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Resumen

Este proyecto se plantea con la intencién de dar una nueva vida a una aldea
abandonada, la aldea de La Horadada, para ello se ha disenado un método de
generacion eléctrica que asegure el autoabastecimiento de manera moderna, segura,
asequible y sostenible.

El proceso seguido para llevar a cabo este trabajo ha sido el siguiente:

Figura 1: Esquema del trabajo

Estudio ecoldgico

Fuente: Elaboracion propia. (2022)

Primeramente, se ha estudiado la normativa aplicable a la aldea de la Horadada que
se encuentra dentro del Espacio Natural de las Tuerces, regulado por la Red Natura
2000 y el Decreto 7/2018. En estas dos legislaciones se recogen las prohibiciones y
los requerimientos que habra que considerar a la hora de disenar la instalacion de
generacion.



Una vez conocida la normativa, se ha realizado un andlisis de la demanda que seria
necesario cubrir en la aldea de la Horadada, para conocer los niveles de generacion
que se deberian obtener de la instalacion eléctrica.

Para seleccionar el método de generacion se ha realizado un estudio detallado de
los diferentes recursos disponibles en la aldea de la Horadada que se pudiesen
explotar de manera sostenible. Finalmente, de entre todos los recursos analizados
se ha decidido profundizar en el hidraulico, el solar y el edlico.

Se ha planteado, para cada uno de estos recursos, una solucién de generacion en
la que se han incluido: esquemas de las instalaciéon, cédlculo de las caracteristicas
del recurso, nivel de generacion eléctrica y coste de inversion.

Para la solucién hidraulica se han obtenido los valores del caudal medio turbinable
en base a los valores estimados del caudal medio y el caudal minimo ecolégico; asi
como, el valor del salto neto de agua en funcion de la altura del azud y las pérdidas
por cargas, para las que se ha requerido calcular el didmetro de la tuberia. En base
a estos valores se ha calculado la producciéon anual de energia.

Para la solucion solar se han obtenidos los valores de la radiacion solar media y se
han calculado las pérdidas por las sombras generadas por la montana en funcion
de las diferentes ubicaciones planteadas para instalar los paneles. En base a estos
datos se ha obtenido la produccién anual de energia.

Para la solucién edlica se han estimado los valores de la velocidad media del viento
a diferentes alturas en funcién de la altura y la ubicacion de la torre y con estos
valores se han estimado los niveles de produccién anuales.

Una vez realizados estos calculos, se han comparado las tres instalaciones en
base a los niveles de produccion, cobertura de la demanda, caracteristicas de la
generacion, coste de inversion, costes de operacion y mantenimiento, ahorro en la
factura de la luz, subvenciones y posible venta de excedentes. Ademas de las tres
soluciones planteadas se ha proyectada una adicional, que combinaria la solucién
solar y la edlica.



En base a los resultados de la evaluacién se ha descartado la edlica, por no
garantizar el autoabastecimiento; la hidraulica, por no ser asequible; y, la solar,
porque la combinacién de esta con la edlica produce mayor seguridad para el
autoabastecimiento y permite una mayor capacidad de almacenamiento.

Una vez seleccionado el tipo de generacion se ha disenado la instalacion final,
eligiendo los componentes y dimensionando una viga para soportar el peso de
los paneles que se instalarian en el tejado, la torre del aerogenerador, el nimero
de baterias y la capacidad de las mismas, el tipo de cableado de conexion y las
protecciones eléctricas ante falta.

Figura 2: Esquema de la instalacion final
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Fuente: Elaboracion propia. (2022)

Finalmente, se ha realizado un estudio econémico para garantizar que la solucién

planteada seria viable en términos de ahorro en la factura de luz y un estudio

ecoldgico para garantizar que seria respetuosa con el medioambiente y se alinearia

con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. En base a estos resultados se ha concluido
que se trataria de un proyecto sostenible, pues da soluciéon a un problema social

de manera econdémica y respetuosa con el medioambiente.



Abstract
This project is intended to give a new life to an abandoned village, la aldea de
La Horadada, for which a method of electricity generation has been designed to

ensure self-sufficiency in a modern, safe, affordable and sustainable way.

The process followed to carry out this project was as follows:

Figura 3: Outline of the project

Regulations

Economic report
Environmental report

Fuente: Elaboracién propia. (2022)

Firstly, the regulations applicable to la aldea de La Horadada, which is located
within the Natural Area of Las Tuerces, regulated by the Natura 2000 Network
and Decree 7/2018, have been studied. In these two legislations are collected the
prohibitions and requirements that will have to be considered when designing the
generation facility.



Once the regulations were known, it has been carried out an analysis of the demand
that would be necessary to cover in la aldea de la Horada, in order to know the
generation levels that should be obtained from the electrical installation.

In order to choose the generation method, it has been carried out a detailed study of
the different resources available in la aldea de La Horadada that could be exploited
in a sustainable way. Finally, among all the resources analyzed, it has been decided
to focus on hydro, solar and wind power.

For each of these resources, a generation solution has been proposed, including:
installation diagrams, the calculation of resource characteristics, the electricity
generation level and the investment cost.

For the hydraulic solution, the values of the average turbineable flow have been
obtained from the estimated values of the average flow and the minimum ecological
flow; as well as the value of the net water jump as a function of the height of the
weir and the losses due to loads, for which it was necessary to calculate the diameter
of the pipe. From these values, it has been calculated the annual energy production.

For the solar solution, the average solar radiation values were obtained and the
losses due to shadows generated by the mountain were calculated for the different
locations considered for panels installation. Based on these data, it has been
stimmated the annual energy productio.

As for the wind solution, the average wind speed values have been estimated at
different heights depending on the height and location of the tower and with these
values the annual production levels has been calculated.

Once these calculations were made, the three installations were compared based
on production levels, demand coverage, generation characteristics, investment cost,
operation and maintenance costs, electricity bill savings, subsidies and possible sale
of surpluses. In addition to the three solutions proposed, an additional one, which
would combine the solar and wind solutions, has been projected.



Based on the results of the evaluation, wind energy has been discarded because it
does not guarantee self-supply; hydroelectric energy, because it is not affordable;
and solar energy, because the combination of wind and solar energy produces
greater security for self-supply and allows for greater storage capacity.

Once the type of generation was selected, the final installation was designed,
choosing the components and sizing a beam to support the weight of the panels
that are planned to be installed on the roof, the wind turbine tower, the number
of batteries and their capacity, the type of wiring connection and the electrical
protections in case of failure.

Figura 4: Final layout of the installation
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Fuente: Elaboracion propia. (2022)

Finally, an economic report has been carried out to ensure that the proposed
solution would be viable in terms of savings on the electricity bill and an enviromental
repor to ensure that it would be ecofriendly and in line with the Sustainable
Development Goals. Based on these results, it has been concluded that it would
be a sustainable project, since it provides a solution to a social problem in an
economical and in an environmentally friendly way.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente el 90 % de la poblacién espanola se concentra en el 30 % de la
superficie del pais, contando casi la mitad de los municipios espanoles con una
densidad de poblacién menor a 12,5 habitantes/m?. Esta situacién es especialmente
preocupante en comunidades como Castilla y Leén donde hay mas de 500 pueblos
y aldeas con menos de 10 habitantes o completamente abandonados. Es por ello
que muchos de estos pueblos y aldeas se encuentran a la venta. Una de estas aldeas
en venta es la aldea de la Horadada.

La aldea de la Horadada se encuentra a orillas del rio Pisuerga en la reserva
natural del Canén de la Horadada dentro del paraje natural de Las Tuerces en
la provincia de Palencia. La aldea se construyo en torno a una fabrica de harina
de 1866 que aprovechaba la energia de un salto de agua del rio Pisuerga para
producir electricidad mediante una central hidroeléctrica, que actualmente sigue
conservando la primera turbina y el generador primitivo. Ademas, la aldea cuenta
con varias edificaciones mas que sirvieron como viviendas para los trabajadores y
para los propietarios de la fabrica.

Este tipo de aldeas y pueblos abandonados o con pocos habitantes suelen presentar
carencias o dificultades a la hora de conseguir energia eléctrica, pues el precio de la
misma es demasiado elevado para la situacién econémica que presentan y/o estén
demasiado alejados de grandes nicleos urbanos lo que dificulta la conexiéon a la
red eléctrica.

Es por esto que este proyecto se centrara en encontrar una soluciéon éptima para
proveer de energia eléctrica a la aldea de la Horadada, situada en un entorno rural
y alejado de las urbes. Para ello, se estudiaran diferentes alternativas en base a
garantizar la satisfaccién de la demanda, de manera sostenible y asequible, y se
llevara a cabo el cdlculo y disenio de la alternativa elegida como mejor opcién.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Este trabajo busca dar una solucién a este problema con la intencién de dar una
segunda vida a la aldea de la Horadada. Si bien repoblar la aldea seria complicado,
si se podrian plantear otras alternativas para la misma.

Durante los ultimos anos el turismo rural ha incrementando notablemente, mas
atin después del inicio de la pandemia. Tanto es asi que las casas rurales se han
convertido en una de las alternativas méas demandadas a la hora de viajar, siendo
Castilla y Ledn el destino rural mas elegido en Espana desde hace varios anos.

La aldea de la Horadada se encuentra en un entorno natural unico, al lado del
canén de la Horadada en pleno paraje natural de Las Tuerces, uno de los destinos
naturales mas visitados de la provincia de Palencia. Ademads, la zona recibe especial
atencién al encontrarse dentro de la ruta del roménico palentino, una de las
mayores concentraciones de monumentos romanicos de la zona.

Es por ello que una de las mejores opciones para que la aldea de la Horadada
volviese a tener actividad y generara beneficios consistiria en reformar alguna de
las antiguas viviendas para convertirla en una casa rural, que obtendria electricidad
de la fuente de generacion elegida en este proyecto.

En base a estos objetivos se busca encontrar una soluciéon de generacién para
satisfacer la demanda eléctrica de la aldea de la Horadada a fin de conseguir que
una aldea abandonada pueda tener de nuevo actividad, dentro de los limites legales
establecidos en la normativa que se recoge en el capitulo

Para ello, se plantearan varias soluciones de generacion buscando garantizaria la
cobertura de la demanda estimada en el capitulo [3] Esta demanda se estimard
para el caso de emplazar en la aldea una casa rural, ya que esta seria una buena
alternativa para recuperar la actividad socioeconémica. Al tratarse de una casa
rural en el norte de Palencia, la ocupacion durante los meses de frio, invierno y
parte de la primavera y el otono, seria minima o nula, pues se ha observado que
la mayoria de casas rurales de la zona permanecen cerradas durante estos meses.



Para encontrar la soluciéon 6ptima de produccion eléctrica se analizaran, en el
capitulo[d] los diferentes recursos que podrian explotarse en la aldea. Dentro de este
capitulo, se obtendra la informacién necesaria para valorar la produccién energética
mediante los recursos renovables presentes en la aldea. Ademads, se analizaran las
peculiaridades legales del espacio protegido de las tuerces y del autoconsumo en
Espana. En base a este estudio, se concluird que opciones son interesantes y cuales
pueden ser descartadas. Adicionalmente, se planteara el proceso y el coste derivado
de conectar la aldea a la red eléctrica

Se llevard a cabo, durante los capitulo [5] [6] y [, estudios de cada una de las
alternativas propuestas. En estos capitulos se estimara el nivel de produccién que
generaria cada instalacién y el coste de las mismas. Ademas, se analizaran todos los
requisitos legales y medioambientales. garantizando que la soluciones planteadas
cumplan en todo momento con las normas establecidas.

Para cada una de estas soluciones planteadas, se realizard un esquema de la
instalacion, un analisis mas a fondo de las caracteristicas del recursos a explotar
y se realizaran todos los calculos necesarios para acotar los niveles de produccién,
dichos célculos se aniaden en el Anexo [C]y engloban: el cdlculo de la pérdidas de
carga en la tuberia necesario para conocer el caudal turbinable en la instalaciéon
hidrdulica, [C.1} las pérdidas por sombras en los paneles solares para conocer las
horas de exposicién a luz solar de los paneles, [C.2} la distancia minima entre
filas de paneles solares para evitar que se produzcan sombras adicionales, ?7; el
dimensionamiento mecéanico y estructural de una viga de celosia para garantizar
que el techo de la vivienda pueda soportar el peso de los paneles, [C.4} el cdlculo
de las caracteristicas mecanicas y parametros minimos de resistencia que deberia
cumplir la torre del aerogenerador, [C.5} un programa de optimizacién para calcular
la combinacion de baterias que, con capacidad de almacenamiento maxima dentro
de los pardmetros establecidos tenga un coste minimo, [C.6} el dimensionamiento
del cableado de la instalacién final a la vivienda, [C.7} y, las caracteristicas de las
protecciones eléctricas para garantizar el corte en caso de falta, [C.8]

En el capitulo [§] se compararan todas las opciones planteadas en base a sus
niveles de produccién, coste e impacto ecologico, y se encontrara la solucién que
mejor se ajuste al objetivo de conseguir un método de generacion que garantice el
autoabastecimiento de manera asequible y con el minimo impacto ecoldgico.
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Por otro lado, en el capitulo [J] se seleccionardn y dimensionaran los componentes
de cada instalacion, buscando garantizar que la instalacién sea segura y eficiente.

Para la instalacién final se realizara un estudio econémico en profundidad en el que
tendran en en cuenta, no solo los costes de los componentes de la instalacién, sino
también los costes de mano de obra, mantenimiento y las posibles subvenciones o
financiaciones.

Ademas, se pretende que el proyecto de electrificar la aldea se englobe dentro de
los términos del desarrollo sostenible, que la ONU define como ’satisfaccién de
las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidadesﬂ

Figura 1.1: Modelo "Tripple Bottom Line’

! , w
A
r Ecologico -,

Soportable E Viable

Social Economico

Fuente: Universidad Pontificia Comillas. (2022)

De base, el proyecto da solucién a un aspecto de problematica social como es el reto
demografico, concretamente, la Espana vaciada. Ademas, durante el capitulo
se analizara la viabilidad econémica de la instalacién para comprobar si resultaria
rentable desde un punto de vista econémico. Por tltimo, en el capitulo se
estudiara el impacto medioambiental de la instalacién, analizando que el proyecto
se alinee con los Objetivos de Desarrollo Sostenible propuestos por la ONU.

En base a lo expuesto en estos capitulos, se pretende disenar un proyecto no solo
resulte soportable, equitativo y viable; sino que ademas sea sostenible.

LORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS. (1987)



Capitulo 2

Normativa vigente

Este proyecto esté llevado a cabo teniendo en cuenta los criterios y requerimientos
establecidos en la normativa y disposiciones legales enumeradas a continuacion.

2.1. Legislacion eléctrica

= Real Decreto 2366/1994, de 9 de diciembre, sobre produccién de energia
eléctrica por instalaciones hidraulicas, de cogeneracién y otras abastecidas
por recursos o fuentes de energia renovables.

= Ley 40/1994, de 30 de diciembre, de ordenacién del Sistema Eléctrico Nacional.
» Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

= Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

= Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para
la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo
eléctrico.

= Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension.

= Decreto 127/2003, de 30 de octubre, por el que se regulan los procedimientos
de autorizaciones administrativas de instalaciones de energia eléctrica en
Castilla y Ledn.

= Real Decreto 661,/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica en régimen especial.
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= Ley 5/2009, de 4 de junio, del Ruido de Castilla y Leén

» Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién
a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequena potencia.

= Orden IET/221/2013, de 14 de febrero, por la que se establecen los peajes de
acceso a partir de 1 de enero de 2013 y las tarifas y primas de las instalaciones
del régimen especial.

» Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

» Real Decreto 1047/2013, de 27 de diciembre, por el que se establece la
metodologia para el calculo de la retribuciéon de la actividad de transporte
de energia eléctrica.

= Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas
de alta tensién y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01
a 23.

= Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneraciéon y residuos.

» Real Decreto 738/2015, de 31 de julio, por el que se regula la actividad
de produccién de energia eléctrica y el procedimiento de despacho en los
sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares.

= Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdémicas de las modalidades de suministro de
energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con autoconsumo.

» Decreto legislativo 1/2015, de 12 de noviembre, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Prevencién Ambiental de Castilla y Ledn.

« DECRETO 7/2018, de 28 de marzo, por el que se aprueba el Plan de
Ordenacién de los Recursos Naturales de los Espacios Naturales «Covalagua
y Las Tuerces» (Palencia y Burgos)

» Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la
transicion energética y la proteccion de los consumidores.

= Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdémicas del autoconsumo de energia eléctrica.



2.1. Legislacion eléctrica

Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas
en materia de energia y en otros ambitos para la reactivacién econémica.

Real Decreto 647/2020, de 7 de julio, por el que se regulan aspectos necesarios
para la implementacién de los cédigos de red de conexién de determinadas
instalaciones eléctricas.

Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexion a las redes
de transporte y distribucion de energia eléctrica.

