, requiere un rotor mas rigido y de

un sistema de orientacion.

A
angulo de
conicidad
diametro
rotacion angulo de
inclinacién
v % viento
A <
i A
A
angulo de
batimiento
A 4 A 4

llustracion 9: orientacion aerogeneradores (Orientacion aerogeneradores, s.f.)
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e Velocidad de rotacion

- Aerogeneradores lentos: es un generador que consta de un elevado nimero de
palas, con un didmetro pequeio (de hasta 10 metros). Presentan potencias
bajas, principalmente porque usa una velocidad de arranque baja (de en torno
2-3 m/s).

- Aerogeneradores rapidos: emplean un bajo numero de palas (de 1 a 4), con
grandes diametros. Al tratarse de generadores mas ligeros, pueden construirse
de mayor tamafio. Presentan un alto coeficiente de potencia, ya que usan una
velocidad de arranque mayor (4-5 m/s) que los aerogeneradores lentos. Llegan

a trabajar con velocidades de hasta 25 m/s.

e Numero de palas

Teniendo en cuenta que esta clasificacion es mas comun en aerogeneradores

rapidos

o Monopala: aunque se reduce los materiales y costes, el ahorro en peso no
es tan significativo, ya que es necesario un contrapeso para equilibrar el
rotot. En cuanto a sus desventajas estas incluyen mayor produccion de
ruidos, asi como, intrusion visual.

o Bipala: en comparacion con el tripala, resulta mas econdmico que este,
suponiendo un ahorro de una pala y peso. Por otro lado, se producen
mayores esfuerzos y vibraciones, y también ruido.

o Tripala: aumenta el coste y el peso. Presenta una mayor estabilidad y
equilibrio gracias a que se minimizan los esfuerzos y su momento de
inercia es mayor. Ademas, dado que la velocidad de giro es menor, se
reducen ruidos y vibraciones locales.

o Multipalas: con un nimero mayor de palas, es conocido como el modelo
americano, debido a que su original aplicacion fue la extraccion de agua

en pozos de las llanuras americanas
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a) Monopala b) Bipala c) Tripala

[lustracion 10: clasificacion aerogeneradores segiin el numero de palas

A continuacidn, se expone los componentes que conforman un aerogenerador

Palas: es una de las partes mas importantes ya que a partir de la energia del viento
que recogen, transmiten su potencia hacia el buje. Pueden medir desde 1 metro

hasta 52 metros, estdn conectadas al buje del rotor.

La energia maxima que se puede extraer del viento es limita, segin la Ley de
Beltz, por ello al aumentar el nimero de palas no habria una diferencia notable de
energia , ni aumentaria el rendimiento del aerogenerador. En lo que si repercute
es en la estabilidad y equilibrio que ofrece un mayor numero de palas. Estos son
los motivos por los cuales es mas habitual encontrar los aerogeneradores que

tienen 3 palas ya que aportaran mas estabilidad que monopala o bipala.

Gondola: contiene los elementos més importantes del aerogenerador, para el buen
funcionamiento de la turbina incluyendo componentes eléctricos, y parte de los
mecanicos como el multiplicador y el generador eléctrico. Protege al resto de
componentes de posibles inclemencias del tiempo, asi como, aisla del ruido
generado por la maquina. En la parte exterior lleva fijado un anemometro y una

veleta conectados a los sistemas de control del aerogenerador.
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Dentro de la gondola de distinguen los dos componentes principales que la forma:

o Multiplicador: su funcién radica en transformar la energia de baja
velocidad, proveniente del viento en alta velocidad para llegar
finalmente al generador.

o Generador eléctrico: transforma esa energia cinética de rotacion
(energia mecanica) procedente del multiplicador en energia eléctrica.

Los mas utilizados son los de tipo “jaulilla de ardilla”, debido a su bajo

coste.

Bobina del estator
Ranura del estator

Rotor

Barras metélicas (jaula)

llustracion 11: generador de jaula de ardilla

PARARRAYOS

/ ANEMOMETRO VELETA

| (I — AR

ACTUADOR
SISTEMA

__ "/7(\&
" =y

SISTEMA

j| venTiLacion
/

SISTEMA DE GIRO

llustracion 12: esquema de la gondola de un aerogenerador (Gondola aerogenerador partes, s.f.)

e Buje: ejerce de transmisor y conector con el eje principal o eje lento, al hacer pasar
la energia desde las palas hasta la multiplicadora. Ademas, soporta las cargas de
la base de las palas. El buje del rotor estd acoplado al eje de baja velocidad del
aerogenerador.

e Carenado o nariz: cubierta frontal que tiene forma paraboloide. Reduce y elimina
las posibles turbulencias en el centro frontal del rotor, desvia de esta forma el

viento hacia el tren motor, mejorando la ventilacion del interior de este.
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Torre: generalmente metalico, aunque puede ser tubular o de celosia, soporta el
peso de todos los demas elementos.

Sistema de refrigeracion: circula el aire a través de ventiladores y disipan el
calor creado por la ficcion, y el efecto Joule generado en el interior de la
gbéndola del aerogenerador.

Sistema de frenado: si la velocidad de rotacion del eje del aerogenerador es
muy alta mide es necesario un sistema de frenado para evitar exceder las
tensiones mecanicas de las palas. Por consiguiente, de no ser asi los dafios

serian mayores, y para prevenir esto, se dispone de dos tipos de frenado:

- Frenado aerodinamico: se rige por un frenado controlando el paso de las
palas. Es el sistema de freno mas habitual y moderno, consiste en hacer
girar las palas hasta 902, esto se conoce como “posicion de bandera”. La
potencia del aerogenerador es controlada por este sistema de frenado. Es
un sistema seguro que no provoca dafios importantes en el equipo.

- Frenado mecanico: la velocidad de giro se encuentra limitada. Se suele
utilizar como freno de apoyo del anterior tipo de frenado. Se usa

habitualmente con el aerogenerador parado.

Cojinete: elemento mecanico cuya funcion es dar soporte al sistema de
transmision de energia.

Veleta: dispositivo que comprueba la direccion del viento.

Eje principal: este es el elemento que transmite la energia mecanica (en

forma de rotacion).

43



44



3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El principal objetivo de este proyecto es el de abastecer energéticamente a una planta
depuradora de aguas residuales de la villa de Benasque y Sahiin mediante tecnologias
renovables, véase; energia eodlica y energia solar. Con el objetivo de simplificar la
instalacion eléctrica y los costes derivados de la misma, la instalacion de aerogeneradores
y paneles fotovoltaicos se realizara, en la medida de lo posible, en un area cercana a la

planta depuradora.

Como se habia planteado en capitulos anteriores, la villa de Benasque y Sahtin carecen
de una estacion de depuracion de aguas residuales (EDAR) con todas las contrapartidas
que esto supone para una zona medioambientalmente protegida y con grandes
fluctuaciones de poblacion a lo largo de todo el ano. Teniendo en cuenta que la
construccion de la planta se deberd llevar a cabo a corto plazo, el proyecto tendrad como

objetivos los que se indican a continuacion:

3.1.  Localizacion de la estacion de depuracion

Se analizard el entorno de la villa de Benasque y Sahtn en busca de una ubicacion factible
para la planta. Para ello, se tomaran en consideracion el nimero de colectores, tuberias,
etc. ya presentes en la red de aguas actual, se consideraran unicamente localizaciones
aguas abajo de dichos nucleos rurales con el fin de reducir el nimero de bombas a
emplear.

Ademas, sera imprescindible que la ubicacion cuente con una radiacion solar cercana
elevada, asi como con un nivel medio de viento dptimo para ubicar unos aerogeneradores.
Como se ha indicado anteriormente, se propone una ubicacion para la planta depuradora
teniendo en cuenta los puntos arriba descritos, pero no es objetivo de este proyecto
dimensionar la planta. Se calculard aproximadamente el consumo energético para una

estacion de estas caracteristicas a partir de otras ya existentes en la geografia espafiola.
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3.2.  Analisis de la capacidad geografica de la zona respecto al recurso eodlico
Analizar la capacidad geografica de la zona para albergar aerogeneradores que permitan
abastecer energéticamente a la planta depuradora de aguas residuales.