Circular 1/2021, de 20 de enero, de la Comisién Nacional de los Mercados y la
Competencia, por la que se establece la metodologia y condiciones del acceso
y de la conexién a las redes de transporte y distribucién de las instalaciones
de produccion de energia eléctrica.

Real Decreto-ley 29/2021, de 21 de diciembre, por el que se adoptan medidas
urgentes en el ambito energético para el fomento de la movilidad eléctrica,
el autoconsumo y el despliegue de energias renovables.

Real Decreto 477/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba la concesién
directa a las comunidades autéonomas y a las ciudades de Ceuta y Melilla
de ayudas para la ejecucion de diversos programas de incentivos ligados
al autoconsumo y al almacenamiento, con fuentes de energia renovable,
asi como a la implantacién de sistemas térmicos renovables en el sector
residencial, en el marco del Plan de Recuperacién, Transformacién y Resiliencia.

Real Decreto 1124/2021, de 21 de diciembre, por el que se aprueba la concesion
directa a las comunidades autéonomas y a las ciudades de Ceuta y Melilla de
ayudas para la ejecucion de los programas de incentivos para la implantacién
de instalaciones de energias renovables térmicas en diferentes sectores de la
economia, en el marco del Plan de Recuperacion, Transformacién y Resiliencia.

Real Decreto 377/2022, de 17 de mayo, por el que se amplia la tipologia de
beneficiarios del Real Decreto 477/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba
la concesion directa a las comunidades auténomas y a las ciudades de Ceuta
y Melilla de ayudas para la ejecucién de diversos programas de incentivos
ligados al autoconsumo y al almacenamiento, con fuentes de energia renovable,
asi como a la implantacién de sistemas térmicos renovables en el sector
residencial, en el marco del Plan de Recuperacién, Transformacion y Resiliencia,
y del Real Decreto 1124/2021, de 21 de diciembre, por el que se aprueba la
concesion directa a las comunidades autéonomas y a las ciudades de Ceuta
y Melilla de ayudas para la ejecucién de los programas de incentivos para
la implantacién de instalaciones de energias renovables térmicas en diferentes
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sectores de la economia, en el marco del Plan de Recuperacién, Transformacion
y Resiliencia.

= Real Decreto-ley 11/2022, de 25 de junio, por el que se adoptan y se prorrogan
determinadas medidas para responder a las consecuencias econémicas y sociales
de la guerra en Ucrania, para hacer frente a situaciones de vulnerabilidad
social y econdmica, y para la recuperacién econémica y social de la isla de
La Palma.

= Normas de la Compania Eléctrica Viesgo.

2.2. Legislacion medioambiental

» Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la
conservacion de los habitats naturales y de la fauna y flora silvestres.

» Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

= Directiva 2009/147/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de
noviembre de 2009, relativa a la conservacion de las aves silvestres.

= Orden MAM/1525/2010, de 2 de noviembre, por la que se acuerda la iniciacién
del Plan de Ordenacion de los Recursos Naturales de Covalagua y Las Tuerces,
en la provincia de Palencia. (BOCyL de 15-11-2010)

= Orden FYM/250/2012, de 9 de abril, por la que se modifica la Orden MAM /1525/2010,
de 2 de noviembre, por la que se acuerda la iniciacion del Plan de Ordenacion

de los Recursos Naturales de Covalagua y Las Tuerces en la provincia de
Palencia. (BOCyL 25-04-2012)

» Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

» DECRETO LEGISLATIVO 1/2015, de 12 de noviembre, por el que se aprueba
el texto refundido de la Ley de Prevencién Ambiental de Castilla y Leon.

= Resolucién de 30 de diciembre de 2020, de la Direccién General de Calidad
y Evaluacién Ambiental, por la que se formula la declaracion ambiental
estratégica del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030.

= Real Decreto-ley 29/2021, de 21 de diciembre, por el que se adoptan medidas
urgentes en el ambito energético para el fomento de la movilidad eléctrica,
el autoconsumo y el despliegue de energias renovables.

También se tendra en cuenta la normativa de Seguridad y Salud en el trabajo y la
correspondiente a la construccion de Obra Civil y Estructuras.
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Capitulo 3

Estimacion de la demanda
eléctrica

Uno de los principales factores a tener en cuenta para seleccionar el tipo de
instalacion 6ptimo para producir energia en la aldea de la Horadada es conocer
cuanta energia se consumiria en la aldea; es decir, la demanda que habria que
cubrir. Por tanto, en este capitulo se realizara una estimacion del consumo eléctrico
anual de la aldea de la Horadada.

Para poder conocer estos valores de consumo es necesario saber qué generaria este
consumo de demanda en la aldea; es decir, la demanda eléctrica variara en funcién
del uso y actividades que se desarrollen en la aldea.

En este proyecto, se estimard la demanda eléctrica considerando que en la aldea se
construyese una casa rural; ya que, como se ha expuesto anteriormente, el turismo
rural esta en auge, Castilla y Leon es el principal destino rural en Espana y la aldea
de la Horadada se encuentra en uno de los parajes naturales mas reconocidos de la
provincia de Palencia. Por tanto, abrir una casa rural en la aldea se ha considerado
como una de las mejores opciones para darle una nueva vida a la misma y sacar
rédito economico.

Se ha considerado que la ubicacién ideal para esta casa rural seria la antigua casa
senorial, cuyos datos catastrales se adjuntan en el anexo [A] pues es el inmueble
que se encuentra en mejor estado actualmente.

El edificio en el que se ubicaria la casa rural cuenta con dos plantas y una superficie
total de 848m?, de los cuales 502m? estaban planteados para ser usados como
vivienda, mientras que los 346m? se utilizaban como almacén, pero podrian ser
integrados en la nueva casa rural.
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Con el objetivo de realizar la estimacion de la demanda y obtener unos resultados
mas fiables, se han planteado una serie de caracteristicas que podria tener la casa
rural.

Al comparar casas rurales de caracteristicas similares se ha estimado que se podria
disponer de unas cuatro habitaciones destinadas al turismo, a las que habria que
anadir una quinta habitacién del propietario de la casa rural. Suponiendo que las
habitaciones fuesen para parejas implicaria que la casa rural tendria capacidad
para 8 huéspedes, 10 personas en total.

Ademas, se ha visto que la actividad principal de estas viviendas se da durante los
meses de verano, siendo especialmente baja o casi nula la actividad que se puede
esperar en una casa rural en la naturaleza en el norte de Palencia durante los meses
frios. Por otra parte, las casas rurales que se ubican en parajes naturales suelen
servir como sitios de hospedaje mas que de recreo; es decir, el atractivo es visitar
la zona durante el dia y quedarse en la casa rural durante la noche mas que pasar
el dia entero en la casa. Estas situaciones se han tenido en cuenta también a la
hora de estimar la demanda.

Por otra parte, se han observado los consumos tipicos de los electrodomeésticos
de los que se dispondria en la instalaciéon, destacando entre estos el frigorifico, el
congelador, la lavadora y la televisién. Ademds, también se han tenido en cuenta
para realizar la estimacion los consumos derivados de iluminacién o de la cocina
eléctrica, entre otros elementos.

En base a estos factores, se ha realizado un analisis del consumo eléctrico de
inmuebles de caracteristicas similares; ademads, se han contrastado estos datos con
los calculados en la pagina web de Selectra, que permite calcular el consumo anual
estimado de electricidad en funcién de ciertos factores mencionados anteriormente,
como son la superficie de la instalacién, el nimero de ocupantes y los diferentes
electrodomésticos.

Finalmente, los resultados obtenidos apuntan a que la demanda anual variaria
entre los 4500kWh y los 5500kWh.

Danual = 4500 — 5500k W h (3.1)
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3.1. Conclusiones

Atn teniendo en cuenta que la demanda decreceria notablemente en invierno y que
no se esperan grandes consumos a entre las 10 horas y las 20 horas, este consumo
es superior al consumo tipico anual en el sector residencial en Espana, lo cual
tiene sentido ya que la casa rural contaria con més habitantes y tamano que una
vivienda media espanola. Lo que obviamente implica que habra ciertas partes del
consumo eléctrico que se veran afectadas.

A continuacion, se muestra una tabla con los consumos tipicos de la iluminacion
y principales electrodomésticos en el sector residencial espafiol.

Tabla 3.1: Consumos tipicos de los electrodomésticos

Tipo de consumo | Consumo medio anual (kWh)
[luminacion 410
Frigorifico 655
Congelador 560
Televisiéon 265
Lavadora 255
Lavavajillas 245

Fuente: Selectra. (2015)

Ciertos consumo medios mostrados el tabla son extrapolables al caso que
acontece, como es la televisiéon o la lavadora. Otros, como el lavavajillas o la
iluminacion incrementaran notablemente su consumo, al aumentar el niimero de
residentes y tamano de la casa.

3.1. Conclusiones

El Instituto para la Diversificacién y el Ahorro Energético sitia el consumo
medio de un hogar en 3487kWhE]. Si bien este dato no es aplicable a la aldea,
ayuda a obtener una referencia.

Cabe destacar, que este estudio trata sobre el consumo del sector residencial,
mientras que el consumo de aldea se destinaria a una casa rural, actividad recogida
en el Grupo I, "Hosteleria’, de la Clasificacién Nacional de Actividades Econémicas
bajo el cédigo 55209, ’Alojamientos turisticos y otros alojamientos de corta estancia’.
Por tanto, se englobaria dentro del tercer sector o sector serivicios.

2INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y EL AHORRO ENERGETICO. (2012)
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CAPITULO 3. ESTIMACION DE LA DEMANDA ELECTRICA

Aun asi, al tratarse de una casa rural, el modelo de demanda sera similar al del
sector residencial; pero, como se puede observar por los datos, con mayor potencia
demandada. Esto se debe a que aunque los electrodomésticos y otras grandes
fuentes de demanda sean comunes a ambos inmuebles, la casa rural, al albergar
a mas personas y ser de mayor tamano que una vivienda media, tendrad mayores
gastos en iluminacion y en ciertos electrodomésticos, como se ha explicado.

12



Capitulo 4

Recursos

En este capitulo se analizaran los recursos de los que se dispone actualmente en
la aldea de la Horadada y de cémo podrian ser explotados para producir energia.
También se analizara el contexto historico de la aldea en temas de electrificaciéon
y explotacion de recursos para entender mejor el potencial de los mismos.

Figura 4.1: Estado actual de la aldea de La Horadada

Fuente: Elaboracion propia. (2021)
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CAPITULO 4. RECURSOS

Para conocer mejor las caracteristicas de la aldea se ha realizado un plano de la
aldea. En este se ha representado: en rayado, la montana del canén; en azul, el
rio Pisuerga; en verde, el terreno del que dispone la aldea; y, en gris, los bienes
inmuebles numerados del 1 al 3, siendo el 1 la harinera que albergaba la antigua
central hidroeléctrica, el 2 un edificio de almacenamiento, y el 3 la casa senorial.

Figura 4.2: Plano de la aldea de la Horadada

Fuente: Imagen de elaboracién propia basada en datos del Ministerio de
Hacienda y Funcién Publica. (2022)

En el anexo [A] se anaden los datos catastrales oficiales proporcionados por el
Ministerio de Hacienda y Funciéon Publica, en ellos se pueden observar los planos
en detalle y los valores de las superficies de cada bien.
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4.1. Recurso hidraulico

4.1. Recurso hidraulico

En primer lugar, se comentaran las caracteristicas mas relevantes del azud que
se encuentra en la Aldea de la Horadada y del rio Pisuerga a su paso por la misma.

4.1.1. Rio Pisuerga y confederacién Hidrografica del Duero

Como se ha mencionado con anterioridad el rio que pasa por la aldea de la
Horadada y del que se pretende explotar el salto de agua es el rio Pisuerga. Este
rio nace en el municipio de La Pernia, al norte de Palencia y desemboca en el rio
Duero cerca de Geria, atravesando en este recorrido la aldea de la Horadada tras
pasar por la presa de la cercana localidad de Aguilar de Campoo.

El rio Pisuerga es el principal afluente del rio Duero y por tanto forma parte de la
Confederacion Hidrogréafica del Duero que fue creada el 22 de junio de 1927 para
gestionar las aguas tanto del rio Duero, como de sus afluentes, y llevar a cabo
informes e investigaciones sobre las caracteristicas de los mismos. Estos informes
serviran como fuente de informaciéon para obtener los datos necesarios en este
apartado.

4.1.2. Historia de la antigua central hidraulica de La Horadada

La aldea de La Horadada se construyé para albergar a los trabajadores y
propietarios de la fabrica de harinas del mismo nombre. Durante varias décadas
esta fabrica proporciono harina a la localidad vecina de Aguilar de Campoo, la cual
destaca por su producciéon de galletas, con varias empresas de la industria galletera
habiendo sido fundadas en dicha localidad, como es el caso de Gullén o Fontaneda.

Debido a la demanda eléctrica generada tanto por las viviendas de la aldea como
por la propia fébrica, se decidié explotar el recurso hidraulico al que se hace
referencia a lo largo de este apartado.

Se tiene constancigf| de que la harinera La Horadada ya se utilizaba para la
generacién de energia eléctrica a finales del siglo XIX, después de que Valentin
Calderén Garcia de los Rios la comprase en 1872. En esos momentos, servia
como fuente de energia tanto para la fabrica de harinas, como para las diferentes
edificaciones que se encontraban en la aldea.

3pE LA Cruz, F.J.. (2013)
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CAPITULO 4. RECURSOS

Transcurridos varios anos, en 1926, la localidad de Mave solicita autorizacién al
Gobierno Civil de Palencia] para establecer una linea de transporte de energia
eléctrica a baja tensién desde la central de La Horadada para suministrar electricidad
al pueblo. Solicitud que fue aprobadaﬂ el 10 de Junio del mismo ano.

Para el 26 de de Agosto de 1929 la central de La Horadada se encargaba de
suministrar energia eléctrica, ademas de a la ya citada localidad de Mave, a los
lugares de Valdegama, Pozancos y Villacibio en Palencia, y a los lugares de La
Rebolleda y Castrecias en Burgod’}

Durante anos la central explotd el salto de agua y fue la principal fuente de
generaciéon de energia eléctrica para hacer frente a la demanda de estos pueblos,
hasta que fue cayendo en desuso después de que la central de harinas cesase su
produccion.

4.1.3. Estado actual

A dia de hoy, la aldea estd abandonada y la central en desuso, lo cual conlleva un
deterioro en las infraestructuras y maquinaria, lo cual se tendra en cuenta de cara a
proyectar la solucién de generacion eléctrica. Por otro lado, el salto de agua cuenta
con la ConcesiénE] de la Confederacion Hidrogréfica del Duero (CHD) para producir
hasta 1050kW. Ademas, en el mismo informe realizado por la CHD se incluia un
anexo con informaciéon de los diferentes azudes y presas que se encuentran en la
cuenca del Duero. En dicho anexo figura la siguiente informacion sobre el salto de
agua:

Caudal maximo: 35m3/s.

- Modo de operacién: fluyente.

Estado: explotacion.

Altura desde el cauce: 4,5m.

En base a estos datos se calculard en los proximos apartados cuanta potencia
podria obtenerse explotando el recurso hidraulico.

4BOLETIN OFICIAL DE LA DIPUTACION DE PALENCIA. (20/01/1926)
SBOLETIN OFICIAL DE LA DIPUTACION DE PALENCIA. (23/7/1926)
SBOLETIN OFICIAL DE LA DIPUTACION DE PALENCIA. (4/11/1928)
"CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERO. (2016)
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4.2. Recurso solar

4.2. Recurso solar

Otra opcién a valorar es la produccion a través de una instalacion solar fotovoltaica.
Para ello en este apartado se realizard una estimacién de la radiacién solar sobre
la aldea de la Horadada.

4.2.1. Radiacion solar en Palencia

Para hacer una primera estimacién de los valores medios de radiacion de la
aldea de La Horadada se ha observado el mapa del Codigo Técnico de Edificacion,
que divide la peninsula ibérica en cinco zonas en funcion de su radiacién solar
media diaria anual medida en kWh/m? (indicando la zona I aquellos lugares con
menor exposicion a la radiacién solar y la zona V aquellas zonas mas expuestas a
la luz solar).

Figura 4.3: Mapa de radiaciéon solar del Codigo Técnico de Edificacion
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Fuente: Cédigo Técnico de Edificacién. (2015)
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CAPITULO 4. RECURSOS

Por otra parte, se ha consultado también el mapa aportado por Asociacion de la
Industria Fotovoltaica (ASIF) que proporciona la radiacién solar total anual de
cada provincia en kWh/m? y el ntimero de horas anuales de sol efectivo.

Figura 4.4: Mapa de radiacién solar de la Asociacién de la Industria Fotovoltaica
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Fuente: Asociacién de la Industria Fotovoltaica. (2009)

Los datos extraidos de estos mapas son los siguientes:

- Radiacién solar media diaria: La aldea de la Horadada se encuentra en
la zona II de exposcién a la radiacién solar; es decir, recibe entre 3,8kWh /m?

y 4.2kWh/m?.
- Radiacién solar total anual: ~ 1380kWh/m?.

- Horas anuales de sol efectivo: ~ 2370h.
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4.2. Recurso solar

Del primer mapa, figura [4.3] se extrae el valor de radiacién solar media diaria; y
del segundo, figura {4.8| se extraen los valores de radiacion solar total anual y las
horas anuales de sol efectivo.

Si bien estos valores son utiles para una primera toma de contacto con los datos
de radiacién solar en la provincia de Palencia, no son definitivos ni completamente
adecuados para la aldea de la Horadada ya que se trata de una media de los valores
de toda la Provincia.

4.2.2. Estimacion de la radiacion solar en la aldea de la
Horadada

Para estimar la radiacion solar que recibe la zona de la aldea de la Horadada
en concreto, se ha utilizado el programa PVGIS]

PVGIS es una herramienta creada por la Comisiéon Europea que permite obtener
informacion sobre la actuacién historica de la radiacion solar en cualquier punto
del continente, permitiendo ademaés visualizar estos datos en funcién del angulo
de inclinacién del panel solar con respecto al terreno.

En el estudio del recurso solar de la zona se han recogido los datos de irradiaciéon
solar en la zona de la aldea de la Horadada desde 2005 hasta 2020 para conseguir
una representacion fidedigna de la exposicién a luz solar de la aldea.

Ademds, para este proyecto se han analizado los datos a dangulo 90°(normal) y
0°(horizontal); ademds, la aplicacién también permite obtener los resultados con
el 4ngulo éptimo, que ha resultado ser de 35°.

SPHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM
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CAPITULO 4. RECURSOS

La estimacion de dicho angulo 6ptimo, para el cual se recibiria una mayor radiacion
solar anual de media, se basa en un mapa que presenta los valores de inclinaciéon
6ptimos, en funcién de las coordenadas de latitud y longitud de la ubicacion
seleccionadas.

Figura 4.5: Angulo 6ptimo para radiacion solar
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Fuente: PVGIS. (2018)
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4.2. Recurso solar

Con la intencién de obtener mayor informacién de cara a los futuros cdlculos que
se realizardn en los proximos apartados, se han agrupado los datos de radiacion
solar obtenidos de dos formas diferentes.

La primera consiste en un estudio de la radiacion solar mensual media, mostrandose
los valores medios de radiaciéon solar que se ha recibido cada uno de los meses
durante los 15 anos estudiados. Con estos datos se pretende comparar y analizar
en qué épocas del ano la aldea esta mas o menos expuesta a la radiacién solar. Los
resultados muestran que el mes con mayor luminosidad es Julio, con una radiacién
solar media de ~210kWh/m?; mientras que, el mes en el que menos luz solar llega
a la aldea seria diciembre con ~65kWh/m?.

Figura 4.6: Estimacién de la radiacién solar mensual
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Fuente: Imagen de elaboracién propia basada en datos de PVGIS. (2022)

Como se puede observar en la figura4.6| si se comparasen tinicamente los resultados
para una inclinacién de 0° y para inclinacién de 902, no se podria garantizar obtener
una radiacion maxima a lo largo del ano. Esto se debe a que, dada la inclinaciéon
de la tierra y el movimiento de traslacion, el angulo con el que incide la luz solar
no es constante a lo largo del ano. Por este motivo, es especialmente ttil conocer
el angulo de inclinacién 6ptimo y la radiacion para dicha inclinacién, que, como se
puede observar, es maxima durante practicamente todo el ano.
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CAPITULO 4. RECURSOS

A continuaciéon, se adjunta una tabla que recoge los valores medios, mensual y
diario, que se han obtenido para inclinacién horizontal, 6ptima y normal.

Tabla 4.1: Radiacién solar media

Radiacion Media (kWh/m?) | Horizontal | Optima | Normal
Mensual 103,35 136,67 | 101,25
Diaria 3,45 4,56 3,37
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de PVGIS. (2022)

Por otro lado, se ha analizado la radiacion solar media por horas, agrupando
los resultados obtenidos, dentro del intervalo de tiempo estudiado, por franjas
horarias, sin tener en cuenta el mes. Con este estudio se pretende observar las horas
de actividad que tendrian los paneles solares a instalar. Los resultados denotan que
el pico de radiacion solar se alcanza a mediodia, siendo la radiacién solar media a
las 12:00 de ~450W /m?. Ademaés, en base a los datos obtenidos se podria afirmar
que la aldea no recibe luz solar desde las 20:00h hasta las 4:00h.

Figura 4.7: Estimacion de la radiacién solar por horas
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Fuente: Imagen de elaboracién propia basada en datos de PVGIS. (2022)

Cabe destacar que, aunque durante los meses de verano y algunos de primavera y
otono anochezca pasadas las 21h, se ha estimado que a partir de las 20h la aldea
no recibe radiacién solar. Esto se debe a que aunque siga habiendo sol, la radiacion

a partir de las 20h es o muy débil o nula en los meses que anochece antes de las
20h.
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4.3. Recurso edlico

4.3. Recurso edlico

Otra alternativa que podria resultar interesante serfa la de instalar un aerogenerador
que aprovechara el viento de la zona.

4.3.1. Caracteristicas del viento en la aldea de la Horadada

Como se puede observar en el siguiente mapa, disponible en la pagina de Red
Eléctrica Espanola, el norte de Palencia cuenta con numerosas instalaciones eélicas,
siendo Palencia una de las 10 provincias espanolas con mayor generacién edlica en
los ultimos afog’l

Figura 4.8: Mapa instalaciones edlicas en Espana
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Fuente: Energiagris. (2019)

9ASOCIACION EMPRESARIAL EOLICA. (2021)
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CAPITULO 4. RECURSOS

La aldea de la Horadada se encuentra en el norte de Palencia y aislada en la
naturaleza, lo que puede implicar un alto potencial para explotar el recurso edlico.

Para obtener una estimacion de la velocidad del viento en la zona de la aldea
del proyecto se ha empleado la pagina web que ofrece el Centro Nacional de
Energias Renovables (CENER)H que permite consultar datos del recurso edlico
en la peninsula ibérica desde 1989.

Para empezar, se ha obtenido con los datos disponibles una estimacién de la
velocidad media del viento en funcién de la altura con respecto al suelo, desde
10 metros hasta 200 metros. Para este caso en concreto, la localizacion éptima
del aerogenerador seria en lo alto de la montana del Canén de la Horadada, cuya
altura llega hasta ~ 90 metros. Por tanto, uno de los valores mas relevantes de la
velocidad del viento serd el valor a 100 metro de altura, estimado en 5,5m/s.

Figura 4.9: Velocidad media del viento en funcion de la altura
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Fuente: Imagen de elaboracion propia basada en datos del CENER. (2022)

IOCENTRO NACIONAL DE ENERGIAS RENOVABLES
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4.3. Recurso edlico

También serdan relevantes las velocidades en alturas més préximas al terreno de
aldea, lugar donde también se planteara instalar el aerogenerador. Como se puede
observar en la grafica anterior, las velocidades medias para alturas inferiores a 30
metros no superan los 4, 5m/s. Concretamente, a 10 metros del suela la velocidad
media estimada es de 3,9m/s; a 20 metros de altura, se estima una velocidad
media de 4,15m/s; y a 30 metros, la velocidad media asciende a 4,37m/s. Estos
valores se pueden apreciar en detalle en la grafica que se adjunta a continuacion.

Figura 4.10: Detalle velocidad media del viento en funcién de la altura

G0 T T T T T T

50~ -

/
— /
g /./
@ 30| -
E iz X 4,36956
= _ Y 30
L
20k s -
== X 4,1502
/
. . Y 20
.//
=
10k " -
X 3.89763
Y10
1 1 1 1 1 1
39 4 41 42 43 4.4 45

velocidad media del viento (m/s)

Fuente: Imagen de elaboracién propia basada en datos del CENER. (2022)

Observando las graficas y se puede apreciar que para alturas pequenas,
las velocidades crecen mas rapidamente. Esto implica que en caso de instalar el
aerogenerador en la aldea, la altura a la que se colocase el mismo seria de especial
relevancia, ya que pequenas variaciones en altura tienen un impacto notable en la
velocidad media.
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CAPITULO 4. RECURSOS

Ademas, cabe destacar que la velocidad media no se mantiene constante a lo
largo dia, notandose una tendencia a decrecer durante las horas del amanecer y
alcanzando valores maximos a media tarde, como se puede observar en el siguiente
grafico.

Figura 4.11: Velocidad media en funcion de la hora
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Fuente: Imagen de elaboracién propia basada en datos del CENER. (2022)
Cabe destacar que los valores de velocidad media que se muestran en figura [4.11

son los estimados a 10 metros de altura con respecto al suelo. Se puede observar
que estos valores varfan entre ~ 3,25m/s y ~ 4,5m/s.
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4.3. Recurso edlico

Por 1ltimo, se adjunta una rosa de vientos que indica el rumbo que tiende a tener
el viento en la zona; es decir, la direcciéon mas favorable y en la que se deberia
orientar el aerogenerador. En este caso, el noreste, como se puede apreciar en la
figura.

Figura 4.12: Rosa de vientos
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Fuente: Centro Nacional de Energias Renovables. (2022)
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4.4. Normativa edlica en un espacio natural protegido

La Ley 42/ 2007E] sirvié para incorporar al ordenamiento juridico espafiol la
Directiva 92/43/CEE del Consejd? y la Directiva 2009/147/CE del Parlamento
Europeo y del Consejd™} Esta ley recoge las disposiciones legales que regulan el
establecimiento y la gestion de la Red Natura 2000 en Espana.

La Red Natura 2000 es una red ecoldgica europea ideada para la conservacion
de la biodiversidad, cuya finalidad es garantizar la supervivencia a largo plazo de
las especies y los tipos de habitats en Europa. La Red Natura 2000 regula Zonas
Especiales de Conservacién (ZEC), Zonas de Especial Proteccién para las AVES
(ZEPA) y Lugares de Interés Comunitario (LIC). El espacio natural protegido de
las Tuerces, donde se encuentra el canén de la Horadada esta recogido en la Red
Natura 2000 como Lugar de Interés Comunitario.

Relativo a la explotacion energética de un espacio considerado como ZEC, ZECA o
LIC, la ya citada Ley 42/2007 establece que ha de ser la administracién competente
quien dictamine si una instalacién destinada a explotar los recursos naturales de un
espacio protegido entra dentro de los parametros de utilizacion racional del recurso.
Sin embargo, para el caso que acontece, la Ley 21/ 20131?] establece como parques
edlicos exentos de ser sometidos a evaluacién de impacto ambiental a ’aquellos
destinados al autoconsumo que no excedan de 100 KW de potencia total’.

Por otra parte, el Decreto 7/ 20131__5], en su articulo 86, sobre la instalacion de
infraestructuras de generacién de energia en el Espacio Natural de Las Tuerces,
prohibe ’la instalacion de parques edlicos, salvo aerogeneradores aislados sin conexion
a red.’

En conclusion, en este proyecto se podra considerar la opcién de realizar una
instalacion edlica siempre y cuando se cumpla que no genere mas de 100kW y se
destine al autoconsumo sin conexién a red eléctrica

1 JEFATURA DEL ESTADO. (2007)

12CoMUNIDADES EUROPEAS. (1992)

13UNION EUROPEA. (2009)

14 JEFATURA DEL ESTADO. (2013)

15CONSEJER{A DE FOMENTO Y MEDIO AMBIENTE. JUNTA DE CASTILLA Y LEON. (2018)
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4.5. Recurso de biomasa

4.5. Recurso de biomasa

Otra opcién menos comin pero que también podria resultar rentable de cara
a encontrar una soluciéon de autoconsumo eléctrico consistiria en aprovechar los
recursos forestales y agricolas que se podrian utilizar como recursos de biomasa
para producir energia.

4.5.1. Recursos forestales y agricolas en la zona del Canén
de la Horadada

Para conocer los recursos de biomasa de la zona se ha utilizado la aplicacion
Bioraisd'¥ . La aplicacién Bioraise fue desarrollada por Centro de Investigaciones
Energéticas Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT) y permite conocer los
recursos de biomasa disponibles en una zona hasta un ratio de 100km.

Para este proyecto se ha decidido explorar los recursos disponibles en un radio de
2km respecto a la ubicacién de la aldea para conocer de cuantos recursos forestales
y agricolas se podria disponer en la zona del canén de la Horadada y poblaciones
cercanas. Tratando asi de explotar recursos préximos a la aldea para reducir los
costes y la contaminaciéon derivados del transporte de estos recursos.

En la siguiente tabla se recogen los resultados obtenidos clasificados en recursos
forestales y en recursos agricolas. Cabe destacar que dentro la zona establecida,
para un radio de 2km; es decir, aproximadamente 1250ha, se ha estimado que
aproximadamente hay 115ha que producen biomasa agricola (=~ 9% del terreno)
y hay algo més de 40ha de las que se podria obtener biomasa forestal (~ 3% del
terreno). Ademads, se conoce que la biomasa agricola que se produce es de cardcter
mixto; es decir, proviene de cultivos herbaceos y lenosos mezclados; mientras que,
la biomasa forestal por su parte, proviene en gran de parte de coniferas.

Tabla 4.2: Recursos de biomasa disponibles

Biomasa | Recursos disponibles (t.m.s./ano)
Agricola 147
Forestal 6,78

Fuente: Bioraise. (2022)

16 BIORAISE
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Los valores de los recursos disponibles se han obtenido en tonelada de materia seca
(t.m.s.) por afo.

Una vez conocidas estas estimaciones, es necesario conocer las potencias calorificas
de los recursos disponibles. Para ello se han comparado diversos estudiod ]| en
base a los cuales se ha concluido que el poder calorifico del recurso agricola mixto
es aproximadamente 15M J/kgseco v €l de las coniferas ronda los 17M J/kgseco

4.5.2. Normativa aplicable a la biomasa en un espacio natural
protegido

Al igual que sucede con el recurso edlico, a la hora de plantear la generacion
eléctrica mediante biomasa hay que tener en cuenta la normativa pertinente.

En el caso de la generacién mediante biomasa, ha de tenerse en cuenta que se trata
de un método de generacién eléctrica que requiere un proceso de combustion; vy,
por tanto, emite gases de efecto invernadero a la atmosfera.

La legislacién que aplica para este caso es la Ley 1/200@ y la Ley 9/2018Efl. En
ellas se estipula que, al tratarse de una zona protegida, toda emisién de gases
perjudiciales para el medioambiente ha de ser autorizada. Ademds, el Decreto
7/2018 prohibe la emisién de gases de efecto invernadero en la zona de las Tuerces.

7Orriz TORRES, L. (2011)

I BURES PROFESIONALS. (2008)

19INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y AHORRO DE LA ENERGIA. (2008)
20 JEFATURA DEL EsTADO. (2005)

21 JEFATURA DEL EsTADO. (2018)
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4.6. Conexion a la red eléctrica

4.6. Conexion a la red eléctrica

Al ubicarse en un entorno natural y alejado de las urbes, la aldea de la Horadada
no esta conectada actualmente a la red eléctrica. Es por ello que en este apartado se
evaluara el proceso que habria que seguir para conectar la aldea a la red eléctrica.

4.6.1. Caracteristicas y tipos de conexiones

Antes de profundizar en el método y el procedimiento para llevar a cabo la
conexion a la red eléctrica, se caracterizara el tipo de conexién que se pretende
llevar a cabo con el objetivo de conocer los requerimientos y particularidades
asociadas a cada modalidad.

Lo primero que ha de tenerse en cuenta es que. lo que se pretende conectar a la
red eléctrica es una instalacion de autoconsumo. Se entiende como autoconsumo
toda generacion eléctrica, procedente de instalaciones préoximas a los puntos de
demanda, que se produce con el objetivo de ser consumida por los mismos que se
encargan de su generacion. Dentro del autoconsumo se encuentran dos modalidades:

- Autoconsumo sin excedentes. En esta modalidad no se permite la inyeccion
de energia a la red eléctrica. Por otra parte, no hay que solicitar el acceso y
conexion a la red; atin asi, han de estar debidamente inscritos en la institucién
correspondiente.

- Autoconsumo con excedentes. Las instalaciones de autoconsumo de este
tipo pueden inyectar la energia excedente en la red eléctrica. En este caso
seria necesario solicitar acceso y conexién a la red si la produccién supera
los 15kW o si se encuentra en suelo no urbanizado.

Ademas, el autoconsumo con excedentes se divide a su vez en funcion de si puede
acogerse a compensacién o no. Pudiendo acogerse a compensacion tinicamente en
caso de cumplir con todas las condiciones citadas a continuacion:

- La fuente de energia primaria ha de ser de origen renovable.
- La potencia total total de la instalacion no puede superar los 100kW.

- Se disponga de un contrato de suministro tnico para el consumo y los
servicios auxiliares de produccién.

- El consumidor y el productor asociado han de suscribir un contrato de
compensacion de excedentes.