Para ello, se tomaran en consideracion los vientos medios en un area cercana a la
localizacion de la planta y se estudiara la viabilidad de su instalacion en dicha zona. Se
empleara la herramienta del IDEA que ofrece informacion al respecto y se consideraran

fabricantes como Enair, ACSA o Acciona para proponer una tecnologia especifica.

3.3.  Anadlisis de la capacidad geografica de la zona respecto al recurso solar
Analizar la radiacion solar que reciben por unidad de superficie las localidades cercanas
a la planta de depuracion para ofrecer un apoyo energético mediante energia solar
fotovoltaica.

Se tendran en cuenta aquellas parcelas que puedan albergar una potencia suficiente para
servir de apoyo energético para los aerogeneradores. Se discriminardn las mismas en
funcion de la capacidad solar de cada una.

Se utilizara la informacion del atlas de radiacion solar en Espafia que utiliza datos del

SAF de clima de EUMETSAT.

3.4. Mix tecnoldgico sostenible
Se planteara un mix tecnologico que sirva para abastecer energéticamente durante todo el
afio a la EDAR basado en energias renovables; energia eolica y solar.
Se tomara en consideracion unicamente escenarios que cumplan con la demanda de la

planta a lo largo de los meses del afio.

3.5.  Estudio econémico
Se llevard a cabo un estudio econémico que permita conocer el escenario 6ptimo. De tal
forma que se proponga una inversion econémica razonable para cada tipo de tecnologia
y fabricante empleado en el proyecto.
Permitira conocer el nivel de potencia que se deberia instalar de cada tecnologia teniendo
en cuenta la posibilidad de recuperar parte de la inversion mediante la venta del excedente

energético producido por el parque eolico y solar.
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4. DESCRIPCION DEL PROYECTO Y RESULTADOS

4.1.  Estacion de depuracion de aguas residuales
La estacion de depuracion de la villa de Benasque y Sahtn seria objeto de estudio de un
proyecto paralelo a este, ya que se deberia analizar las alternativas de actuacion, de
tratamiento, la inundabilidad, el impacto ambiental y las afecciones y expropiaciones que
se deriven de su construccion. Por lo tanto, no se encontrara en las lineas del presente
proyecto ninguna descripcion minuciosa de las fases del proceso de depuracion ni de los
elementos que componen las mismas, pero si se hard hincapié¢ en el estudio de la
poblacion y la localizacion de la planta de depuracion, debido a que estas variables son
imprescindibles para conocer el consumo energético de la planta y la capacidad de

produccion energética de la zona, respectivamente.

4.1.1. Estudio de la poblacion
En primer lugar, a partir de la informacion ofrecida por el Ministerio de Administraciones
Publicas (Publicas, 2000) y los datos ofrecidos por foro-ciudad.com (INE, 2018), se

extraen los valores reflejados en la siguiente tabla:

N2 de habitantes Poblacion maxima estacional

2000 1.403 10.900
2001 1.591 -
2002 1.725 =
2003 1.832 -
2004 2.025 =
2005 2.088 11.000
2006 2.045 =
2007 2.080 -
2008 2.166 4.860
2009 2.200 4.860
2010 2.219 =
2011 2.236 -
2012 2.217 =
2013 2.195 -
2014 2.149 7.850
2015 2.090 -
2016 2.047 =
2017 2.121 -
2018 2.157 10.450

Tabla 7: Numero de habitantes y poblacion mdxima estacional de Benasque
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Teniendo en cuenta la informacién de la Tabla 1 y para asegurar que la planta depuradora

satisface la demanda poblacional a corto — medio plazo:

N¢ DE HABITANTES

& N2de habitantes

Exponencial (N2 de habitantes)

y = 3E-11e0.015%

HABITANTES (PADRON)
-
(9]
3
L
¢

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
ANO

Grdfica 1: Evolucion anual de los habitantes de Benasque

Para el afio 2030, la estacion depuradora debera soportar una poblacion de:

y(x) — 3 * 10—11 * 60,0159*x

¥(2030) = 3124,95 =~ 3125 habitantes equivalentes

Asi mismo, se observa que la poblacion méxima estacional no sigue una tendencia
determinada durante los afios y, ademads, se ve claramente mermada en la época de crisis
econdmica en Espaiia. Por ello, y teniendo en cuenta que la poblaciéon méaxima estacional
registrada ha sido de 11.000 habitantes, se estima que la poblacién maxima estacional que

debe soportar la depuradora a corto — medio plazo es de 15.000 habitantes equivalentes

Habitantes equivalentes Habitantes equivalentes maximos

3.125 15.000

Tabla 8: Habitantes equivalentes de la EDAR
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4.1.2. Localizacién
Para seleccionar una ubicacion de la estacion de depuracion se seguiran los siguientes
criterios:

e Cerca del nucleo urbano:
De este modo se podran reducir el nimero de colectores y tramos nuevos a
construir para comunicar la instalacion de aguas residuales existente.

e Aguas abajo del nucleo de poblacion:
Se entiende que es mucho mas eficiente ubicar la planta aguas abajo del ntcleo
urbano puesto que seran necesarias menos estaciones de bombeo y, ademas, la
obra publica requerida es menos costosa y mas respetuosa con la orografia del
valle de Benasque.

e Terreno edificable:
A través del catastro se determinaran aquellas parcelas que cuentan con permisos de
edificacion y que se encuentran en la margen del rio (Espaiia, s.f.).

e Zona energéticamente viable:
Debido a que el proyecto pretende simplificar la instalacion eléctrica de modo que
las energias renovables seleccionadas no requieran de subestaciones o de grandes
lineas eléctricas para transportar la energia de forma que los costes derivados de
dichas instalaciones no se vean contemplados en la inversion final del proyecto,
se analizardn aquellas parcelas energéticamente eficientes mediante el software

del IDAE y la herramienta de radiacion solar espafola.

De este modo, se ha elaborado una tabla con aquellas ubicaciones que cumplian con los

requisitos arriba descritos:

Ubicacién Coordenadas Proximidad nicleo urbano  Terreno edificable  Zona energética
1 42934'16"N 0228'00"E Si Suelo sin edificar Si
2 42233'18"N 0228'05"E Si Agrario Si
3 42932'00"N 0228'28"E No Agrario Si

Tabla 9: Ubicaciones posibles para la depuradora

De entre todas ellas se ha destacado la ubicacion 1 debido a que es una zona relativamente
proxima al nacleo rural de Benasque y Sahun, se encuentra aguas abajo de las mismas,
cuenta con areas de explotacion energética mediante tecnologias edlica y solar cercanas
y, gracias a la aplicacion web del catastro, se ha comprobado que es terreno edificable, lo

que hace de ésta el mejor candidato de entre todos los seleccionados.
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llustracion 13: Ubicacion seleccionada para la EDAR

4.1.3. Consumo energético
El consumo energético de las depuradoras en Espana ha ido aumentado en los ultimos
afios debido, principalmente, al crecimiento poblacional y a los nuevos requisitos de
calidad y depuracion de las aguas residuales.
El caudal de agua estimado por persona y dia para uso humano, con su correspondiente
depuracion, oscila entre los 160 — 220 litros. Esta amplia horquilla se debe a las
variaciones que puede presentar la zona en cuestion. Por ejemplo, la dotacion de una zona
industrial respecto a la de una zona rural presenta grandes diferencias.
Ademas, debido al movimiento energético que se vive actualmente en el pais hacia
tecnologias sostenibles y mas sofisticadas, se han modernizado numerosas estaciones de
depuracion existentes y se han creado otras nuevas que se encuentran a la vanguardia
dentro del sector.
Cabe destacar que segun fuentes del IDAE, existen numerosas estimaciones acerca de los
consumos de electricidad que vienen derivados de los distintos procesos/fases que se
llevan a cabo dentro de una planta depuradora de aguas residuales, entre ellos se destacan:

e 447 GWh/aho en captacion, abastecimiento y distribucion de aguas.
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e 0,5 kWh/m? en depuracion.

Estos datos demuestran la importancia de continuar desarrollando nuevas tecnologias y
procesos de depuracion que permitan reducir el consumo eléctrico de la planta.