- La instalacion no disponga de un régimen atributivo adicional o especifico.
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4.6.2. Ubicacion de la aldea respecto a la red eléctrica

En este apartado se analizara la situaciéon espacial de la aldea de la Horadada
en relacién al tendido eléctrico con sus valores de tension. Para ello, se adjunta a
continuacion un mapa que representa las lineas eléctricas que se encuentran en la
zona del canén de la Horadada; en el mismo se ha senialado, en azul, la ubicacién de
la aldea. También se puede ver la ubicacion de subestaciones y centrales cercanas.

Figura 4.13: Detalle del mapa del sistéma eléctrico ibérico.
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Fuente: Red Eléctrica de Espana. (2018)

En el mapa superior se puede observar que la aldea de la Horadada se encuentra
proxima una linea de alta tensién (400kV, roja), a una linea de media tension
(150 =+ 220KV, azul) y una de baja tensién (60 + 110kV, negra). Ademds, se
puede observar que hay varias subestaciones (puntos negros) préximas a la aldea,
lo que implica que la aldea de la Horadada podria tener acceso a la red en un
punto cercano en caso de encontrarse en alguna de ellas algiin nudo con suficiente
capacidad de acceso.
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4.6. Conexion a la red eléctrica

Los nudos o nodos de red eléctrica son los puntos a través de los cuales se puede
realizar una conexién a la red eléctrica, siempre y cuando tengan capacidad de
acceso disponible. Segtin los datos proporcionados por Red Eléctrica de Espaﬁalz_?],
en la Provincia de Palencia, hay tres nudos con capacidad de acceso. El primero se
encuentra en la subestacion de Cerrato con una capacidad de acceso de 92MW, a
aproximadamente 100km de la aldea de la Horadada; el segundo, en la subestacion
de Herrera de Pisuerga, visible en el mapa de la figura a 20km y con una
capacidad de acceso de 21MW; y el tercero, en la subestacion de La Lora, también
visible en el mapa y también a 20km de distancia pero con 247TMW disponibles.

4.6.3. Normativa aplicable a la conexion a red eléctrica

Las dos legislaciones principales que regulan el acceso a la red eléctrica son
el Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexién a las redes
de transporte y distribucién de energia eléctrica@ y la Circular 1/2021, de 20 de
enero, de la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia, por la que se
establece la metodologia y condiciones del acceso y de la conexion a las redes de
transporte y distribucion de las instalaciones de produccién de energfa eléctrical]

En estas leyes se estipula que corresponde a Red Eléctrica de Espana (REE) el
otorgamiento del permiso o su denegacion. Para tomar esta decision REE se basa
en el cumplimento de los criterios técnicos de seguridad, regularidad, calidad de
suministro y de sostenibilidad y eficiencia econémica.

En cuanto a la conexién a nudos de acceso, el ya citado RD 1183/2020 establece
que se asignara la capacidad de conexiéon mediante concurso. Los concursos de
capacidad de acceso se celebran en un plazo de 12 meses desde que se acordo la
convocatoria del mismo.

Por otra parte, la ya citada Ley 21/2013 expone que se ha de someter a una
evaluacion ordinaria toda ’construccion de lineas de transmision de energia eléctrica
con un voltaje igual o superior a 220 kV y una longitud superior a 15 km, salvo
que discurran integramente en subterraneo por suelo urbanizado’. Ademads, en el
Decreto 7/2018 se establece que solo se podran instalar nuevas lineas eléctricas
que den servicio a nucleos urbanos siempre que no hubiera otra alternativa de
emplazamiento o trazado, procurandose en cualquier caso la minima afeccién
a sus valores naturales requiriéndose en todo caso un informe favorable de la
administracion de los espacios naturales.

2RED ELECTRICA DE ESPANA. (2022)
Z3MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA Y EL RETO DEMOGRAFICO. (2020)
24CoMISION NACIONAL DE LOS MERCADOS Y LA COMPETENCIA. (2021)
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4.6.4. Procedimiento

Una vez que la instalacion cumpla con todos los requerimientos se ha de
proceder a solicitar la conexién a la red eléctrica, proceso que se realiza de manera
telematica. Para ello es necesario, como se ha mencionado anteriormente, presentar
una solicitud ante Red Eléctrica de Espana.

En esta solicitud se ha de incluir, como minimo el protocolo de conexién; un
estudio del alcance medioambiental; un anteproyecto que incluya los antecedentes
y objetivos del proyecto, una descripcién de las instalaciones, el nombre del nudo al
que se desea realizar la conexién, una descripcion de las instalaciones de conexion,
planos (de la instalacién, de las distancias significativas a lineas y nudos...); un
programa de ejecucién; y, un presupuesto.

Una vez realizada la solicitud, Red Eléctrica de Espana estudia el proyecto y
determina si se otorga el permiso de conexién o no. Es entonces cuando Red
Eléctrica de Espana desarolla un proyecto que incluya una solucion fisica, téncia
y de ingenieria para llevar a cabo la conexion.

Posteriormente a la conexién, Red Eléctrica de Espana seguird llevando a cabo
revisiones para confirmar que se cumplan con las exigencias de mantenimiento y
maniobra.

4.6.5. Estimacion de costes

Si bien es Red Eléctrica de Espana quien realiza el presupuesto y el proyecto
final para la conexion, se ha decidido realizar una estimacién de los costes que
podrian derivarse de la construccion del cableado para conectar la aldea de la
Horadada al tendido eléctrico.

Para ello, se ha elegido como punto de conexién la subestacion de Las Loras,
pues encontrandose a una distancia similar a la que se encuentra la subestacion
de Herrera de Pisuerga, dispone de 226MW ma&s en términos de capacidad de
coenxién; y, por tanto, serda mas sencillo obtener un permiso de conexion en esta
subestacion.
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4.6. Conexion a la red eléctrica

Para la estimacion del precio de la linea se supondran los siguientes costes mediog”|

[

Tabla 4.3: Coste de construccién de lineas eléctricas

Tipo de linea Rango de precio tipico | Unidad

HVAC OHL single circuit 550-400000 €/km
HVAC OHL double circuit 1000-500000 € /km
HVAC underground cable (single) 4500-1000000 € /km
HVAC undergound cable (double) 4000-2000000 € /km

Fuente: ACER. (2015) y Universidad Pontifica Comillas (2022)

Noétese que todos los tipos de linea son de alto voltaje (HV), esto se ha elegido
asi ya que la subestaciéon de Las Losas solo permite la conexion a 400kV. Ademaés
se estimard el coste de realizar la conexién mediante linea aérea (Over Head Line
(OHL)) y mediante linea subterrdnea (underground cable).

Se elegiran cables simples ya que son mas baratos y al tratarse de una instalacién
de autoconsumo seran suficiente. Ademas, se elegira el precio medio-bajo, primer
cuartil, del rango de precios para las lineas aéreas, atendiendo a que no se requeriran
grandes instalaciones de torres ni de infraestructuras; y el precio medio para las
lineas subterraneas, ya que la zona en la que se encuentra la aldea puede complicar
el soterramiento de cables. Por tltimo, en cuanto a distancia, se ha decidido
respetar la distancia marcada por Google Maps, 21km, ya que se ha supuesto
que la construccién del cableado se simplificara si se hace siguiendo caminos ya
existentes. A continuacién se muestran los costes de construcciéon del cable de
conexion.

Coste linea aérea AC, 1 circuito = 100k€/km * 21km = 2, 1M € 4.1)

Coste linea aérea AC, 2 circuitos = 125k€/km * 21km = 2,625M €

Coste linea subterrdanea AC, 1 circuito = 500k€/km x 21km = 10,5M€  (4.3)

(4.

(4.2)

(4.
Coste linea subterrdnea AC, 2 circuitos = 1000k€/km « 21km = 21M€ (4.4)

Como se puede observar lo opciéon mas rentable es una linea aérea de un solo
circuito, ademas, teniendo en cuenta que no se prevé transportar grandes cantidades
de energia, dicha linea seria suficiente.

25 AGENCY FOR THE COOPERATION OF ENERGY REGULATORS. (2015)
26UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS. (2022)
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4.7. Conclusiones

En este capitulo se han analizado los principales recursos naturales de los que
se dispone en la aldea de la Horadada. Como se ha podido observar al encontrarse
en un entorno natural y préximo a un azud, la aldea del proyecto podria tratar de
conseguir la autosuficiencia energética mediante diversas soluciones eléctricas. El
objetivo principal de este capitulo era analizar estos recursos y ver en que medida
podrian llegar a resultar rentables.

En cuanto al recurso hidraulico, se tiene constancia de que en el pasado fue
altamente rentable y sirvié no solo para cubrir la demanda de la aldea, sino también
de pueblos cercanos. Ademads, sigue contando con la concesién de la Confederacion
Hidrografica del Duero para producir energia. Por tanto, se considera que puede
ser una opcién viable de generacion.

Respecto al recurso solar, ya se ha detallado que no se encuentra en una de las
zonas mas luminosas de Espana; ademas, al encontrarse en un canén las sombras
podrian presentar un problema para la generacion durante ciertas horas del dia.
Aun asi, se evaluard la opcién de realizar una instalacion solar de autoconsumo,
pues la radiacién que recibe parece ser suficiente para conseguir unos resultados
rentables.

También se llevard a cabo un estudio basado en la explotacion del recurso edlico,
teniendo en cuenta que la legislacion lo permitiria si se dedicase al autoconsumo
y no se generasen mas de 100kW.

Por otro lado, se ha decidido descartar la solucién que emplease un recurso de
biomasa, pues no entraria dentro de los limites legales. Ademas, se pretende buscar
una solucién de produccion energética que sea lo mas respetuosa posible con el
paraje en el que se encuentra la aldea.

Por tltimo, tampoco se analizaran opciones que exploten recursos minerales, ya
que se tratan de opciones de generacion basadas en energias no renovables y menos
respetuosas con el medioambiente que las citadas anteriormente.

En los siguientes apartados se procedera a proyectar soluciones que exploten los

recursos mencionados, hidraulico, solar y edlico, en base a los datos estimados en
este capitulo.
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Capitulo 5

Solucion hidraulica

En este capitulo del trabajo se proyectarda una alternativa de generacién en
base a los recursos hidraulicos detallados en el capitulo [4] analizando la viabilidad
energética y econémica. En base a estos resultados y a los obtenidos en los capitulos
[6] y [7] se elegird el tipo de instalacién més rentable.

5.1. Salto de agua y caudal del rio a su paso por
la aldea de la Horadada.

Se calcularan, en base a los resultados mostrados en el capitulo anterior y a
diferentes estudios realizados por la Confederacién Hidrografica del Duero, el valor
del caudal turbinable medio y la altura neta del salto de agua.

Los resultados se dividiran en 2 etapas del ano; una primera, denominada por la
Confederacién Hidrografica del Duero como periodo hiimedo, que abarcara el otono
y el invierno, desde octubre hasta marzo; y otra, la denominada como periodo seco,
que incluird los meses de primavera y verano, desde abril hasta septiembre.

Si bien, los datos estimados apuntan a que, a la altura de la aldea, no existen
grandes diferencias en el caudal entre ambas etapas, como se puede observar en
la figura [5.2] se ha decidido realizar los célculos respetando esta divisién ya que
la Confederacion Hidrografica del Duero establece requisitos ecolégicos diferentes
para ambos periodos, lo que implica que no se pueda disponer del mismo caudal
turbinable medio durante ambos periodos como se vera en el proximo apartado.
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CAPITULO 5. SOLUCION HIDRAULICA

5.1.1. Caudal del rio

El caudal maximo permitido en el informe de la Confederaciéon Hidrografica del
Duero es 35m?/s. Si bien este dato es 1itil para plantear la maxima productivad que
podria alcanzar la instalacién, no es un dato realista con el que realizar los calculos
y estimaciones del proyecto, ya que el caudal del rio sera variable a lo largo del ano.

Conocer los datos exactos del caudal requeriria la instalacién de una estacion de
aforo que midiese el caudal en el lugar donde se va a instalar la central durante un
periodo de tiempo suficiente como para poder sacar unas conclusiones aceptables.
Es por ello que el valor del caudal se obtendra mediante una estimacién, teniendo
en cuenta los valores aportados por diferentes estaciones de aforo cercanas.

Los datos recogidos en la Confederaciéon Hidrografica del Duero muestran que
actualmente hay 172 estaciones”|instaladas en la cuenca hidrografica del rio Duero.
Dentro de estas subestaciones, las 2 ubicadas en el rio Pisuerga mas cercanas a la
ubicacién del proyecto son la instalada en la localidad de Herrera de Pisuerga,a
unos 25 km de la aldea y la que se encuentra a la salida del embalse de Aguilar de
Campdo, a poco més de 10km de la ubicacion.

Figura 5.1: Ubicacion de las estaciones de aforo

Estaciones de aforo

Q@ Herrera de Pisuerga

@ Fresa de Aguilar

° Presa de Aguilar
Aldea 3

q Aldea de'la Horadada

o Herrera de Pisuerga

Fuente: Google Maps. (2022)

27"CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERO.
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5.1. Salto de agua y caudal del rio a su paso por la aldea de la Horadada.

En base a los datos disponibles recogidos en estas estaciones durante los tltimos
anos se ha estimado que el caudal medio del rio sera:

Qmedio = 97 85m3/3 (51)

A continuacién se adjunta una imagen que muestra que la evolucién del caudal
medio durante el periodo de un ano, desde octubre hasta septiembre.

Figura 5.2: Caudal medio estimado durante un ano
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Fuente: Imagen de elaboracién propia basada en datos de la CHD. (2022)

Este caudal representa el total del caudal de agua que atraviesa, de media, la aldea
de la Horadada. Aun asi, es necesario tener en cuenta que no se puede emplear la
totalidad de este caudal para la turbinacién siendo necesario mantener una cierta
cantidad de agua que permita la vida, de manera natural, de los peces y vegetacion
presentes en el rio, este caudal es conocido como el caudal minimo ecolégico y varia
segun la época del ano.
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CAPITULO 5. SOLUCION HIDRAULICA

Para el caso que ocupa, la Confederacién Hidrografica del Duero estableceFE] que
el caudal minimo que tiene que conservar el Pisuerga en la zona de la aldea es de
3m3 /s entre octubre y marzo y de 2m3/s durante el resto del afio. Por tanto, se
considerard como caudal turbinable medio (Q.) la diferencia entre el caudal medio
y el caudal minimo ecolégico.

Qgctubrefmarzo — 67 85m3/3 (52)

ngrilfseptiembre _ 77 85m3/5 (53)

5.1.2. Salto de agua.

Uno de los principales parametros a tener en cuenta para calcular la potencia
que se podria generar explotando el salto de agua de la zona es la diferencia de
altura entre el canal de entrada a la central y el canal de salida. En el caso del rio
Pisuerga a su paso por la aldea del proyecto, el salto natural disponible es de 4,5m
como se ha expuesto en el capitulo 4. Por tanto, y suponiendo que la instalacion
de la central se realizaria para aprovechar este salto de agua integramente, se
supondrd un salto bruto (H,):

Hy,=4,5m (5.4)

Para obtener el valor del salto neto, que sera el empleado para realizar los calculos,
es necesario conocer las pérdidas de carga a lo largo del recorrido; ya que el salto
neto es el resultado de restar al salto bruto las pérdidas. Estas pérdidas se obtienen
en funcién de la velocidad del fluido, V; la gravedad, g; y el factor de carga K;:

Ahy = K, * — (5.5)

De la que se deriva para el caso de pérdidas lineales, en tuberias, la ecuacion de
Darcy-Weissbach:

L V?
Ahp = ok — )
T f*D*Zg (5.6)

Z8CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERO. (2006)
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5.1. Salto de agua y caudal del rio a su paso por la aldea de la Horadada.

Esta ecuacién y el calculo de las pérdidas, se desarrollan en detalle en el anexo[C.1]

Parte de estas pérdidas son causadas por el rozamiento con la tuberia, no solo
durante el recorrido, sino también a la entrada a la misma. Para calcularlas, se
han tenido también en cuenta las pérdidas de carga que se producirian en los
diferentes componentes que se necesitarian en la instalacion, siendo estos una rejilla
de gruesos para desbastar el agua; una valvula tipo compuerta que regule el agua
que accede a la instalacion y a la tuberia; y, una valvula tipo mariposa que regule,
al final de la tuberia, el caudal que se turbina.

Cada uno de estos elementos tiene su propio factor de carga, Ky, que también se
detallan en el anexo [C.1l

Por ultimo, para conocer las pérdidas totales se necesita el didmetro de la tuberia,
este se ha calculado también en la misma seccion de los anexos. El criterio para
obtener dicho valor ha sido que las pérdidas medias no superen el 15 %; es decir,
que para un caudal de 7,85m?/s las pérdidas no superen los 0,675 metros.

Finalmente, la tuberia tendria un didmetro de 1,80 metros y la pérdida de carga
total derivada del paso del agua por la tuberia forzosa es de 0,485m entre octubre y
marzo y de 0,638m entre abril y septiembre; por tanto, supone una pérdida media

menor del 15 % durante todo el ano con las vélvulas abiertas y el didmetro elegido.
Con estos datos y el valor de salto bruto se puede calcular el salto neto:

chtubrefmarzo — 4, 0lm (57)

Hgbril—septiembre — 3’ 86m (58)

41



CAPITULO 5. SOLUCION HIDRAULICA

5.2. Estudio energético

Para estimar la electricidad que se podria producir explotando el recurso hidraulico
que se estd estudiando son necesarios los datos del caudal medio turbinable y del
salto neto que se han comentando en el apartado anterior. Ademas de estos datos,
también es necesario conocer la densidad del agua y el rendimiento de la central.

La férmula para calcular la potencia hidraulica es la siguiente:
PH:pagua*Qe*g*Hn*nt*ng (59)
- Pagua - Densidad del agua

- Q. : Caudal medio turbinable

g: Gravedad

H,, : Salto de agua neto
- 1 : Rendimiento de la turbina

- 1y : Rendimiento del generador

El valor de la densidad del agua es de 1000kg/m? y para la gravedad se tomara
9,81m/s?. En cuanto al rendimiento de la turbina y del generador, sus valores
dependen del modelo y fabricante elegido; por ello, para simplificar los célculos y
dado que en este apartado se pretende obtener una estimacion sin haber elegido
aun los elementos de la central, se tomard un rendimiento del 80 % tanto para la
turbina como para el generador, ya que es un valor usual.

Con estos valores, la potencia hidraulica producida en la central seria:
pgetubre=marzo — 1000 x 6,85 * 9,81 * 4,01 % 0,8 % 0,8 = 172, 50kW (5.10)

P[c;bril—septiembre = 1000 7’ 85 x 9’ 81 % 3’ 86 % O’ 8 x 0’ 8 = 190, 0kW (511)

Para calcular la energia producida se tiene que multiplicar la potencia media
obtenida en la central por el tiempo que esta en funcionamiento. Para conocer
las horas que la central podria estar activa se ha buscado el porcentaje de los
datos recogidos por la Confederacion Hidrografica del Duero en los que el caudal
es menor que el minimo ecoldgico exigido, para poder estimar que porcentaje del
tiempo la central estaria parada.
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Durante la primera etapa (octubre-marzo), la central podria turbinar un méximo
de 4368 horas y en base a los estudios realizados no se dispondria de caudal
suficiente para turbinar durante un 1,74 % del tiempo; por tanto, la central estaria
en funcionamiento durante 4292 horas. En la gréafica que se presenta a continuacion
se han ordenado los valores estimados del caudal medio para poder apreciar durante
cuantas horas se supera un determinado valor del caudal. Ademas, se ha marcado
el valor Q = 3m?/s ya que este se corresponde con el caudal minimo ecoldgico.

Figura 5.3: Horas turbinables octubre-marzo
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Fuente: Imagen de elaboracién propia basada en datos de la CHD. (2022)

En cuanto a la segunda etapa (abril-septiembre), la central podria llegar a turbinar
4392 horas, de las cuales el caudal es mayor a 2m?3/s en todo momento, lo que
implica 4392 horas de funcionamiento. A continuacién se adjunta un grafico similar
a la figura |5.3| pero con los datos del caudal estimados entre abril y septiembre; y
por tanto, con un caudal minimo ecoldégico igual a 2m3/s. En esta grafica se observa
como el minimo caudal esperado durante el periodo de primavera y verano es de
3,95m? /s permitiendo asi que la central opere en todo momento.
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Figura 5.4: Horas turbinables abril-septiembre

45 T T T T T T T T

35 -

25

Q(m3/s)

15

X 4392
Y 3.975

1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
horas

Fuente: Imagen de elaboracién propia basada en datos de la CHD. (2022)

Por tanto, teniendo en cuenta los datos obtenidos, se puede obtener una estimacion
de la produccion energética anual que podria producirse con una solucién hidraulica:

Ey =Py *xt=172,5%4292 4 190, 0 % 4392 ~ 1575 MW h/ano (5.12)
En este caso, la energia que podria llegar a producirse es notablemente mayor a la

demanda prevista, lo que implica que la mejor opcién para sacar rentabilidad a la
solucién hidraulica seria vender los excedentes de energia.
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El esquema que tendria la central hidraulica, con todos los componentes planteados
y las medidas més significativas acotadas en milimetros, seria similar al que se
muestra a continuacion.

Figura 5.5: Esquema de la solucién hidraulica
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Fuente: Elaboracién propia. (2022)

La central se ubicaria en el mismo edificio en el que se ubicaba la antigua central
hidraulica 'La Horadada’, el inmueble 1 dentro de los catastros que se adjuntan en
el anexo [Al

Por otra parte, el canal de carga; es decir, el canal por el que se desviaria el
agua desde el rio, y la zona de almacenamiento anterior a la tuberia, ya existen
y solo seria necesario restaurarlos y anadir la reja de gruesos y la valvula de tipo
compuerta.
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5.3. Estimacion economica

En este apartado se realizara una aproximacion de los gastos derivados de la
instalacion y puesta en marcha de la solucion hidraulica. El objetivo es obtener
una cifra aproximada, no realizar un informe econémico detallado, informe que si
se realizara en préximos capitulos para la solucién que se elija proyectar.

Esta estimacion evaluard los gastos tipicos y previsibles que frecuentemente conlleva
el aprovechamiento energético de un azud sin ahondar en gastos que resultaran
comunes independientemente del recurso a explotar, como puede ser el caso de
ciertos gastos de obra civil, en caso de que fuesen necesarios para todas las soluciones
planteadas o cierta aparamenta como la destinada a proteccion.

Para la solucién eléctrica, se han agrupado los gastos en tres grupos:

- Coste de elementos eléctricos. Dentro de este grupo se recogen componentes
como el generador o el sistema de regulacion.

- Coste de elementos no eléctricos. Dentro de este grupo se engloban
desde la rejilla, las valvulas o tuberias hasta la turbina.

- Coste de obra civil y mano de obra. En este grupo incluyen gastos
derivados de la renovaciéon del canal de carga o la instalacion de las tuberias.

El desglose de estos costes se anade en el anexo[D] En la siguiente tabla se recogen
los resultados obtenidos.

Tabla 5.1: Estimacién de costes de la solucién hidrdulica

Tipo de gasto | Coste estimado (€)
Componentes no eléctricos ~ 300,000
Componentes eléctricos ~ 140,000
Obra civil y mano de obra ~ 20,000
TOTAL ~ 460,000

Fuente: Elaboracién propia. (2022)
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5.4. Conclusiones

Este capitulo ha estado enfocado a encontrar la produccién 6ptima que podria
ser generada de media anualmente explotando eléctricamente el recurso hidraulico
de la zona. Ha de tenerse en cuenta que durante el transcurso de un ano podrian
surgir situaciones en las que la central se viese obligada a parar su produccién
durante un periodo de tiempo, como seria el caso de revisiones de mantenimiento.

En cuanto al caudal cabe destacar que se ha tenido en cuenta que en el transcurso,
desde su salida de la presa de Aguilar de Campoo hasta su llegada a Herrera de
Pisuerga, el rio Pisuerga recibe agua de distintos afluentes. Siendo el mayor de
ellos el rio Camesa, que desemboca en el Pisuerga antes de llegar a la aldea. Aun
asi, el mayor nimero de afluentes desembocan en el Pisuerga entre la aldea de
la Horadada y Herrera de Pisuerga. Por tanto, teniendo en cuenta que el agua
aportado por los afluentes entre Aguilar de Campoo y la aldea de la Horadada es
similar al agua que recibe el Pisuerga entre la aldea de la Horadada y Herrera de
Pisuerga, se ha considerado que se obtendria una estimacion valida del caudal que
llega al azud del proyecto con los datos de ambas estaciones de aforo.

Por otro lado, se puede observar que las estimaciones de potencia hidraulica
producida son del orden de 200kW, disponiendo de la concesiéon por parte de
la Confederacion Hidrografica del Duero para producir hasta 1050kW, como se ha
expuesto en el capitulo 4. Respetandose, por tanto, los limites establecidos y con
un margen suficientemente amplio como para garantizar que no llegue a superarse
el limite de produccion.

Por 1ltimo, teniendo en cuenta la energia que, se estima, se podria producir y el
elevado coste de la instalacién. la soluciéon hidraulica seria una opcién rentable e
interesante si la central no se destinara tinicamente al autonconsumo, sino que se
comercializaran los excedentes de energia producida para sacar rédito econémico.
Considerando la instalacién como una central destinada a la produccién y no al
autoconsumo.
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Capitulo 6

Solucion solar

En este capitulo del trabajo se proyectarda una alternativa de generacién en
base al recurso solar detallado en el capitulo [4, analizando la viabilidad energética
y econdmica. En base a los resultados obtenidos en los capitulos [5]y |7] se elegira el
tipo de instalacién mas rentable.

6.1. Radiacion solar

En este apartado se profundizara en los resultados de radiacién obtenidos el
punto con el objetivo de conocer en profundidad el comportamiento de la
radiacién solar en la aldea de la Horadada.

Para ello se desarrollara la estimacion de la radiaciéon por horas en funcién del
mes, en el que se compararan las horas de exposicion a la irradiacion solar y el
valor medio de la misma durante el transcurso el ano, pues se ha considerado
relevante poder analizar no solo la energia media que se podria producir con una
instalacién fotovoltaica anualmente, sino también conocer cuanta electricidad se
estima conseguir en los meses u horas en las que la radiacién solar sea menor.

Cabe destacar que estas estimaciones se han realizado para un angulo de inclinacion

de 35%; ya que, como se ha comentando anteriormente, para este dngulo la radiacién
solar es Optima durante practicamente todo el ano.
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A continuacién se muestra una grafica que recoge los datos de radiacién solar
global estimada por horas para cada mes del ano.

Figura 6.1: Estimacion de la radiacién solar mensual por horas

Fuente: Imagen de elaboracién propia basada en datos de PVGIS. (2022)

Se observa que, como ya se habia indicado anteriormente, la aldea no recibe luz
solar desde las 20h hasta las 4h. Por otra parte, se anade una tabla donde se
recogen las horas de exposicion al sol, la radiacion solar media por mes y la hora

de mayor radiacién solar con el valor medio de la misma para dicha hora y mes.

Tabla 6.1: Datos de la radiaciéon solar mensual por horas

Mes | Horas de exposicién al sol | Radiacion media | Maxima radiaciéon | Hora
1 10 horas (7h - 17h) ~ 95W/m? ~ 435W/m? 12
2 11 horas (7h - 18h) ~ 130W/m? ~ 555 /m? 13
3 12 horas (6h - 18h) ~ 175W/m? ~ 665 /m? 13
1 14 horas (5h - 10h) ~ 2100 /m? ~ T15W /m? 12
5 15 horas (5h - 20h) ~ 240 /m? ~ T85W /m? 12
6 16 horas (4h - 20h) ~ 255W/m? ~ 8301 /m? 12
7 15 horas (5h - 20h) ~ 285W /m? ~ 935W /m? 12
8 14 horas (5h - 19h) ~ 275W /m? ~ 9201 /m? 12
9 13 horas (6h - 10h) ~ 225W [m? ~ 835kWh/m? | 12
10 12 horas (6h - 18h) ~ 170W/m? ~ 670W/m? 12
11 10 horas (7h - 17h) ~ 110W/m? ~ 490W/m? 12
12 10 horas (7h - 17h) ~ 050 /m? ~ 4550 Jm? 12

20

Fuente: Elaboracién propia basada en datos de PVGIS




6.2. Pérdidas por sombras

Se puede observar que los picos de radiacion solar, como cabe esperar, se dan al
mediodia y que los meses con mayor luminosidad son julio y agosto; sin embargo,
el mes con mas horas de luz es junio, lo cual también tiene sentido.

6.2. Pérdidas por sombras

Debido a su ubicacién, la aldea no empieza recibir luz solar directa hasta pasado
el amanecer al encontrarse en la ladera de una montana, dentro de un canén. Por
tanto, aunque empiece a haber luz solar, al amanecer el sol proyecto la sombra de
la montana sobre la aldea dejandola sin luz solar directa.

Figura 6.2: Foto de la sombra de la montana sobre la aldea

Fuente: Turismo Palencia. (2008)

En la foto superior se aprecia el efecto de la sombra sobre aldea ain en horas en
las que hay luz solar. Ademas, se puede observar el rio Pisuerga y el azud que se
ha estudiado explotar en el capitulo
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Para conocer con mayor profundidad como afectan estas sombras a las horas de
luz de solar y a la radiacién que deberia recibir la aldea, y que se ha estimado que
recibe; se ha de comparar el perfil de obstaculos, en este caso la montana que se
encuentra al lado de la aldea, con el diagrama de trayectorias de sol que se presenta
a continuacion.

Figura 6.3: Diagrama de trayectoria del sol
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Fuente: Centro Técnico de Edificacién. (2019)

En base a este grafica se han calculado, en el anexo [C.2] las pérdidas provocadas
por la sombra de la montana en el terreno de la aldea que son de un 4,25 %. El
Cédigo Técnico de Ediﬁcaciérﬁ establece que las pérdidas provocadas por sombras
no pueden superar el 10 %; por tanto, el valor entra dentro de la normativa.

Ademas se conoce que el principal obstaculo que produce sombras sobre la aldea
se encuentra al este e interfiere en las primeras horas de luz, es por esto que se ha
decidido colocar la instalacién orientada hacia el oeste.

Cabe destacar que si se instalasen los paneles solares en el tejado del inmueble
donde se ubicaria la casa rural, las pérdidas por sombra disminuirian hasta el

2,005 %.

29Cop1co TECNICO DE EDIFICACION. (2019)
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6.3.

Estudio energético

Para estimar la energia que se podria producir explotando el recurso solar que
se esta estudiando son necesarios los datos de la radiacién solar media calculados
en el apartado anterior y las horas que tiene cada mes, ya que la radiaciéon media
se ha obtenido teniendo en cuenta tantos las horas en las que hay sol como las
que no. Ademas de estos es necesario conocer la superficie que ocupa la instalaciéon

solar y el rendimiento de la misma.

La formula para calcular la energia de una instalacion solar es la siguiente:

ES:H*S*T]T*(]-_PsombTa)

H: Radiacién solar

S: Superficie de la instalacion solar

nr: Rendimiento de la instalacién

- P,ombra: Pérdidas por sombras

(6.1)

A continuaciéon se adjuntan, clasificados de manera mensual, los datos exactos de

radiacién solar media, cuya suma es la radiacion anual total.

Tabla 6.2: Radiacion solar total por mes

Mes | Dias Radiacién media | Radiacién media diaria Radiacién total
(W/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)
1 31 94,97 2,28 70,66
2 28 131,57 3,16 88,42
3 31 173,44 4,16 129,04
4 30 209,19 5,02 150,61
5 31 240,04 5,76 178,59
6 30 254,88 6,12 183,51
7 31 283,66 6,81 211,04
8 31 275,05 6,60 204,63
9 30 223,77 5,37 161,11
10 31 167,98 4,03 124,97
11 30 107,25 2,57 77,22
12 31 93,63 2,25 69,66

Fuente: Elaboracién propia. (2022)
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La radiacién solar anual por m? es en base a la tabla [6.2}
H = 1649, 46kW h/m? (6.2)

En cuanto al rendimiento de la instalacién, el valor depende de los paneles elegidos
y de sus componentes. En base al silicio del que estén compuestas las células solares
se puede distinguir entre:

- Amorfos: Rendimiento ~ 6 %. En desuso debido a su bajo rendimiento.

- Policristalinos: Rendimiento =~ 15 %. Buena relacién calidad-precio, pero
rendimiento mejorable.

- Monocristalinos: Rendimiento ~ 20 %. Buena relacién calidad-precio, es
la alternativa que ofrece un mayor rendimiento.

Por tanto, se ha optado por paneles monocristalinos; es decir, se realizara la
estimacién para un rendimiento () del 20 %.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos se puede obtener una estimacién de la
produccién energética anual por m? que podria obtenerse con una instalacién solar:

Eterreno

= = 1649, 46kWh/m? % 0,2 % (1 — 0,0425) = 315kWh/m? (6.3)
Etejado

g 5 = 1649, 46kWh/m? % 0,2 % (1 — 0,02005) = 323kW h/m? (6.4)

Este valor hace referencia a la energia que se podria producir en una instalacion
solar de una cierta superficie en m?. Para conseguir un dato més relevante, se ha
decidido calcular las horas de sol pico que se obtendrian con la radiaciéon anual
estimada, contando con las pérdidas; es decir, 1579, 5kWh/m? en el terreno y
1616, 39kWh/m? en el tejado de la vivienda. Las horas de sol pico son el conjunto
de horas que obtendrfan una hipotética radiacién de 1kWh/m?.