De hecho, los grandes centros de depuracion presentan inversiones mucho mayores a las
de los pequeios centros de depuracion, lo que conlleva que, para una zona urbana con
una masa de poblacion significativa, el consumo energético de la planta de depuracion
oscila entre 20 — 30 kWh/habitantes-afio, mientras que para los nicleos rurales o de menor
tamafio, los consumos energéticos de sus plantas se disparan por encima de los 50
kWh/habitante-afio. Esto es, principalmente, debido a que presentan unos controles de

regulacion y optimizacion muy superiores al de las pequefias plantas (Tecpa, 2018).

Por lo tanto, como la depuradora sera para una zona rural con alta carga contaminante y
grandes fluctuaciones de poblacion, se considera que pertenecera al grupo de plantas con
una regulacion y optimizacion no tan desarrollados como el de las grandes urbes y, por
lo tanto, se espera que refleje un consumo energético aproximado de 60kWh/habitante-
afno.

Una vez que se ha determinado el nivel maximo de demanda energética de la estacion
depuradora, debido a que depende de los habitantes equivalentes, se estudiard la energia
necesaria a aportar a la planta discriminando entre temporada alta y temporada baja a lo

largo del afio.

Temporada
Mes Alta Baja
Enero 1 0
Febrero 0 1
Marzo 0 1
Abril 0,5 0,5
Mayo 0 1
Junio 0,5 0,5
Julio 1 0
Agosto 1 0
Septiembre 0 1
Octubre 0 1
Noviembre 0 1
Diciembre 1 0
Dias totales 154 211

Tabla 10: Asignacion temporada a cada mes del aiio
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De este modo, la temporada baja cuenta con 211 dias y la temporada alta con 154 dias.

Se considera entonces que durante la temporada baja la poblacién en el valle de Benasque

y Sahtn es de 3.125 personas mientras que durante la temporada alta se concentra la

maxima poblacidn estacional, 15.000 personas. Aunque es muy poco probable que se dé

dicho escenario a lo largo de toda la temporada alta, més atn viendo que en los ultimos

afios el turismo en la zona ha mostrado signos de fluctuacion estacionaria y pocas veces

se ha alcanzado una poblacion superior a los 10.000 habitantes. Sin embargo, al

considerar el escenario de temporada alta con estas caracteristicas, se consigue reflejar la

situaciéon mas adversa posible y permitird cubrir la demanda energética de la planta con

un nivel de confianza elevado.

Temporada
Dias 154 211
Habitantes 15.000 3.125
Consumo max
estimado [kWh/hab- 60 60
afo]
Consumo max
estimado [kWh/hab- 0,164 0,164
dia]
Consumo max
2.465,753 513,699

estimado [kWh/dia]

Tabla 11: Consumo energético de la EDAR en temporada alta y temporada baja
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4.2.  Tecnologias
Una vez que son conocidos el consumo energético de la planta de depuracion y la
poblacion objetivo, se describen las tecnologias seleccionadas para abastecer la demanda
de la EDAR; las méas destacadas por las caracteristicas orograficas del terreno son:

e Energia edlica

e Energia solar

e Energia hidraulica
Para asegurar la estabilidad de produccion de energia se seleccionan, como minimo, dos
de las tres tecnologias arriba indicadas, de tal forma que en caso de que el recurso primario
de una de ellas se vea mermado de forma puntual, la planta cuente con un suministro
alternativo de otro recurso primario. Asi pues, para el proyecto, se estudia la viabilidad
de implantar un sistema mixto de energia edlica — aerogeneradores- y energia solar —
paneles fotovoltaicos- en detrimento de la energia hidraulica, al ser esta una tecnologia
muy desarrollada en la zona y que se encarga de abastecer eléctricamente a la Comunidad

Autonoma Catalana.

4.2.1. Parque edlico

Se entiende por parque edlico a aquella agrupacion de aerogeneradores que transforman
la energia edlica, procedente del viento, en energia eléctrica. Aunque la tecnologia actual
permite instalar los aerogeneradores tanto en tierra como en el mar, es obvio considerar
que para este proyecto se empleara la tecnologia mas innovadora en el ambito terrestre
dada la localizacion de la depuradora.

Ademas, un parque edlico puede estar constituido por uno o varios aerogeneradores, todo
dependera de las caracteristicas de nuestro sistema.

En este epigrafe se determinaré el nimero de aerogeneradores a instalar, la potencia de
estos, la localizacion y el fabricante seleccionado, teniendo presente diversas variables;

viabilidad econdmica, impacto ambiental y costes.
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4.2.1.1.  Principios

El parque edlico debera construirse en una zona viable para tal fin, en donde no existan
otros parques o instalaciones tecnoldgicas que generen una distribucion de frecuencias
adversas para la generacion edlica.

Como los grandes generadores se han rechazado en el proyecto para reducir el impacto
visual, se emplean aerogeneradores de mini edlica que deberan ser ubicados en terrenos
poco rugosos fuera del abrigo de grandes construcciones o zonas arboladas. Ademas, para
minimizar las pérdidas que se generan en el transporte de electricidad debido a la ley de
Joule, por la cual el calentamiento de los conductores esta relacionado con el cuadrado de
la intensidad que circula por los mismos, en la medida que sea posible, se transportara a
la tension mas alta sin emplear transformadores elevadores para tal fin, es decir, a la

tension de salida del aerogenerador.

4.2.1.2.  Fabricantes y aerogeneradores

Los aerogeneradores mas demandados en la actualidad constan de tres palas, aunque
como ya se ha reflejado en el epigrafe de “Estado del arte” existen alternativas de una,
dos palas o varias palas. Es importante destacar que las razones por las que son mas
utilizados los tripala se debe a que ofrecen una mayor estabilidad y producen una menor
contaminacion acustica.

Por otro lado, la evolucion de los aerogeneradores y la tecnologia presente en los mismos
ha hecho que, en la actualidad, se pueda contar con tamafios muy superiores a los
originales por menos coste, entregando mas potencia y siendo mas eficientes, como se

refleja en la siguiente ilustracion.
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llustracion 14: evolucion aerogeneradores a lo largo de los afios

Sin embargo, no solo se ha desarrollado la tecnologia edlica con el objetivo de aumentar
el diametro de las palas y la altura de las torres para abarcar mas masa de viento efectiva,
sino que de forma paralela se han desarrollado nuevos de tamano reducido que entregan
potencias con un rendimiento 6ptimo; esta tecnologia responde al nombre de mini edlica.
Esta tecnologia se ha decidido emplear en el presente proyecto debido a que produce un
impacto medioambiental mucho menor, lo cual para la zona seleccionada es muy positivo
porque son nucleos rurales que se centran en la convivencia del ser humano con el entorno
natural e intentan disminuir al maximo el impacto visual y paisajistico de cualquier
construccion en curso.

Ademas, la mini edlica aporta una alternativa para aquellas instalaciones que pretendan
abastecerse mediante energia eolica y que no requieran grandes producciones de

electricidad.

Entre todos los fabricantes espafioles, se propone en estas lineas la empresa ENAIR.

“ENAIR nace con el objetivo de crear aerogeneradores profesionales de pequeiia potencia
entre 3 y 40kW. Para ello hemos invertido en la maxima tecnologia disponible, tal como
la Dinamica de Fluidos Computacional y el uso de materiales avanzados que nos reduzcan

los mantenimientos y garanticen una mayor vida util de nuestras maquinas.

Para crear lo que hoy en dia est4 considerado como el mejor Aerogenerador de pequeiia

potencia del mercado seglin los profesionales del sector.” (ENAIR, ENAIR, 2019)
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Si se tiene presente que la localizacion analizada para la estacion de depuracion de aguas
residuales tiene una orografia abrupta y presenta grandes dificultades para albergar
aerogeneradores de gran escala, la solucion ofertada por ENAIR presenta numerosas
ventajas. Algunas de ellas se numeran a continuacion:

e Respeto al medio ambiente
o Minimo ruido
“Las maquinas producen un ruido que est4 en torno a un 1% por encima
del ruido ambiente.” (ENAIR, ENAIR, 2019)
o Menor impacto ambiental y paisajistico
e Maixima eficiencia
“Estan disefiados para vientos bajos. Funciona con una brisa de 2m/s y continua
funcionando y soportando vientos fuertes de mas de 40m/s.” (ENAIR, ENAIR,
2019)
e Durabilidad
o Anticorrosivo
o Hermético

o Robusto

La repercusion paisajistica que podria tener la instalacion de estos aerogeneradores para
abastecer la EDAR seria de esperar que fuera semejante a la de la “Aldea aislada en Cabo

Verde, Africa” (ENAIR, ENAIR instalacion Cabo Verde, s.f.)

llustracion 15: instalacion mini edlica en Cabo Verde por ENAIR
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4.2.1.3.  Localizacion
Para la localizacion del parque se hace uso de la herramienta del IDAE, que ofrece
informacion del viento medio por segmentos de la superficie espafola.