HSPierreno TRV hjm? = 1580horas (6.5)
H inal
HSPiejudo = 7 k:M;h Jot = 1616horas (6.6)
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La energia solar total producida por la instalacién solar seria el resultado de
multiplicar las horas de sol pico por la potencia instalada, calculada como la
potencia nominal de cada panel (P,) por el nimero de paneles (n).

E5 = Pyoxnx HSP = Pigatada * 1580 (6.7)
Egejado = Pn xnx HSP = -F)instalada * 1616 (68>

El nimero de paneles solares y la potencia de los mismos se decidira en base a la
estimacion de la demanda del capitulo [3] buscando asegurar el abastecimiento de
la demanda con margen para el almacenamiento, pues los valores de la demanda
son estimados y no se reparten de manera homogénea durante el ano.

El objetivo es llegar a producir, como minimo los 4500kWh-5500kWh de demanda
estimada; ademads, en base a lo explicado recientemente, se busca dejar un margen
de produccién de al menos un 25% para el caso critico, 5500kWh y los paneles
en el terreno. Es decir, se proyectara el nimero de paneles y la potencia de los
mismos buscando producir mas de 6875kWh.

Eg > 6875kWh = Pistaiada = 4350W (6.9)
En base a estos datos, se han evaluado las siguientes opciones:

Tabla 6.3: Alternativas paneles solares

Prominat(W) | Ntimero de paneles | S0 (m?) | Generacién anual (kWh)
200 22 22,07 6952
300 15 22,57 7110
400 11 22,07 6952
450 10 22,57 7110
500 9 22,57 7110

Fuente: Elaboracién propia. (2022)

En base a estos resultados, se ha elegido la opcion de diez paneles de 450W. Lo
que implica una generacién mas de un 25 % mayor que la demanda estimada.

Para la opciéon de ubicar los paneles en el terreno, se ha decidido distribuir los
paneles solares en dos filas paralelas, la separacion entre ambas filas deberia ser
de 1,83 metros para que no se produzcan sombras, los calculos para obtener esta
separacién se adjuntan en el anexo [C.8 Por tanto el perfil de la instalacién solar
serfa el mostrado en la imagen [6.4) donde se muestran las medidas en cm. La
profundidad sera de 10,60m; es decir, cada placa fotovoltaica mide 2,12 metros
de largo; por tanto, al colocar cinco paneles juntos la longitud total es de 10,60
metros.
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Figura 6.4: Perfil de la instalacion solar

Fuente: Elaboracién propia. (2022)

También se anade un esquema de como seria la disposicion de la instalacion solar.

Figura 6.5: Esquema de la instalacion solar
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Fuente: Elaboracién propia. (2022)
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En el anexo [A] se adjunta el catastro del terreno de la aldea. Inicialmente, se
barajé la posibilidad de instalar los paneles en la zona b, por su mayor tamano y
por ser la mas alejada de la montana. Pero se decidié que no era una zona adecuada
ya que inutilizaria la Unica zona disponible para pastos y ademas, al ser la zona
mas cercana al rio, existiria riesgo de inundacion. Por tanto, se ha decidido que la
ubicacion ideal para la instalacion seria entre las zonas c, e y f.

En base a los célculos y estas conclusiones, se ha dibujado un plano con la ubicaciéon
de la instalacién solar, con una azimut de —30°. En el plano se han representado
en amarillo, tanto las placas solares ubicadas en la zona c del terreno; como el
inversor, regulador y las baterias que se ubicarian dentro la casa, ya que es un
espacio seco y aislado de posibles temporales. Los paneles solares se conectarian
al regulador a través de un cable subterraneo.

Figura 6.6: Plano instalacién solar

%

Fuente: Elaboracion propia. (2022)
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Otra opcién para incrementar la producciéon consistiria en instalar los paneles
solares en lo alto de la montana del Canén de la Horadada, evitando asi las pérdidas
generadas por sombras; es decir, se llegaria a generar 7425kWh anuales. Al estar a
diferente altura, la conexion entre paneles y regulador se realizaria mediante una
linea aérea.

Figura 6.7: Plano instalacion solar

Fuente: Elaboracién propia. (2022)

Si bien esta solucion seria 6ptima, no se podria instalar por motivos paisajisticos
segin el, ya mencionado, Decreto 7/2018.
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La ultima opcién consistiria en instalar los diez paneles juntos en el tejado, en
el lado contrario a la montana. Las pérdidas también se reducirian notablemente,
aunque no tanto como en lo alto de la montana; pero, no habria ningin impacto
paisajistico; y, por tanto, seria legal.

Figura 6.8: Plano instalacion solar

%

La energia que se produciria al elegir esta ubicacion para los paneles seria de
~ T270kW h anuales.

Fuente: Elaboracién propia. (2022)
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6.4. Baterias

Una de las principales problematicas que presentan las instalaciones fotovoltaicas
es que depende de la luz del sol para producir energia; es decir, no producen
energia si no hay luz. Esto implica que si se emplea tinicamente energia fotovoltaica
para cubrir la demanda de la aldea, esta no dispondra de luz desde el anoche
hasta el anochecer. Es por esta razén que, comtunmente, las instalaciones solares
fotovoltaicas se acompanan con baterias.

Las baterias almacenan los excedentes de energia producida, que en vez de ser
vertida a la red es almacenada hasta que sea necesaria para cubrir demanda. Por
consiguiente, para su uso es necesario que se produzca mayor energia de la que se
consume.

Las baterias solares se pueden clasificar, segiin la tecnologia empleada para fabricarlas,
en las siguientes categorias:

- Baterias de plomo &cido: Ciclo de vida corto (300 ciclos de carga) y
capacidad de descarga del 60 %. Requieren mucho mantenimiento y no son
aptas para uso continuado.

- Baterias AGM: Ciclo de vida corto (500 ciclos de carga) y capacidad de
descarga de hasta un 60 %. No necesitan mantenimiento, pero no son aptas
para uso continuado.

- Baterias de gel: Ciclo de vida medio (1200 ciclos de carga) y capacidad de
descarga de hasta un 60 %. Apta para viviendas de bajo consumo.

- Baterias solares estacionarias: Ciclo de vida grande (3000 ciclos de carga)
y capacidad de descarga de hasta un 80 %. Utiles para viviendas grandes y
desconectadas de la red.

- Baterias de litio: Ciclo de vida muy grande (6000 ciclos de carga) y
capacidad de descarga hasta casi un 100 %. Pensadas para viviendas de gran
consumo o aisladas.

Por las caracteristicas del proyecto el tipo de baterias mas adecuado serian las
baterias estacionarios o las de litio. La capacidad de estas baterias dependeria de
las estimaciones de la demanda y de los excedentes de energia.
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6.5. Otras opciones de explotacion del recurso
solar

Ademas de le explotacién eléctrica mediante placas fotovoltaicas, la radiacion
solar puede emplearse para producir energia solar térmica. La energia solar térmica
aprovecha el calor solar, a través de colectores o paneles solares térmicos, para
producir agua caliente sanitaria o para sistemas de calefaccion.

Al igual que la energia solar fotovoltaica, se trata de un método de generacion
de energia limpio y no contaminante que puede ayudar a reducir gastos. Ademas,
presenta una serie de ventajas con respecto a la energia solar fotovoltaica, pues es
mas simple, ocupa menos espacio y el almacenaje de energia es mas sencillo. Atin
asi, es menos eficientes en dias de baja radiacién solar y tiene una vida util menor.

El funcionamiento de este tipo de instalaciones es similar al de las fotovoltaicas, la
radiacion solar llega al panel, lo atraviesa e incide en una superficie absorbente que
transmite esta radiacion en forma de energia térmica a un fluido que circula hasta
los depositos de acumulacion. Estos depositos de acumulacion son a la produccion
solar térmica, lo que las baterias a la solar fotovoltaica, pues en ellos se almacena
la energia producida hasta que sea necesaria.

Al no ser métodos de produccién sustitutivos, estando uno orientado a la generacion
eléctrica y el otro a la energia térmica, es comun implantar ambas soluciones de
manera conjunta, ya que existen paneles solares hibridos, que actian a la vez como
placas fotovoltaicas y como colectores.

Si bien estos paneles hibridos son notablemente mas caros, tienen la ventaja de
aumentar el rendimiento de la produccion, asi como la vida 1til de la instalacién.
Es por esto que, normalmente, suelen resultar una buena opcion a la larga.

En este proyecto no se analizard en profundidad la implantacion de una instalaciéon

solar térmica, ya que esta orientado a electrificar la aldea. Aun asi, cabe destacar
que la instalacién de paneles hibridos podria resultar altamente viable.
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6.6. Estimacion economica

En este apartado se realizara una aproximacion de los gastos derivados de la
instalacion y puesta en marcha de la solucién solar. El objetivo es obtener una
cifra aproximada, no realizar un informe econémico detallado, informe que si se
realizara en proximos capitulos para la solucion que se elija proyectar.

Esta estimacion evaluara los gastos tipicos y previsibles que frecuentemente conlleva
el aprovechamiento energético de la radiacion solar sin ahondar en gastos que
resultaran comunes independientemente del recurso a explotar, como puede ser el
caso de ciertos gastos de obra civil, en caso de que fuesen necesarios para todas
las soluciones planteadas o cierta aparamenta como la destinada a proteccién.

Para la solucién solar se han dividido los gastos en dos grupos:

- Coste de elementos eléctricos. Dentro de este grupo se recogen los paneles,
el regulador, el inversor y la bateria.

- Costes de obra civil y mano de obra. En este grupo se incluyen los
gastos derivados de la instalacion.

El desglose de estos costes se recoge en el anexo[D] En la siguiente tabla se recogen
los resultados obtenidos.

Tabla 6.4: Estimacién de costes de la solucion solar

Tipo de gasto | Coste estimado (€)
Componentes eléctricos 6610
Obra civil y mano de obra 450
TOTAL ~ 7100

Fuente: Elaboracion propia. (2022)
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6.7. Conclusiones

Este capitulo ha estado enfocado a analizar la viabilidad de una instalacién
solar fotovoltaica. Si bien la radiacién solar durante los meses de invierno es
pequena, y durante la noche, nula; los resultados obtenidos obtenidos son bastante
favorables, teniendo en cuenta la zona en la que se encuentra la aldea.

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que la mejor opcion seria
instalar los paneles en el tejado de la vivienda, en el lado contrario a la montana.
Las estimaciones realizadas apuntan a que, tras descontar el efecto de las sombras,
la aldea recibirfa una media 4, 45kWh/m? al dia, valor més alto del que se podia
esperar inicialmente. Ademas, instalando baterias se podria llegar a disponer de
energia eléctrica en aquellas horas en las que la aldea se encuentre en la sombra o
no haya luz solar.

El tipo de bateria elegida seria de litio, ofreciendo 6000 ciclos de carga; lo cual,
suponiendo un ciclo de descarga diario como méaximo, implica més de 16 anos de
vida 1util de la bateria. Mas concretamente, y de cara a poder recibir ayudas para la
financiacién de la instalacién de almacenamiento, se ha optaria por cuatro baterias
de 2.2kWh, estos cdlculos se justifican en el anexo

La solucién solar seria una buena opcion de autoconsumo, pero no da lugar a
plantear la opciéon de autoconsumo con excedentes; ya que los excedentes que
pudiera haber serian almacenados en la bateria mencionada para suplir la demanda
en horas en la que la generacion sea baja.

Por otra parte, se podria valorar la opcién de conectarse a la red eléctrica no
para volcar la energia sobrante, sino para obtener electricidad en caso de que
no haya sol para que la instalacién fotovoltaica puede generar electricidad y no
quede energia almacenada en baterfas. Aunque, teniendo en cuenta lo establecido
en el Decreto 7/2018, la instalacién no podria conectarse a la red, ya que en
el articulo 86 se prohibe ’la instalacién de plantas solares u otras instalaciones
de produccion de energia, salvo las aisladas sin conexién a red’. Aun asi, se ha
dimensionado la instalaciéon para obtener una generacion excedentaria y se cuenta
con una instalaciéon de almacenamiento para almacenarla; por tanto, no deberia
ser necesaria la conexion a red.

Por tanto, en caso de elegir la solucién solar se proyectaria como instalacion solar
aislada, lo que implicaria no pagar factura de luz y obtener energia 100 % limpia.
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Capitulo 7

Solucion edlica

En este capitulo del trabajo se proyectara una alternativa de generacion en base
al recurso eélico detallado en el capitulo [ analizando la viabilidad energética y
econémica. En base a los resultados obtenidos en los capitulos [f] y [0] se elegird el
tipo de instalacién mas rentable.

7.1. Velocidad del viento

El objetivo de este apartado es profundizar en el perfil de velocidad del viento
en la aldea de la Horadada. Como se ha mencionado en el capitulo {4] este estudio
se centrara en la velocidad del viento a 10, 20, 30 y 100 metros sobre el suelo.

En la siguiente tabla se recogen los valores de velocidad media en funcién de la
altura mencionados en dicho capitulo.

Tabla 7.1: Velocidad media del viento en funcion de la altura.

Altura (m) | Velocidad media (m/s)
10 3,90
20 415
30 4,35
100 9,50

Fuente: Centro Nacional de Energfas Renovables. (2022)
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Para conocer en profundidad como varian estos datos medios en funcién de la hora
del dia se ha realizado una estimacién en base a los datos obtenidos en la tabla
y la figura [L.11] suponiendo que el perfil de variacién de velocidad respecto
a la hora del dia se mantiene constante independientemente de la distancia con
respecto al suelo; por lo menos para los datos estudiados.

Figura 7.1: Velocidad media del viento en funcién de la hora por alturas
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Fuente: Elaboracién propia basada en datos del CENER. (2022)

Como ya se habia mencionado, los valores maximos de velocidad se alcanzan por
la tarde y los minimos al amanecer. Este tipo de produccién puede ser beneficioso
de cara a suplir la demanda que suele alcanzar valores minimos de madrugada, al
igual que el viento; y maximos en torno al mediodia y durante las tultimas horas
de la tarde y primeras de la noche, donde el valor de la velocidad del viento se
encuentra por encima de su valor medio.

66



7.1. Velocidad del viento

También se ha considerado interesante analizar como varia la velocidad del viento
en funcién del mes; es decir, el perfil de velocidad durante el transcurso del ano.
Para ello se ha obtenido una estimacion de la variacion estacional, a través de la
pagina web Ryse Energy de enairﬂ.

Figura 7.2: Variacién mensual del viento( %)
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Fuente: Imagen de elaboracién propia basada en datos de enair. (2022)

Por tanto, en base a esta grafica se han calculado los valores medios por mes en
funcion de la altura.

Figura 7.3: Variacién mensual del viento( %) en funcién de la altura
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Observando la figura se puede concluir que los valores maximos de velocidad
media se alcanzan en invierno (diciembre, enero, febrero y marzo) y que los valores
minimos se dan entre agosto y octubre. Ademas, en base a la figura se puede
confirmar que las velocidades medias varian entre un ~ +15% y un =~ —15 %.

En base a estos datos se puede concluir que ubicar un aerogenerador a 30 metros
de altura supondria un incremento, respecto a uno ubicado a 10 metros, de més
de un 10 % en el valor de la velocidad media; y, por tanto, de més de un 30 % en la
energia que se puede producir, ya que esta depende cubicamente de la velocidad del
viento. Mientras que colocarlo en lo alto de la montana implicaria que la velocidad
incrementase, de media, mds de un 40 %, lo que implicaria que la potencia generada
casi se triplicase.

Ademas, cabe destacar que las torres para generadores se pueden dividir en tres
grupos:

- Torre de Mastil Tensado. Para aerogeneradores de 500W a 5kW y con
una altura de entre 6m y 18m.

- Torre de un Solo Poste. Para aerogeneradores de 1kW a 50kW y con una
altura de entre 12m y 36m.

- Torre Hidraulica. Para aerogeneradores de 3kW a 50kW y con una altura
de entre 12m y 30m.

Por tanto, teniendo en cuenta que tanto las torres de un solo poste como las
hidraulicas alcanzan alturas de hasta 30 metros, se ha decidido realizar los calculos
para la opcién de instalar el aerogenerador en el terreno de la aldea, a una altura
de 30m. Cabe destacar que, entre ambos tipos de torres seria mas conveniente la
instalacion de un solo poste; ya que, aunque tengan mayores costes de mantenimiento,
son mas baratas. Mientras que para la montana se elegiria una torre de un solo
poste mas pequena, 12 metros, quedando el aerogenerador a 100 metros sobre el
terreno de la aldea.

Por dltimo, en cuanto a la orientacion optima en la que se deberia ubicar el
aerogenerador, la figura [£.12] muestra que el viento tiende, notablemente, al noreste
para valores de velocidad entre los 3m/s y los 6m/s, que son los valores entre los
que varian las velocidad medias obtenidas para alturas de entre 10m y 100m.
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7.2. Estudio energético

Para estimar la potencia que se podria producir explotando el recurso edlico
que se esta estudiando es necesario conocer la velocidad media del viento, velocidad
que depende de la altura a la que se instale el aerogenerador. Ademads, se necesita
también el valor de la longitud de las palas del aerogenerador. Por tltimo, sera
necesario conocer las horas de actividad del generador para poder obtener los datos
de energia.