A continuacidn, se muestran los datos ofrecidos por el instituto (IDAE):

Viento medio [m/s)
<40 Plss5-60 B7s5-80 ls.s-100
Pso-45 MMso-65 [s0-85 [Hl->100
Bl ss-50 65-70 B85-9.0
50-55 70-75 [l%.0-9.5

llustracion 16. distribucion velocidad viento en Aragon

4.067 8,52
3.788 7.94
5.989 12,55
8.958 18,77
10.314 21,61
7.463 15,64
4.396 9.21
1.631 3,42
557 117
228 0,48
118 0,25
77 0,16
49 0,10
96 0,20

Tabla 12: distribucion por rango de velocidades
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Con los valores que se ofrecen en la ilustracion y tabla anteriores, se observa que la
Comunidad Autonoma de Aragdén cuenta con un fuerte recurso edlico a lo largo de su
geografia. Por lo tanto, a priori, seria 6ptimo implementar la tecnologia edlica actual para
producir energia a partir de la del viento.

La zona centro de la Comunidad cuenta con un rango de velocidades mas homogéneo y
optimo para los grandes aerogeneradores. La zona norte, que es la zona de estudio
objetivo de este proyecto, cuenta con un rango de velocidades inferior y con menor
constancia de viento medio. Sin embargo, las velocidades reflejadas en la tabla anterior
hacen indicar que la instalaciéon de un parque de mini edlica seria viable si se tiene en
cuenta la informacién aportada por el fabricante, ENAIR, acerca de la velocidad minima

de funcionamiento de sus aerogeneradores, la cual estaba fijada en 2m/s.

Sin embargo, hay que destacar que esta Comunidad Auténoma presenta numerosos
espacios naturales protegidos y otros que pertenecen a la red Natura 2000. Por lo que, si

se atiende a tales criterios, solo serian zonas de estudio las que se reflejan a continuacion:

Viento medio [m/s)
<40 Blss-60 PM7s-80 H9.Ss-100
Bl so-45 Plé0-65 80-85 - 100
Bl ss-50 65-70 PEs-9.0
50-55 70-75 [l%.0-95

llustracion 17: distribucion velocidad del viento en Aragon - Red Natura 2000

Con la intencion de ofrecer una informacion mas precisa, dado que la herramienta no

permite seleccionar unas coordenadas especificas y obtener la velocidad del viento, entre
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otra informacion relevante, se presenta la informacion obtenida a través del atlas edlico

de ENAIR (ENAIR, Atlas edlico ENAIR, s.f.):

1 b N

NER I SOLARGIS

“l , 3

Aerogenerador

2mls

3 mis
4 mls
5m/ls
6 mis
7mis
8 mis
9 mis
10 m/s
11mis
| anovd.

Ry B ¥
o

12mfs | o, i .
Ilustracion 18: atlas edlico ENAIR

Se ha indicado con una cruz roja la parcela 6ptima atendiendo a los criterios de maxima
velocidad de viento medio y proximidad a la EDAR.

Para la localizacion indicada y haciendo uso de la tecnologia del aerogenerador ENAIR,
los valores que se podrian obtener de energia de media de la instalacion y las

caracteristicas de esta serian:

Aerogenerador Potencianominal Potenciamaxima Velocidad mediazona Produccion diaria

ENAIR 200 18 kW 20 kw 8.1m/s 192.5 kWh/dia
ENAIR 200L 10 kW 20kw 8.1m/s 133.8 kWh/dia
ENAIR 70PRO 4 kW 5.5 kw 8.1m/s 40.8 kWh/dia

Tabla 13: caracteristicas aerogeneradores ENAIR en localizacion

Como se indica en la Tabla 8, el aerogenerador ENAIR 200 ofrece una produccion
energética muy superior a la del resto de modelos.

Para dicho modelo, se refleja la distribucion de frecuencias o rosa de los vientos, la cual
permite conocer los vientos predominantes, de tal forma que durante la instalacion de los

aerogeneradores se mantenga libre de obstaculos el sector destacado.
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llustracion 19: distribucion de frecuencias - rosa de los vientos

Por lo tanto, la localizacion del aerogenerador sera la indicada en la Ilustracion 18 que
corresponde con las coordenadas de: [Lat. 42.56; Lon. 0.476] y que presenta la mejor
produccion edlica de las areas colindantes a la estacion de depuracion, siendo el ENAIR

200 el aerogenerador que ofrece un mayor rango de generacion.
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Produccion: analisis

4.2.14.

Una vez que son conocidas las variables de:

e Tipo de tecnologia:
o Mini edlica

e Fabricante y modelo:
o ENAIR 200

o 18 kW potencia nominal

e Caracteristicas de la ubicacion del parque edlico:

o Coordenadas: [Lat. 42.56; Lon. 0.476]

o Velocidad media del viento: 8.1 m/s

o Distribucion de frecuencias (rosa de los vientos)

Con la herramienta que proporciona ENAIR acerca de la produccion de energia eléctrica

de sus aerogeneradores a partir de las curvas de potencia de los mismo y teniendo en

cuenta el historico de velocidades medias de viento registradas para cada mes en la

localidad indicada, se obtiene que la produccion del ENAIR 200 es como sigue:

PRODUCCION MENSUAL ENAIR 200

200

150

PRODUCCION (KWH/DIA)
=
8

%)
o

o

Gradfica 2: produccion de energia eléctrica del ENAIR 200 en la localizacion descrita

12
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Se observa que la produccion energética es muy poco constante a lo largo del afio. Existen
grandes picos en los meses de invierno y grandes valles en los meses de verano. Esto
provocara que exista una gran diferencia entre el nimero de aerogeneradores necesarios
para satisfacer la demanda en dichos meses.

En la tabla que se muestra a continuacion, se compara la demanda de la planta de
depuracion con la capacidad de produccion de los aerogeneradores de ENAIR y se analiza

el nimero de estos a instalar para cubrir con las necesidades energéticas.

Temporada EDAR ENAIR 200

Mes Alta Baja Consumo (kWh/dia) Produccion (kWh/dia) N2 Aerogen. Necesarios
Enero 1 0 2.465,75 286,4 9
Febrero 0 1 513,70 295,6 2
Marzo 0 1 513,70 256,5 2
Abril 0,5 0,5 1.489,73 224,1 7
Mayo 0 1 513,70 116,5 4
Junio 0,5 0,5 1.489,73 104,9 14
Julio 1 0 2.465,75 131,1 19
Agosto 1 0 2.465,75 115,5 21
Septiembre 0 1 513,70 112,6 5
Octubre 0 1 513,70 178,1 3
Noviembre 0 1 513,70 222,5 2
Diciembre 1 0 2.465,75 254,8 10

Tabla 14: demanda EDAR vs produccion ENAIR 200

El niimero de aerogeneradores que serian necesarios es de 21, ya que el mes mas adverso
es agosto puesto que presenta una velocidad media de viento mensual muy inferior a la
del resto de meses. Sin embargo, en los meses con la mayor velocidad media de viento
mensual, solamente serian necesarios 2 aerogeneradores.

Aunque a priori se pueda pensar que seria interesante llevar a cabo la instalacién de un
parque eodlico de 21 aerogeneradores y utilizar la energia sobrante que se produciria en
los meses mas ventosos para obtener una retribucion y amortizar antes la instalacion, por
cuestiones de estabilidad y para emplear el menor nimero de aecrogeneradores posible se
estudiard la viabilidad de un huerto solar para apoyar al parque e6lico en los meses de
verano.

De esta forma se podra concluir con un mix tecnologico 6ptimo, estable y eficiente para

satisfacer la demanda de la planta.
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4.2.2. Huerto solar
El proyecto esta basado en energia solar fotovoltaica, entendiéndose por huerto solar a
aquella agrupacion de paneles solares fotovoltaicos dispuestos tipicamente en paralelo,
que llevan a cabo una conversion energética cuando los fotones inciden sobre su
superficie. Por lo tanto, para este epigrafe, se tomaran en consideracion variables como;
inclinacion del panel, capacidad de radiacién solar media de una zona, superficie de

paneles requerida, potencia, entre otras.

4.2.2.1.  Principios

Como ya se explico brevemente, un panel solar fotovoltaico convierte la energia solar en
energia eléctrica cuando los fotones inciden sobre su superficie.

Los paneles que se van a emplear estan hechos a partir de silicio. La ventaja principal de
contar con una tecnologia que requiera de silicio es que es el segundo elemento mas
abundante en la Tierra. El silicio se dopard con Boro para darle polaridad y, después, se
cortard en finas laminas de espesor. Tras los tratamientos pertinentes, contaremos con una
célula fotovoltaica que compondra nuestro panel fotovoltaico.

El nimero de paneles necesarios se determinard en funcion de las caracteristicas del

proyecto.

4.2.2.2.  Localizacion
De forma anéloga al procedimiento que se sigui6 en el estudio del parque edlico, para
determinar la localizacion del huerto solar, se empleara el Atlas de Radiacion Solar en
Espafia utilizando datos del SAF de Clima de EUMETSAT, (AEMET).

Segun los datos ofrecidos desde la agencia en su informe de Radiacion Solar se observa:

e La irradiancia global media, entre los afos 1983 — 2005, para la zona designada
de la depuradora, no supera, en el mejor de los casos, los 4.5 kWh/m?-dia. Dicha
irradiancia se encuentra muy por debajo de las que se pueden obtener en
comunidades como Andalucia, donde la irradiancia global media supera en todo

su territorio los 5.3 kWh/m?-dia.
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Irradiancia Global media [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1)
SIS (CM-SAF) oe

40N

Mlustracion 20: irradiancia global media en kWh/m2-dia
e La irradiancia global media en los meses de verano (junio, julio y agosto) durante los
aflos 1983 — 2005, medida en kWh/m?-dia, establece un valor de 7.60 kWh/m?-dia
para la zona designada para la depuradora. Dado que los meses de verano la
produccion de energia eléctrica mediante los aerogeneradores era bastante escasa,
los paneles solares pueden servir de apoyo energético durante dichos meses. A

continuacion, se presenta la ilustracion con la irradiancia global media en verano.

Irradiancia Global media en Verano (Jun, Jul, Ago)[1983-2005] (Kwh m-2 dia-1)
SIS (CM-SAF) oe

0E

Mlustracion 21: irradiancia global media en verano medida en kWh/m2-dia

64



e La irradiancia en kWh/m?-dia para la provincia de Huesca, segun se indica en el
atlas de radiacion solar de Espafia (AEMET), se muestra en un diagrama de barras

mensual con la discriminacion entre irradiancia directa y difusa.
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[lustracion 22: irradiancia en la provincia de Huesca por meses

Como se habia sefialado con anterioridad, durante los meses de verano, la irradiancia
presenta un fuerte pico que permitira servir de apoyo para la escasa produccion energética
que ofrece el parque eolico en dichos meses.

Con el fin de determinar la localizacion 6ptima para la ubicacidon de paneles solares, se

escogen varios puntos candidatos y se comparan resultados.

LOCALIZACION PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

Potencia

., ) Pérdidas del Produccion media
Elevacion Base de datos de nominal del ) .. . ,
Coordenadas L, ) sistema diaria de electricidad Tecnologia
[metros] radiacion solar  sistema PV ) )
estimadas [%] [kWh/dia]
[kw]

42934'12"N 0227'28"E 1106 PVGIS-CMSAF 1 23 3,65 Silicio cristalino
42933'56"N 0228'21"E 1203 PVGIS-CMSAF 1 23,1 3,59 Silicio cristalino
42933'20"N 0227'32"E 1159 PVGIS-CMSAF 1 23,1 3,69 Silicio cristalino
42933'3"N 0227'45"E 997 1 23,3 3,81 Silicio cristalino
42933'35"N 0226'48"E 1397 PVGIS-CMSAF 1 22,4 3,89 Silicio cristalino

Tabla 15: candidatos para desarrollar tecnologia solar
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De entre todas las ubicaciones escogidas, aquella que presenta los pardmetros Optimos
para la instalaciéon de un huerto solar es la que se indica en color amarillo, con
coordenadas: 42°33°35°’N 0°26°48”’E. Ya que, de todos los candidatos, tiene la mayor
produccion media diaria de electricidad (3,89 kWh/dia por cada 1kWp instalado) y las
pérdidas del sistema estimadas menores, 22,4%. Ademas, la instalacion de los paneles se
ha optimizado de tal forma que tendra una inclinacion de 37°, perteneciente al intervalo

[0, 90°], y un Azimut de -23°, perteneciente al intervalo [-180°, 180°].

4.2.2.3.  Produccion: analisis
Con el objetivo de determinar las caracteristicas que el huerto solar debiera tener para
satisfacer la demanda de la estacion de depuracion de aguas residuales, se calculan los

kWp que serian necesarios segun el mes del afio y el consumo energético de la EDAR.

Temporada EDAR Paneles Fotovoltaicos

Mes Alta Baja Consumo (kWh/dia) Produccion (kWh/dia) N2 de kWp necesarios
Enero 1 0 2.465,75 2,63 938
Febrero 0 1 513,70 3,53 146
Marzo 0 1 513,70 4,38 117
Abril 0,5 0,5 1.489,73 4,02 371
Mayo 0 1 513,70 4,39 117
Junio 0,5 0,5 1.489,73 4,82 309
Julio 1 0 2.465,75 5,09 484
Agosto 1 0 2.465,75 4,83 511
Septiembre 0 1 513,70 4,38 117
Octubre 0 1 513,70 3,52 146
Noviembre 0 1 513,70 2,73 188
| Diciembre I 1 I 0 2.465,75 2,39 1032

Tabla 16: produccion paneles fotovoltaicos para cubrir la demanda de la EDAR

De este modo, para que el huerto solar fuese capaz de cubrir al 100% la demanda de la
EDAR seria imprescindible que este tuviera una potencia instalada de mas de 1032 kWp.
Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, para poder asegurar la estabilidad de
la instalacion y evitar pérdidas de potencia por fluctuaciones o variaciones espontaneas
de un recurso primario como el sol, se debe apoyar con otra tecnologia basada en un
recurso primario diferente.

Mas adelante, en el epigrafe nombrado como “mix tecnologico” se determinard la

combinacion exacta de aerogeneradores y paneles solares a emplear en el proyecto.
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4.2.2.4.  Fabricantes y paneles solares
A diferencia de la tecnologia eodlica, para los paneles fotovoltaicos disponemos de
multiples fabricantes que cuentan con modelos similares. A continuacion, se estudian
algunos de los paneles que producen diferentes empresas y se compararan segun
caracteristicas, rendimiento y precio, con el fin de dilucidar el panel 6ptimo para cubrir

con la demanda de la EDAR.

MODELOS DE PANELES SOLARES
Superficie

Nombre Potencia Voltaje Rendimiento panel [metros Precio [€] Relacion
Wl ] [%] o [w)/[m~2]
Talesun 330 24 21 1,94 155 170,1
Ecosolar 330 24 20 1,93 150 171,0
EfetolLed 275 32 16,8 1,64 152 167,7
Ecosolar 2 260 24 17 1,62 147 160,5

Tabla 17: modelos de paneles solares para el huerto solar

Se han seleccionado varios tipos de fabricantes de paneles solares que tienen unos
modelos con unas caracteristicas semejantes.

Para el proyecto en concreto, se ha optado por la tecnologia mas actual de paneles solares
de modo que la instalacion no se quede obsoleta, tecnologicamente hablando, en un
periodo corte de tiempo y con la intencidon de optimizar al maximo el area requerida para
la instalacion de estos.