La férmula para conocer la potencia que produce un aerogenerador es la siguiente:

1
PE:E*S*p*U‘g*n*an (7.1)

S: Seccion barrida por las alas del generador

p: Densidad del aire

v: Velocidad del viento
- 1: Rendimiento de la instalacion

- NBet.: Rendimiento méaximo establecido por la ley de Betz

El valor de la densidad del aire (p) es de 1,225kg/m?. En cuanto a la velocidad,
como ya se ha indicado, tiene un perfil variable de media 4,25m/s a 30 metros y
5,50m /s a 100. Por ultimo, la seccién barrida por las alas del generador depende
de la longitud de las alas del generador (r), siendo:

S =mxr? (7.2)

Comparando los aerogeneradores ofrecidos por diferentes proveedores se ha decidido
elegir uno con diametro de 4.05m, este valor implica una superficie de barrido de
12,90m?2. Ademés, este aerogenerador ofrece 3000W con velocidades de funcionamiento
entre 3m/s (velocidad de arranque) y 60m/s (velocidad maxima)
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En base a estos valores se ha realizado una grafica en la que se representa:

- Potencia ideal. Potencia que se podria llegar a producir si no hubiese
pérdidas.

- Potencia maxima tedrica. Potencia que podria llegar a obtenerse con la
instalacion segin la Ley de Betz que establece que no es posible capturar
mas del 59 % de la potencia del viento.

- Potencia maxima real. Potencia que puede llegar a alcanzarse teniendo
en cuenta el rendimiento de la instalacién, que se supondra del 80 %, pues
este es un valor tipico.

- Potencia generada. La potencia que se puede generar realmente esta limitada
por la potencia nominal del generador.

Figura 7.4: Potencia del aerogenerador
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Fuente: Elaboracién propia. (2022)
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Cabe destacar que, para una altura de 30 metros, las velocidades estimadas varian
entre los 3,70m/s y los 5,15m/s; y, por tanto, la potencia variara entre los 189W y
los 509W, sin llegar a alcanzar la potencia maxima. Mientras que para una altura
de 100 metros, las velocidades estimadas varfan entre los 4,70m/s y los 6,50m/s;
y, por tanto, la potencia variara entre los 387W y los 1023W

Para realizar una estimacién de la energia que se puede producir en un ano, primero
es necesario estimar la potencia media que se genera durante de dicho. Para ello,
se calculara la potencia generada para el valor de velocidad media.

1
Pg_som = 5 % 1,45% % 1,225 % 4,25% % 0,59 * 0, 8 = 286V (7.3)

1
Pr_100m = 5 % 1,452 % 1,225 % 5,55 % 0,59 % 0,8 = 6200/ (7.4)

En base a este valor, la estimacion de la energia se calculara multiplicando el valor
de la potencia edlica multiplicado por las horas de actividad.

Se supondra que el aerogenerador estaria activo en todo momento, ya que como se
ha indicado el valor minimo de viento estimado es de 3,70m/s, siendo este un dato
considerablemente mayor a la velocidad de arranque del aerogenerador (2m/s).

t = 24 % 365 = 8760horas (7.5)

Por tanto, teniendo en cuenta los datos obtenidos, se puede obtener una estimacion
de la produccién energética anual que podria producirse con una solucién edlica:

Er_100m = Pp # t ~ 5430kWh (7.7)

En base a las estimaciones de demanda realizadas en el capitulo 3] la energfa edlica
servirfa para cubrir en torno al 45 %-55% de la demanda de la aldea a 30 metros
y hasta casi el 100 % si se colocase a 100 metros.

Se podria obtener mas energia, a 30 metros, instalando mas aerogeneradores, pero

debido a la superficie disponible en la aldea y a la distancia minima de separacién
necesaria entre aerogeneradores no es viable instalar mas de un aerogenerador.
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A continuacién se anade una representacion, acotada en metros, del conjunto
aerogenerador y torre que se instalaria en lo alto de la montana, a 100 metros
de altura sobre la aldea, y en la aldea, a 30 metros de altura.

Figura 7.5: Aerogenerador y torre

(a) 100 metros (b) 30 metros
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Fuente: Elaboracién propia. (2022)
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El esquema de la instalacién edlica seria de la siguiente manera; con un inversor,
que actia a la vez como regulador, y sin baterias como se justificara en el préximo
apartado.

Figura 7.6: Esquema de la instalacion edlica
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Fuente: Elaboracién propia. (2022)
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La ubicacion del aerogenerador en lo alto de la montana quedaria de la siguiente
manera, conectado al inversor a través de una linea aérea. El inversor se encontraria
dentro de la casa, igual que sucedia en la instalacién solar.

Figura 7.7: Plano instalacion edlica a 100 metros de altura

Fuente: Elaboracién propia. (2022)
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A continuacién, se anade una simulacion del impacto visual que causaria el aerogenerador
en caso de ubicarse en lo alto de la montafnia del Canén de la Horadada.

Figura 7.8: Aerogenerador en la cima de la montana

Fuente: Elaboracién propia a partir de una imagen de flickr. (2022)

Si bien esta ubicacion seria éptima, y la potencia que podria generarse duplicaria
la que se generaria con la otra opcién planteada, el Decreto 7/2018 considera,
en su articulo 18, el Canén de la Horadada como una Zona de Uso Limitado de
Interés Especial (ZULIE) y por tanto, no serfa posible instalar el aerogenerador en
esta ubicacion. En este decreto se reconoce el Canén de la Horadada como 'uno
de los enclaves mas valiosos del espacio natural por la extraordinaria combinacién
de valores paisajisticos, geomorfoldgicos, ecolégicos y del patrimonio cultural’ y se
establece que ’esta area demanda una regulacion especifica que facilite el acceso
de las personas que visitan el espacio natural a los numerosos recursos del enclave,
evitando las molestias a la fauna, los posibles danos a los valores del canén y los
riesgos para la seguridad de las personas que visitan el espacio natural’.
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La otra opcion si podria entrar dentro de los limites legales, pues el terreno de
aldea, por sus caracteristicas, entraria en la definiciéon de Zona de Uso Compatible
(ZUC), en las que si se permite la instalaciéon de un aerogenerador, siempre que
esté aislado de la red y que cuente con un informe favorable de la administracion
de los espacios naturales.

Figura 7.9: Plano instalacion edlica a 30 metros de altura

Fuente: Elaboracién propia. (2022)
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7.3. Baterias

Notese que, al igual que sucede con las instalaciones solares, las instalacién
eolicas dependen de la disponibilidad inmediata del recurso a explotar para producir
energia; es decir, necesitan viento para generar electricidad. Esto implica que
podria haber periodos de tiempo en los que se necesitase cubrir una cierta demanda
que, en ausencia de viento, una instalacion edlica no podria suplir. Por tanto,
también serd necesario instalar una bateria.

Los tipos de baterias mas comunes para instalaciones edlicas son:

= Plomo acido. Uno de los tipos de bateria mas empleados pese a ser pesadas
y téxicas, debido a ser la alternativa mas econémica. Tienen una potencia

media de 180W /kg y una densidad de energia de entre 60Wh/1 y 100Wh/I1.

= Niquel-hidruro metalico. Presentan una alta capacidad de almacenamiento
pero son altamente contaminantes. Tienen una potencia de entre 250W /kg

y 1000W /kg y una densidad de energia de entre 140Wh/1 y 300Wh/L.

= Niquel-cadmio. Es una opcién mas cara pero de alto rendimiento, pese
a que pierden capacidad con cada ciclo. Tienen una potencia media de
150W /kg y una densidad de energia de entre 50Wh/1 y 150Wh/1.

s JTon litio. Altamente eficientes y sin pérdidas significativas de capacidad.
Aun asi son fragiles, toxicas y la opcion de coste mas elevado. Tienen una
potencia de entre 250W /kg y 340W /kg y una densidad de energia de entre
250Wh/1'y 730Wh/1.

Las estimaciones muestran que el recurso edlico no es tan intermitente como el
recurso solar y que, ademas, no produce tantos excedentes. Por tanto, se ha optado
por no instalar baterias, ya que el precio de estas es elevado y no serian rentables,
ya que no almacenarian suficiente energia como para suplir demanda en momentos
de baja produccion y seguiria siendo necesaria conexion a la red eléctrica.
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7.4. Estudio economico

En este apartado se realizara una aproximacion de los gastos derivados de la
instalacion y puesta en marcha de la solucion edlica. El objetivo es obtener una
cifra aproximada, no realizar un informe econémico detallado, informe que si se
realizara en proximos capitulos para la solucion que se elija proyectar.

Esta estimacion evaluara los gastos tipicos y previsibles que frecuentemente conlleva
el aprovechamiento energético del viento en la zona de la aldea de la Horadada
sin ahondar en gastos que resultaran comunes independientemente del recurso a
explotar, como puede ser el caso de ciertos gastos de obra civil, en caso de que
fuesen necesarios para todas las soluciones planteadas o cierta aparamenta como
la destinada a proteccion.

Para la solucién edlica se han dividido los gastos en tres grupos:

- Coste de elementos eléctricos. Dentro de este grupo se recogen el aerogenerador,
inversor y bateria.

- Coste de elementos eléctricos. Dentro de este grupo se anade el gasto de
la torre del aerogenerador.

- Costes de obra civil y mano de obra. En este grupo se incluyen los
gastos derivados de la instalacion.

El desglose de estas estimaciones se anade en el anexo [C] En la siguiente tabla se
recogen los resultados obtenidos.

Tabla 7.2: Estimacién de costes de la solucién edlica

Tipo de gasto | Coste estimado (€)
Componentes eléctricos 6790
Componentes no eléctricos 9000
Obra civil y mano de obra 850
TOTAL ~ 16650

Fuente: Elaboracion propia. (2022)
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7.5. Conclusiones

Este capitulo se ha enfocado a estudiar la viabilidad de explotar el recurso
edlico de la zona de la aldea de la Horadada. En base a los apartados anteriores
se puede afirmar que la velocidad del viento de la zona es aprovechable pero no
destacablemente, pues se ha podido comprobar que la potencia estimada dista
mucho de la potencia nominal que podria generarse.

La opcién de instalar el aerogenerador en lo alto de la montana proporcionaria
una mayor generacion eléctrica pero se ha tenido que descartar debido al articulo
16 del Decreto 7/2018.

La generacion final, a 30 metros del terreno de la aldea, podria aumentarse instalando
mas aerogeneradores, pero debido al precio de los mismos y, sobre todo, a la
superficie disponible en la aldea, instalar més aerogeneradores no parece una opciéon
rentable.

Por otro lado, como se menciono en el capitulo [, la potencia maxima instalada
admisible en un Lugar de Interés Comunitario, como es la reserva natural de las
Tuerces, es de 100kW. Las estimaciones de este capitulo se han realizado para una
solucion edlica con una potencia instalada de 3kW, asi que entraria dentro de los
limites establecidos sobradamente.

En base a los resultados estimados en el apartado [7.2], se puede concluir que la
energia que se prevé llegar a obtener explotando el recurso edlico no seria suficiente
para hacer frente a los niveles de demanda eléctrica que se estima que podria
alcanzar la aldea. Esto implica que seria necesario conectar la aldea a la red
eléctrica para poder garantizar el abastecimiento de la demanda.

Esto convertiria la instalacién en una instalacion eléctrica conectada a la red; es
decir, no aislada. Teniendo esto en cuenta, y como se ha mencionado en el capitulo
el articulo 86 del Decreto 7/2018 no permite la construccién de una instalacion
de estas caracteristicas.

En conclusion, la solucion edlica no entraria dentro de los margenes legales; y, por
tanto, no se podria llevar a cabo. Es decir, ha de ser descartada.

En el siguiente capitulo se profundizara en esta decision y en la eleccién final del
método de generacion.
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Capitulo 8

Evaluacién de las alternativas y
decision

Este capitulo se centrara en comparar los resultados obtenidos en los capitulos
[6] v [7, con el objetivo de elegir la opcién més viable para cubrir la demanda
eléctrica de la aldea de la Horadada estimada en el capitulo [3

Para tomar esta decision se tendran en cuenta tanto los resultados de las estimaciones
de produccion energética como los resultados de las estimaciones de costes.

En cuanto a la estimacién energética se valoraré cuanta energia se podria producir,
el porcentaje de la demanda que se cubriria y las caracteristicas de generacion de
cada instalacién.

En términos econdémicos, se analizara el coste de inversiéon necesario para cada
central, los costes de operaciéon y mantenimiento, el ahorro que supondria en la
factura, las ayudas a las que se podria acoger cada tipo de instalaciéon y la posible
venta de electricidad derivada de los excedentes de produccion.

Ademas, en base a ambas estimaciones se calculara el precio que costaria generar
electricidad en €/kwh.

Si bien, como se ha indicado en el capitulo[7] la solucién eélica no se podria llevar
a cabo, se ha decidido incluirla en las comparaciones para demostrar que, aunque
legalmente pudiese instalarse, tampoco seria la opcién optima. Ademas, es tutil
conocer las caracteristicas de esta solucion ya que en este capitulo se planteara
una instalacién que combine la solucion solar y la solucién edlica.
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8.1. Caracteristicas de produccion

En este apartado se analizara el desempeno de cada tipo de instalacién estudiada
en términos de:

- Energia primaria. Recurso que se explota para producir energia.

- Cobertura de la demanda. Relacion entre la produccién estimada y la
demanda estimada.

- Prediccién de la produccién y variabilidad. Capacidad de estimar la
producciéon exacta que se obtendra en un cierto momento y capacidad de
adaptar esta a las necesidades.

- Control y supervision. Facilidad para manejar la instalacion eléctrica.

Tabla 8.1: Comparativa de las caracteristicas de produccion

Hidréaulica Solar fotovoltaica | Edlica

Energia primaria Caudal del rio | Radiacion solar | Viento

Cobertura de la demanda Muy buena Media Pobre

Predicciéon de la produccién y Buena Pobre Pobre
variabilidad

Control y supervision Pobre Bueno Bueno

Fuente: Universidad Pontificia Comillas. (2022)

Se puede observar que la solucién hidraulica es la que mayor versatilidad ofrece,
siendo ademads la opcién con la que en mayor medida se asegura la cobertura de
la demanda. En cambio, es la mas compleja en términos de control y supervision.

Las soluciones solar y edlica son menos versatiles; ya que, mientras que para
la instalacion hidraulica se podria controlar el caudal mediante valvulas para
regular la produccion energética, la radiacion solar y la velocidad del viento no
son parametros controlables.

Notese ademds, que la tnica opciéon que no seria suficiente para garantizar la

cobertura de la demanda seria la edlica, pero en esto se profundizara en préximos
apartados.
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8.2. Capacidad de produccién

En la siguiente tabla se recogen los valores de produccién estimados en los
capitulos anteriores.

Tabla 8.2: Comparativa de la capacidad de produccién

Solucién | Produccién anual estimada (kWh)
Hidraulica ~ 1575000
Solar ~ 7270
Eélica ~ 2505

Fuente: Elaboracién propia. (2022)

Se puede observar que la produccion anual que se podria llegar a obtener con la
solucién hidraulica es notablemente mayor al resto. Aun asi, cabe destacar que
la energia estimada con la solucién solar es més del doble que la estimada con la
solucién edlica.

8.3. Cobertura de la demanda

Los datos calculados en el capitulo |3 estimaban que la demanda en la aldea
de la Horadada seria de entre 4000kWh y 4500kWh anuales. A continuacién, se
procede a comparar este valor con los datos recogidos en la tabla [8.4]

Tabla 8.3: Comparativa de la cobertura de la demanda

Solucién Produccién anual Porcentaje de Energia excedente
estimada (kWh) cobertura (%) (kWh)
Hidraulica ~ 1575000 100 % 1569500 - 1570500
Solar ~ 7270 100 % 1770 - 2770
Edlica ~ 2505 ~ 55 % — 60 % -

Fuente: Elaboracién propia. (2022)

Se puede observar que tanto la solucién hidrdulica como la solar deberian poder
cubrir la demanda energética de la aldea; y, ademas, producirian energia excedente.
En cuanto a la solucién edlica, se estima que podria hacer frente al 50 % de la
demanda, el resto de la demanda tendria que ser cubierta mediante otros métodos.
Las opciones mas destacables para complementar la generacién edlica serian que
la aldea obtuviese electricidad de la red eléctrica o combinar la solucién edlica con
la solucién solar, opcion que se desarrollara mas adelante en este capitulo.
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8.4. Coste de inversion

El coste de inversién hace referencia al desembolso de dinero necesario para
construir y poner en marcha cada instalacién.

Para poder llevar a cabo la comparacion entre el coste de inversion que requeriria
cada tipo de instalacion se compararan los datos estimados en los apartados
"Estudio econémico’ de los capitulos 5] [6] [7} En dichos apartados, se aproximaba el
precio de cada instalacién sin tener en cuenta gastos comunes, como se explicaba,
estos gastos no serian de interés para la comparacién del coste de inversion ya que
son comunes e independientes de la solucién elegida.