De este modo, en la tabla anterior se reflejan los valores de potencia, rendimiento,
superficie de panel y precio. Todos los paneles se conectan a 24V, excepto el EfetoLed,
que cuenta con una alimentacion de 32V. Como todos los paneles han de contar con un
inversor y estos son, tipicamente, de 24 0 48V, este panel no es recomendable para nuestra
instalacion. El resto de los paneles tienen propiedades muy semejantes, aunque se ha
elegido definitivamente el Ecosolar de 330W por su relacion de potencia/superficie de
panel. Debido a qué nos encontramos en una zona rural, donde el mantenimiento de los
paneles debe ser constante para mantener la instalacion funcionando correctamente y
dado que se pretende realizar el menor impacto visual y paisajistico con la instalacion del
huerto solar, el Ecosolar de 330W ofrece una relacion un punto mas alto que su principal

competir, Talesun, pero a un precio mas econémico.
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4.2.3. Centrales hidraulicas
Otra tecnologia renovable que se puede emplear para abastecer energéticamente la
depuradora son las centrales hidroeléctricas.
La cuenca del Esera cuenta con un fuerte recurso hidrico. Por ello, en 1911 se cred en
Castejon de Sos la sociedad Hidro-Electra Pirenaica de El Run cuyo objetivo era
aprovechar el agua de la zona y los deshielos para producir energia eléctrica y emplearla
para la maquinaria de la zona y el alumbrado. Posteriormente se constituyo la Sociedad
General de Fuerzas Hidroeléctricas en Barcelona. En ese momento se decidi6é emplear el
fuerte recurso que disponia la zona de El Run para llevar grandes potencias a la ciudad
condal mediante una linea eléctrica trifasica de 110kV y mas de 250 km.
Todas las centrales existentes en los alrededores fueron construidas entre 1912y 1975,y
todas ellas siguen operativas en la actualidad, ejemplo de que las obras se realizaron de
manera meticulosa y con la vision a largo plazo caracteristica de dicha época.
A partir de la informacion recogida en (Agua, 2007), se puede observar en las siguientes

ilustraciones los parametros geograficos de la cuenca del Esera:

Hlustracién 23: cuenca del Esera
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Ilustracion 24: cuenca del Esera con las localidades y niicleos de poblacion

El recurso hidrico es bastante reseiable en la comunidad y, por ello, cuenta con
numerosas presas, bombas y embalses que aprovechan al maximo los movimientos
estivales del agua desde su nacimiento en el Macizo de la Maladeta.

En la siguiente tabla se destaca de cada una de las centrales hidraulicas presentes en la
cuenca del Esera, datos como; potencia, caudal méaximo, salto de agua y produccion.
Ademas, se refleja para cada mes del afo, el tanto por ciento de la produccién total que

representa el recurso hidrico.

Tabla de centrales del Esera

Central Potencia (MW) Caudal max. (m3/s) Salto (m) Produccién (GWh/afio Horas equival.
Eriste 87,6 36,9 283,0 150,0 1712,0
Sesué 36,0 32,0 146,0 100,0 2778,0
Seira 36,7 25,0 144,0 87,8 2393,0

Argoné 14,8 20,0 85,7 52,5 3547,0

Campo 1,7 20,0 10,0 5,4 3180,0
Total 176,8 668,7 395,7 13610,0

Tabla 18: caracteristicas centrales hidraulicas de la cuenca del Esera
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Mes Produccion (%)

Enero 4
Febrero 3
Marzo 5
Abril 11
Mayo 18
Junio 17
Julio 12
Agosto 6
Septiembre 5
Octubre 6
Noviembre 7
Diciembre 5

Tabla 19: porcentaje que representa la produccion hidraulica del total

Sin embargo, cabe destacar que no resulta econdémicamente viable la construccion de
ningun tipo de central hidraulica para este proyecto porque los costes derivados de esta
son muy elevados y se amortizan a muy largo plazo. Por ello, y teniendo en cuenta que la
produccion actual se deriva a Catalufia y Pais Vasco — como se indica en la imagen

inferior — hace que se descarte este tipo de energia renovable para el proyecto.

Hustracién 25: lineas eléctricas para transportar la produccion hidrdulica de la cuenca del Esera (Galan, s.f)
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4.2.4. Costes aerogeneradores
El aerogenerador que se ha decidido emplear en este proyecto pertenece a la rama de la
mini edlica, debido a las numerosas ventajas que este tipo de tecnologia ofrece para un
proyecto de estas caracteristicas, localizado en un entorno rural y natural protegido.
A continuacion, se detallan los costes en los que se incurriria a lo largo del proyecto para
instalar el ENAIR 200:
PARQUE EOLICO - (MINI EOLICA)

Modelo aerogenerador  Precio base éQué incluye?

Torre + Puntera + Inversor
ENAIR 200 58.750,00 € . 1
+ Sistema de control

Tabla 20: precio ENAIR 200

Hay que tener en cuenta la gran diferencia existente entre el mes mas favorable y el menos
favorable a nivel de produccion energética a través de energia edlica. Los costes en los

que se incurre en caso de abordar alguno de estos escenarios seria:

Mes favorable Mes menos favorable

Mes Febrero + Marzo Agosto
+ Diciembre &

Numero de
aerogeneradores a

; . 2 21
instalar para cubrir
demanda
Precio total de |
e i e e 117.500,00 € 1.233.750,00 €
instalacion

Tabla 21: comparativa precio instalacion mes favorable y poco favorable

Por lo tanto, se tendra en cuenta la diferencia existente a nivel econdémico entre un parque
edlico que cubra toda la demanda de la estacion de depuracion durante todos los meses
del afio y otra que solamente cubra la demanda en los meses mas favorables. En las
siguientes lineas de este proyecto se especificard el nimero de aerogeneradores con los

que contard el parque edlico y el coste derivado del mismo.
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4.2.5. Costes paneles solares
Como se habia especificado en el epigrafe de “Fabricantes y paneles solares”, los paneles
solares fotovoltaicos que se han decidido instalar son:

- EcoSolar, 330W, 24V, @150€

Mes favorable Mes menos favorable
Marzo + Mayo + ..
Mes . Diciembre
Septiembre
kWp ainstalar 117 1032
N@ paneles necesarios 355 3127
Coste paneles | 53.181,82 € | 469.090,91 €

Tabla 22: coste de los paneles en caso de cubrir total demanda EDAR

Dado que se requiere de inversor para el huerto solar, se valora la posibilidad de
incorporar uno de los siguientes modelos seleccionados:

- MustSolar

- Phoenix 5000

Las caracteristicas de cada uno de ellos quedan reflejadas en la tabla inferior:

Modelo inversor Tension [V] Potencia [W] Precio
MustSolar 24 5000 695,75 €
Phoenix 5000 24048 5000 1.619,88 €

Tabla 23: caracteristicas de los inversores seleccionados

Mientras que el inversor MustSolar solamente admite una tension de 24V, por lo que los
paneles solares deberan distribuirse en paralelo, el inversor Phoenix 5000 admite tanto 24
como 48V, esto hace que la instalacion pueda distribuirse de igual manera que con el otro
inversor o formando paralelos de dos paneles conectados en serie. Como el precio difiere
en gran medida entre uno y otro, se plantea a continuacion el nimero de inversores que

se requieren para cada escenario.

Mes favorable Mes menos favorable
MustSolar Phoenix 5000 MustSolar Phoenix 5000
NUmero de paneles 355 355 3127 3127
Potencia total paneles 117150 117150 1031910 1031910
Tipo de conexidn Paraleloa24V Paraleloa24V Paraleloa24V Paraleloa24V
¢Cuan_tos paneles por 15 15 15 15
inversor?
S TaEE TS 2 23,43 23,43 206,382 206,382
necesarios?
¢Cuéntos |nve'rsores son 24 24 207 207
necesarios?
Precio unidad inversor 695,75 € 1.619,88 € 695,75 € 1.619,88 €
Costes total inversores 16.698,00 € 38.877,12 € 144.020,25 € 335.315,16 €

Tabla 24: analisis de costes de los inversores para cada escenario
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Por lo tanto, como se observa con la tabla anterior, el inversor MustSolar tiene un precio
mas ajustado en cada uno de los escenarios, esto hace que para el proyecto se elija este
fabricante frente al Phoenix 5000.

Los costes totales derivados de la instalacion de un huerto solar con el modelo de inversor
indicado son:

Costes totales huerto solar

Costes paneles total 53.181,82 € 469.090,91 €
Costes inversores total 16.698,00 € 144.020,25 €
Costes totales 69.879,82 € 613.111,16 €

Tabla 25: costes totales del huerto solar

Se observa que existe una gran diferencia en el presupuesto dependiendo del mes en el
que se esté. Asi pues, para el mes de diciembre, que es el mes adverso para esta tecnologia,
el numero de paneles que serian necesarios para cubrir el 100% de la demanda de la
EDAR hace que el coste de un huerto de estas caracteristicas sea casi 10 veces mas caro

que su equivalente para el mes con mayor radiacion solar media.
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4.2.6. Resultados: mix tecnologico

Se han analizado anteriormente varias energias renovables; solar, edlica e hidraulica y se
han estudiado las caracteristicas de estas. Ademads, se ha podido demostrar que contar con
un abastecimiento energético basado en una tinica tecnologia de las descritas no es viable,
principalmente por motivos de estabilidad del sistema y de fluctuacion del recurso
primario a lo largo de los distintos meses del afio. Para cada tecnologia se habian
determinado dos escenarios; el mas favorable y el menos favorable, y entre ellos existia
una gran diferencia de material y econdomica.

Por ello, a continuacidn, se propone un mix tecnoldgico basado en el recurso eolico y
solar que permite contar con un nivel de estabilidad superior y que, ademas, permite
reducir los costes totales de la instalacion respecto a los que existirian en caso de emplear

una Unica tecnologia.

EDAR ENAIR 200 (parque eélico)
Mes Consumo (kWh/dia) Produccién (kWh/dia) N2 Aerogen. Necesarios
2465,8 286,4 8,6 2,6 937,5 2841,1
513,7 295,6 1,7 3,5 145,5 441,0
513,7 256,5 2,0 4,4 117,3 355,4
1489,7 224,1 6,6 4,0 370,6 1123,0
513,7 116,5 4,4 4,4 117,0 354,6
1489,7 104,9 14,2 4,8 309,1 936,6
2465,8 131,1 18,8 5,1 484,4 1468,0
2465,8 115,5 21,3 4,8 510,5 1547,0
513,7 112,6 4,6 4,4 117,3 355,4
513,7 178,1 2,9 3,5 145,9 442,2
513,7 222,5 2,3 2,7 188,2 570,2
2465,8 254,8 9,7 2,4 1031,7 3126,4

Tabla 26: resumen demanda EDAR por meses y produccion edlica y solar

EDAR ENAIR 200 (parque edlico)

Consumo | Generacion | Excedente ) Produccin max posible Ne Aerogen. » :

(kWh/dia) | (Wh/dia) | (kwh/dia) CLXEED (kWh/dia) Necesarios | Ceneracion (kWh/dia)
2465,8 3046,3 580,5 23,5% 286,4 7,0 2004,8 2,6 396,0 1200,0 10415
513,7 3467,1 29534 574,9% 2956 7,0 2069,2 3,5 396,0 1200,0 1397,9
513,7 3530,0 3016,3 587,2% 256,5 7,0 1795,5 4,4 396,0 1200,0 1734,5
1489,7 3160,6 1670,9 112,2% 224,1 7,0 1568,7 4,0 396,0 1200,0 1591,9
513,7 2553,9 2040,2 397,2% 1165 7,0 815,5 4,4 396,0 1200,0 1738,4
1489,7 2643,0 1153,3 77,4% 104,9 7,0 734,3 4,8 396,0 1200,0 1908,7
2465,8 29333 467,6 19,0% 131,1 7,0 917,7 5,1 396,0 1200,0 2015,6
2465,8 2721,2 2554 10,4% 1155 7,0 308,5 4,8 396,0 1200,0 1912,7
513,7 2522,7 2009,0 391,1% 112,6 7,0 788,2 4,4 396,0 1200,0 1734,5
513,7 2640,6 2126, 414,0% 178,1 7,0 1246,7 3,5 396,0 1200,0 1393,9
513,7 2638,6 2124, 413,6% 222,5 7,0 1557,5 2,7 396,0 1200,0 1081,1
2465,8 2730,0 264,3 10,7% 254,8 7,0 1783,6 2,4 396,0 1200,0 946,4

Tabla 27: mix tecnologico edlico - solar para cubrir la demanda de la EDAR

En la tabla 21 se observa la demanda de la estacion de depuracion para cada uno de los
meses, segun la discriminacién que se realizd en apartados anteriores respecto a la
temporada alta y baja, y, por otro lado, se muestran las producciones edlica y solar para
cada mes y el numero de aerogeneradores y paneles fotovoltaicos que serian necesarios
para conseguir dicha produccion. Es importante destacar que el nimero de dispositivos a

instalar son en caso de querer cubrir toda la demanda de la planta con dicha tecnologia.
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Sin embargo, en la tabla 22 se propone una solucion alternativa basada en el empleo de
tecnologia solar y edlica para contar con los beneficios que una instalacion de estas
caracteristicas tendria y que han sido definidos en apartados anteriores.

De este modo, con un parque eolico de 7 aerogeneradores modelo Enair 200,
aerogeneradores que pertenecen al segmento de la mini edlica, con bajo impacto visual,
gran rendimiento y con una ocupacion del terreno minima, y con un huerto solar formado
por 1200 paneles fotovoltaicos para el que seria necesario contar con un total de 80
inversores modelo MustSolar y que se estima que presente una ocupacion de
aproximadamente 2000 m? (cada panel tiene un area de 1,6 m? por lo que serian un total
de 1920 m?, mas lo correspondiente por los inversores), el equivalente a medio campo de

futbol 11 de medidas oficiales.

Es importante destacar que la configuracion que se propone no solo permite cubrir la
totalidad de la demanda mensual que presenta la planta depuradora a lo largo de un afio
sin necesidad de contar con el suministro de red eléctrica, aunque se recomienda para
mantener la estabilidad al sistema y que no sea una red aislada con todos los
inconvenientes que eso conlleva, sino que, ademads, se produce en varios meses un
excedente de energia que se puede inyectar en la red eléctrica y recibir una retribucion
econdémica a cambio o que se podria almacenar en baterias (este ultimo supuesto queda

fuera del objetivo del proyecto).

Enero 23,5%
Febrero 574,9%
Marzo 587,2%
Abril 112,2%
Mayo 397,2%
Junio 77,4%
Julio 19,0%
Agosto 10,4%
Septiembre 391,1%
Octubre 414,0%
Noviembre 413,6%
Diciembre 10,7%

Tabla 28: energia extra producida por el parque edlico y huerto solar en % de la demanda mensual de la EDAR
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Para llegar a la conclusion de que era necesario contar con 7 aerogeneradores y 1200
paneles solares, se han tenido en cuenta las siguientes restricciones:

e Funcién objetivo: proponer un mix tecnoldgico estable, viable y mejor
econdmicamente que las alternativas tecnoldgicas individuales.

e Restriccion 1: minimizar el numero de aerogeneradores para evitar generar un
impacto visual elevado.

e Restriccion 2: no superar la superficie equivalente de un campo de futbol para
realizar la instalacion dado que la zona no cuenta con grandes parcelas habilitadas
para tal fin.

e Restriccion 3: cubrir la demanda de la planta para cada mes con al menos un 10%

de excedente.

Los costes derivados de la instalacion de un parque edlico y huerto solar con las

caracteristicas descritas se muestran a continuacion:

Unidades Costes (€)

Parque edlico 7 411.250€

Paneles 1200 180.000 €

Inversores solares 80 55.660 €
Total 646.910€ |

Tabla 29: costes de la instalacion final
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4.3.  Estudio economico
En esta seccion se analizardn los costes en los que se incurre por instalacion de la
tecnologia y el mantenimiento de esta. Para cada mes se comprobara la capacidad de
inyectar en red la energia sobrante al mismo precio y la retribucién econdmica que se
obtendria de esta. De este modo, se podra conocer a nivel economico la capacidad de

amortizacion del parque edlico y el huerto solar.

4.3.1. Precio de la localidad
Para poder instalar la tecnologia que alimentara la planta depuradora seran necesarios
1200 m? de paneles solares fotovoltaicos y 300 m? para los aerogeneradores. Por lo tanto,
el terreno total necesario para poder abastecer la planta depuradora seria:
Terreno total
= 1200 (paneles) + 300 (aerogeneradores) + 200(otros equipos)
= 1700 m?
Teniendo en cuenta que actualmente hay parcelas en venta en el Valle de Benasque para

instalar plantas fotovoltaicas por valor de:
iy m2 = 99.000€ — €
Precio m? = /4.000 m2 = 2475 /mz

El valor reflejado anteriormente es una estimacion del precio del terreno en la zona basado
en varias operaciones existentes actualmente. Por lo que para poder adquirir un terreno

de 1200 m? seria necesario desembolsar, aproximadamente, 29. 700€.

4.3.2. Precio de la energia
En primer lugar, a partir de la informacion ofrecida por OMIE, se recoge en la tabla que
se muestra a continuacion el histérico de precios de la energia por mes y afio, medidos en

€/ MWh.

COSTE ENERGIA POR MES Y ANO EN €/MWh

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre
2016 36,53 27,50 27,80 24,11 25,77 38,90 40,53 41,16 43,59 52,83 56,13 60,49
2017 71,49 51,74 43,19 43,69 47,11 50,22 48,63 47,46 49,15 56,77 59,19 57,94
2018 49,98 54,88 40,18 42,67 54,92 58,46 61,88 64,33 71,27 65,08 61,97 61,81
2019 61,99 54,01 48,82 50,41 48,39 47,19 - . . . = =
MEDIA 5500 | 47,03 | 4000 | 4022 | 4405 | 4869 | 5035 | 5098 | 5467 | 5823 | 59,10 60,08

Tabla 30: precio de la energia en Espaiia por mes y aiio (OMIE, 2019)

Con la intencion de contar con un valor mensual de precio de la energia, se ha hecho la
media de los Ultimos afos del precio de esta. A pesar de que, en cada afio, el precio de la

energia ha sufrido grandes fluctuaciones, este valor medio es representativo.
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La gran incognita que se ha vivido en los tltimos afios, cuando se habian desarrollado
notablemente las tecnologias renovables para los pequefios consumidores, ha sido la del
precio que pagaria cada distribuidor en caso de inyectar en la red la energia producida
sobrante o, si por el contrario, se descontarian los kWh inyectados de la factura final. Se
llegd a la conclusion hace relativamente poco tiempo, siendo esta:
"El precio con el que se compensara a los autoconsumidores es el resultado de restar al
precio medio horario (basado en el resultado del mercado diario e intradiario para cada
hora del dia) el coste de los desvios. Para el calculo de este valor no se tienen en cuenta
los peajes de acceso." (Eléctrica, s.f.)
A modo de ejemplo para lo expuesto anteriormente:
e Precio de la energia en el mercado diario se supone: 55€/MWh = 5,5 cents/kWh
e Coste de los desvios: aproximadamente un 30% del precio de la energia. Por tanto,
la remuneracion por el vertido de energia a la red seria de: 3,8 cents/kWh
Si se tiene en cuenta que el precio al que se nos cobra la electricidad, para una tarifa
normal y de forma aproximada, es de 0,17€/kWh, se nos va a devolver en torno a un 20%
de lo inyectado en la red. Aunque la medida puede generar controversia, esta alternativa
resulta mucho mas eficiente economicamente que el simple hecho de desperdiciar la

energia excedente producida.
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4.3.3. Resultados

A continuacion, se reflejan los costes asociados a tres diferentes escenarios y el tiempo

de amortizacion de la instalacion renovable.

Escenarios:

Parque edlico y huerto solar CON inyeccion de energia excedente en la red.

Parque edlico y huerto solar SIN inyeccion de energia excedente en la red.

Suministro energético a la EDAR a través de la red eléctrica.

De este modo, se han indicado en la tabla que se muestra a continuacion los costes y/o

beneficios que se obtienen en cada uno de los escenarios.

Dissdelmes | CoTndadeenergialaria | roducion de e sdertedaio] . ccasene | ostconsuminsro 1k dered | nyeciondeencedeme | 2479 con mecon
Enero 31 2.465,75 3.046,28 580,53 23,54% 12.994,52 € 13,54% 39339 €
Febrero 28 513,70 3.467,08 2.953,38 574,92% 244521 € 564,92% 3.087,74 €
Marzo 31 513,70 3.529,98 3.016,28 587,17% 2.707,19 € 577,17% 3.492,67 €
Abril 30 1.489,73 3.160,62 1.670,89 112,16% 7.597,60 € 102,16% 1.734,99 €
Mayo 31 513,70 2.553,94 2.040,24 397,17% 2.707,19 € 387,17% 2.342,89 €
Junio 30 1.489,73 2.643,02 1.153,29 77,42% 7.597,60 € 67,42% 1.144,93 €
Julio 31 2.465,75 2.933,34 467,59 18,96% 12.994,52 € 8,96% 260,35 €
Agosto 31 2.465,75 2.721,18 255,43 10,36% 12.994,52 € 0,36% 10,43 €
Septiembre 30 513,70 2.522,68 2.008,98 391,08% 2.619,86 € 381,08% 2.231,68 €
Octubre 31 513,70 2.640,62 2.126,92 414,04% 2.707,19 € 404,04% 2.445,00 €
Noviembre 30 513,70 2.638,58 2.124,88 413,64% 2.619,86 € 403,64% 2.363,80 €
Diciembre 31 2.465,75 2.730,04 264,29 10,72% 12.994,52 € 0,72% 20,86 €
TOTAL 15.924,66 34.587,36 82.979,79 € 19.528,73 €

Se puede observar que la principal diferencia existente entre el escenario de empleo de
energias renovables con inyeccion y el de sin inyeccion es que se reduce en casi 20.000€
los costes.

Teniendo en cuenta las diferencias entre emplear el modelo renovable que se ha planteado

a lo largo de este proyecto y el modelo clasico de adquirir la energia de la red, el tiempo

Tabla 31: beneficios y costes de cada escenario tecnologico

Seinyecta excedente No seinyecta excedente [Secompradered
Coste equipos 646.910,00 € 646.910,00 € 0,00 €
Coste terreno 29.700,00 € 29.700,00 € 0,00 €
Coste energia -19.528,73 € 0,00 € 82.979,79 €
TOTAL 657.081,27 € 676.610,00 € 82.979,79 €

Tabla 32: costes totales de cada escenario

de amortizacion de la instalacion es de:

Amortizacién (afios) = 657'08127{%/5;2.979,79€ +19.528,73€ = 641 afios
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4.4.  Conexionado

La cantidad y conexion de los paneles depende de las caracteristicas
:del inversor y de los paneles
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Ilustracion 26: conexionado de la instalacion edlica - solar

En la ilustracion anterior se indica el tipo de conexionado que propone el fabricante para
con sus aerogeneradores Enair 200 cuando tienen de soporte energético a un huerto solar.
En la figura se representa de forma simplificada la conexion de la instalacion tomando
como base un Unico aerogenerador y un total de 4 paneles conectador en serie. En nuestro
caso en particular, los paneles se encuentran conectados en paralelo al inversor, con un

total de 15 paneles conectados en cada aparato.
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. CONCLUSIONES

Se decide estudiar el proyecto de abastecimiento energético a una EDAR ubicada
en la Villa de Benasque mediante energias renovables porque carece actualmente
de una y presenta grandes variaciones de poblacion a lo largo del afio. Ademas,
se trata de un entorno natural protegido.

El consumo energético de la depuradora varia de 513,69 kWh/dia en temporada
baja hasta los 2.465,75 kWh/dia en temporada alta, que deberan ser suministrados
por el conjunto edlico — solar planteado.

El parque solar contara con 7 aerogeneradores modelo Enair 200 pertenecientes a
la gama mini edlica de ultima generacion. Suministraran 1.340,9 kWh/dia de
media al mes.

El huerto solar contara con 1.200 paneles solares fotovoltaicos Ecosolar y
requerird de 80 inversores MustSolar. Suministraran 1.541,4 kWh/dia de media al
mes.

Los costes totales de la instalacion que incluyen; equipos, aerogeneradores,
paneles solares, inversores y terreno, son de 676.610,00 €. La rentabilidad que se
obtiene de la instalacion por la inyeccion en la red es de 19.528,73 €.

La instalacion quedara amortizada a partir de los 6 aflos y 5 meses.
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