En la siguiente tabla se recogen los costes totales estimados de inversion en funcion
de cada solucion.

Tabla 8.4: Comparativa de los costes de inversion

Solucién | Coste de inversion estimado (€)
Hidraulica 460000
Solar 7100
Edlica 16650

Fuente: Elaboracion propia. (2022)

Se puede observar que la solucion edlica no es la solucién més barata, pese a ser
la soluciéon que menos energia produce y la tinica cuya generaciéon no cubriria la
demanda. También, se puede concluir que la solucién hidraulica seria notablemente
mas cara que el resto, diferencia que se refleja también en los resultados de produccién
anual estimada.

Cabe destacar que las baterias son el elemento més caro en la solucién solar, y
el elemento que hace que el precio de esta se encarezca. Las baterias podrian
suprimirse en caso de que la energia para completar la demanda se obtuviese de
la red eléctrica como se haria en la solucién edlica.

Este planteamiento no es tan interesante para la solucion solar, ya que en el sector
residencial hay un pico de demanda a partir de las 20h, hora a partir de la cual
la radiacion solar es nula. Es decir, si no se almacenase la energia producida por
la instalacion solar, se dispondria de mas energia en horas de menor demanda y
seria necesario recibir energia de la red eléctrica en las horas de mayor demanda,
siendo ademas estas las horas pico donde el precio de la electricidad es mayor.
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8.5. Costes de operacion y mantenimiento

A continuacién se adjunta una tabla en la que se incluye el coste medio estimado
de operacién y mantenimiento (O&M) de cada tipo de central estudiado en funcién
de los MWh que se pretendan obtener, particularizando el coste total a cada una
de las soluciones planteadas.

Tabla 8.5: Comparativa de los costes OM

Solucién | Coste O&M (€/MWh) | MWh | Coste anual O&M (€)
Hidraulica 28 1575 44100
Solar 15 7,270 109,05
Edlica 18 2,505 45,09

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de la U. Pontificia Comillas. (2022)

Se puede observar que el coste de operacién y mantenimiento es notablemente
mayor en la instalacion hidraulica también. Esto se debe, como se puede observar
en la tabla, no solo a que los costes de operaciéon y mantenimiento son mas caros
para las centrales minihidraulicas que para las solares y la edlicas, sino a que la
produccién es notablemente mayor.

8.6. Ahorro en la factura de la luz

Como se ha detallado a lo largo del proyecto tanto la solucién hidraulica como
la solar permitirian cubrir la demanda eléctrica de la aldea sin necesidad de recibir
electricidad de la red eléctrica; es decir, permitirian un ahorro total de la factura
de la luz.

En cuanto a la solucién edlica, también implicaria un notable ahorro en la luz; es

decir, instalarla abarataria el precio a pagar en la misma. Pero el ahorro no llegaria
a ser del 100 % como si pasarfa con la solucién hidraulica y solar.
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8.7. Ayudas a las energias renovables

Las subvenciones activas a dia de hoy, periodo 2021-2023, provienen del plan
Next Generation European Union@ tramitadas en Espana por el Instituto de
Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE).

Cabe destacar que estas ayudas son administradas por comunidades auténomas;
es decir, este proyecto podria acogerse a las ayudas disponibles en Castilla y Ledn.

Por la forma en la que se ha planteado cada instalacion se ha decidido, como se ha
justificado en los capitulos ] [6] y [7, que la solucién hidraulica serviria como central
de generacion; la solar, como instalacién aislada; y la edlica, como instalacién de
autoconsumo sin excedentes. Por tanto, las ayudas a las que podrian acogerse cada
una de ellas son diferentes.

En cuanto a la instalacion edlica, al tratarse de una instalacién de autoconsumo,
podria acogerse al plan de ayudas aprobado en el Real Decreto 477/ 2021@ ayudas
ampliadas y cedidas a las comunidades auténomas en el Real Decreto 377/ 2022@

Dentro de los seis programas de incentivos que se indican en dicho decreto, la
solucion proyectada se encontraria en el programa de incentivos 4, destinado a la
'Realizaciéon de instalaciones de autoconsumo, con fuentes de energia renovable,
en el sector residencial, las administraciones publicas y el tercer sector, con o
sin almacenamiento.” El beneficiario de las ayudas seria una persona fisica con
actividad econémica, autéonomo; por tanto, la cuantia de las ayuda de este programa
para una instalacion de autoconsumo dedicada al tercer sector, en este caso una
casa rural, oscilan entre 1100-4100€/kW. Siendo la potencia instalada 3Kw, la
ayuda que se podria recibir seria desde 3300€ hasta 12300€.

En Castilla y Ledn, el plazo para solicitar esta ayuda se extiende hasta el 31 de
diciembre de 2023. Ademsds, la Sede Electrénica de Castilla y Leén proporciona
un archivo tipo Excel que permite estimar de manera mas precisa la ayuda que
se recibiria, que para el caso planteado ascenderia a 12300€), suponiendo méas del
70 % del total.

3LUNION EUROPEA. (2020)
32MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA Y EL RETO DEMOGRAFICO. (2021)
33MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA Y EL RETO DEMOGRAFICO. (2022)
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En lo que a la solucién solar respecta, en el Anexo I del ya citado Real Decreto
477/2021 se recoge lo siguiente "Asimismo, a los efectos de este real decreto también
se consideran actuaciones subvencionables, las instalaciones aisladas de la red
no reguladas en el citado Real Decreto 244/2019.” El Real Decreto 244/201@
establece en su Articulo 2 sobre el ambito de aplicacién de dicho decreto que ’Se
exceptuan de la aplicacién del presente real decreto a las instalaciones aisladas’
definiendo instalacién aislada como ’Aquella en la que no existe en ningiin momento
capacidad fisica de conexién eléctrica con la red de transporte o distribucién ni
directa ni indirectamente a través de una instalaciéon propia o ajena.” Es decir, en
base a lo estipulado en ambos decretos se puede concluir que la solucién solar, al
tratarse de una instalacion aislada, podria beneficiarse del programa de incentivos
4, al igual que que la instalacion edlica. Con la diferencia de que podria disponerse
de una ayuda adicional dirigida a la instalacién de almacenamiento que se prevé
instalar de manera conjunta con la instalacién fotovoltaica.

Para esto caso la cuantia de las ayudas oscilarfa entre los 500€ /kWp y 1000€ /kWp;
es decir, para la instalacion de 10 paneles de 450W oscilaria entre 2250€ y 4500€.
Mientras que para la incorporacién de la instalacion de almacenamiento la ayuda
oscilarfa entre los 140€/kWh y los 490€/kWh; es decir, para los 9kWh instalados
variaria entre 1260€ y 4410€.

En el Anexo I, sobre actuaciones subvencionables, del Real Decreto 477/2021 se
estipula que "Solo seran consideradas elegibles las instalaciones de almacenamiento
que no superen una ratio de capacidad instalada de almacenamiento frente a
potencia de generacion de 2 kWh/kW.” condicién que se ha tenido en cuenta a
la hora de dimensionar las baterias en el anexo

Para conocer la cuantia de las ayuda es necesario conocer el coste de inversion
de la instalacién fotovoltaica y la de almacenamiento por separado. En base a la
estimacién realizada en el anexo [D] el coste de la instalacién fotovoltaica serfa

de ~ 3300€, mientras que el de la instalacion de almacenamiento ascenderia a
~~ 3800€.

Se han anadido estos datos en el archivo Excel proporcionado en la Sede Electronica
de Castilla y Ledn, obteniéndose que, al tratarse de una instalacién destinada al
sector terciario, la ayuda que se recibiria para la instalacién solar seria de 3300€,
el 100 %, y la ayuda que se recibiria para la instalacién de almacenamiento serfa de
3800€, también del 100 %. Es decir, las ayudas cubririan el 100 % de la inversién
total.

34MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA. (2019)
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Por otra parte, la soluciéon hidraulica no encaja con ninguno de los programas
actuales de ayudas ofrecidos en la comunidad de Castilla y Ledn.

8.8. Venta de excedentes de produccion

Como ya se ha detallado, la instalacién edlica no produciria suficiente energia
para abastecer la demanda total; es decir, no produciria excedentes; la solucién
solar si produciria excedentes pero serian almacenados en baterias para ser empleados
en momentos de baja produccion eléctrica y alta demanda; y la instalacion hidraulica
seria la tinica solucién que permitiria la comercializacion con excedentes eléctricos.

En el apartado Cobertura de la demanda de este mismo capitulo se ha estimado
la energia excedente que se produciria en la central hidraulica y que podria ser
vendida, oscilando este valor entre 1569500kWh y 1570500kWh anueles.

Conocer las ganancias que podrian derivarse de la venta de electricidad es bastante
complicado, pues el precio de la luz es relativamente volatil y dificil de prever, como
ha quedado constatado recientemente.

Aun asi, de cara a poder tener cifras aproximadas de cual podria ser la ganancia
anual que se obtuviera en caso de optar por la solucién hidraulica se proporcionara
una aproximacion de las ganancias que obtendrian para el precio medio de la luz
actual y en los tltimos 3 anos.

Tabla 8.6: Aproximacion de las ganancias

Periodo | Precio luz (€/kWh) | Ganancias anuales(k€)
2022 ~ 0,2500 ~ 395
2021 0.2323 ~ 365
2020 0,2239 ~ 350
2019 0,2403 ~ 380

Fuente: Elaboracién propia basada en datos de Expansién. (2021)

En base a estos datos se podria concluir que las ganancias de la central durante
los ultimos anos hubiesen variado entre los 350000€ y los 400000€. Es decir, la
central eléctrica proporciona una ganancias elevadas.
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8.9. Combinacion de la solucion solar y edlica

Como se ha comentado a lo largo del proyecto, la soluciéon edlica no seria
suficiente para cubrir la demanda eléctrica de la aldea; por tanto, se deberia
disponer de otro método para proveer aquella energia que la instalacion edlica
no fuese capaz de producir. Si bien el método méas comin consistiria en conectarse
a la red eléctrica, en este apartado se estudiaria otra posibilidad, realizar una
instalacion que combinase la solucion solar y la edlica.

Se ha decidido que la combinacién de ambas soluciones se haria sin alterar su
esquema ni caracteristicas, pues el parque edlico consiste en un tinico aerogenerador;
por tanto, no da lugar a disminuir el tamano; y la iinica motivacién para alterar la
instalacion solar seria econémica, pero en vista a los datos obtenidos en el apartado
disminuir la potencia de la instalacion no abarataria el precio, ya que las ayudas
que podrian recibirse son suficiente para hacer frente a los costes de inversion.

En la siguiente tabla se recogen todos los datos relevantes que se han analizado
para el resto de soluciones a lo largo de este capitulo.

Tabla &8.7: Caracteristicas de la solucion solar+edlica

Energia primaria Radiacion solar y viento
Cobertura de la demanda Buena
Prediccién de la produccion y variabilidad Pobre
Control y supervision Bueno
Produccién anual estimada (kWh) ~ 9775
Porcentaje de cobertura (%) 100

Energia excedente (kWh) 4275 - 5275
Coste de inversién estimado (€) 23750
Coste anual O&M (€) 154,14
Ayudas (€) 19400

Fuente: Elaboracion propia. (2022)

Al combinar ambas soluciones la produccion ascenderia hasta ser mas de un 75 %
superior a la maxima demanda estimada, lo que implicaria que mayor energia
podria ser almacenada. Este margen proporcionarian una mayor seguridad para
confiar en la capacidad de autoabastecimiento de la instalacién. Ademas, se podria
plantear variar la capacidad de almacenamiento total en la instalacién, pues la
potencia instalada aumentaria en 3kW, lo que implica que se podrian anadir 6kWh
mas de almacenamiento.
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En cuanto a la prediccién de la produccion y variabilidad cabe destacar que, si bien
sigue siendo pobre, pues el recurso solar y el edlico son dificilmente predecibles,
el recurso solar y el recurso edlico son bastante complementarios. Es decir, si se
observa las figuras [6.3), y se puede apreciar durante los meses de menor
radiacién solar, la velocidad del viento tiende a aumentar y lo mismo sucede, siendo
la velocidad del viento maxima a horas a las que la radiacién solar es practicamente
nula.

Esto implicaria que durante las horas en las que la instalacién solar no pudiese
producir suficiente electricidad se dispondria no solo de la energia almacenada en
baterias, sino de la energia producida por la instalacion edlica, que se encontraria
en niveles altos de produccién.

La idea de la instalacion consistiria en destinar toda la energia edlica a cubrir la
demanda, apoyada por la generacién solar que intervendria para complementar la
energia producida por el aerogenerador; el resto de la produccion de la instalacion
solar se destinaria a llenar las baterias, que se emplearian en los momentos de baja
produccion de ambas instalaciones.

Noétese que los costes de instalacién de esta solucion incluirian los costes de inversion
de cada instalacion por separado; es decir, ascenderian a 23750€, de los cuales las
ayudas ofrecidas en Castilla y Ledn por el Instituto de Diversificacion y Ahorro
de la Energia cubririan, segin la hoja Excel disponible en la Sede Electrénica de
Castilla y Ledn, 19400€; es decir, mas del 80 % del coste de inversién necesario.

Cabe destacar que los costes de operacién y mantenimiento irian destinados a
la instalacion fotovoltaica y a la instalacion edlica, pues como se indicd, uno de
las principales ventajas que presentan las baterias de litio es que no requieren
mantenimiento; y, por tanto, los costes derivados de la operacién y el mantenimiento
de la instalacién de almacenamiento se han estimado en 0€, tanto para esta
solucion como para la solucién solar.

La instalacién solar seguirfa el modelo mostrado en la figura [6.8] Mientras que
el aerogenerador de la instalacion edlica se ubicaria, idealmente, en lo alto de la
montana del canén, pues alli la velocidad del viento seria notablemente mayor
y la generacion incrementaria. Pero la instalacién de un aerogenerador en esta
ubicacion no serfa posible teniendo en cuenta que el Decreto 7/2018 considera en
su articulo 18 que el Candn de la Horadada es una Zona de Uso Limitado de Interés
Especial, ZULIE.

90



8.9. Combinacion de la solucién solar y edlica

Por tanto, y de cara a respetar en la mayor medida posible el enclave en el que se
encuentra la aldea, se ha proyectado la instalacion con el aerogenerador dentro del
terreno de la misma. El aerogenerador se ubicaria al principio del terreno, lo més
alejado posible de la montana, ya que en esa zona el canén es notablemente mas
abierto, lo que implica que las corrientes de aire son mayores.

Figura 8.1: Plano combinacion instalacion solar e instalacion edlica

%

Fuente: Elaboracion propia. (2022)
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El esquema de la instalacién seria el siguiente.

Figura 8.2: Esquema combinacién instalacién solar e instalacion edlica
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Fuente: Elaboracién propia. (2022)

Se utilizaria un inversor comun para ambas instalaciones, que seria el mismo que
para la instalacion solar. Ademads, seria necesario anadir un regulador para el
aerogenerador, que en la instalacién inicial se incluia en el propio inversor.

El aerogenerador se ubicaria en la zona ¢ del terreno de aldea; los paneles en el
tejado del inmueble; mientras que los reguladores, baterias e inversor se instalarian
en el interior de la propia casa para favorecer su mantenimiento y conservacion.

Notese que al utilizarse el mismo inversor para la instalacién edlica como para la
solar, al coste de inversién estimado para la instalacién edlica se le ha descontado
el precio del inversor.
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8.10. Coste de produccion

En este apartado se analizara cual seria el coste de generacién asociado a cada
una de las opciones analizadas teniendo en cuenta la produccién estimada, el coste
de inversion a amortizar en la vida 1til de cada una de las instalaciones, los costes
de operacién y mantenimiento y las ayudas.

Se tomara como vida util para todas las instalaciones planteadas 25 aﬁos{ﬂ Ademas,
para aquellas soluciones que puedan beneficiarse de ayudas, se calcularan dos costes
de produccion, uno que incluya las ayudas y otro que no.

Tabla 8.8: Coste de produccién

Solucion Produccién Coste de Coste O&M Coste de
(kWh) inversién anual (€) produccién
(€) (€/kWh)
Hidraulica 1575000 18400 44100 0,0397
Solar 7270 284 109,05 0,0541
Solar con 7270 0 109,05 0,0150
ayuda
Edlica 2505 666 45,09 0,2829
Eélica con 2505 174 45,09 0,0875
ayuda
Solar + 9775 950 154,14 0,1130
edlica
Solar + 9775 174 154,14 0,0329
edlica con
ayuda

Fuente: Elaboracién propia. (2022)

La opcién con mayor coste de produccién es la instalacion edlica en caso de no
recibir ayudas; ya que, aun siendo una solucién con bajos costes, la produccién es
notablemente inferior al resto, lo que encarece el coste de produccién total. Por
otra parte, las dos opciones con menor coste de produccién son las que incluyen
la instalacién solar recibiendo ayudas, pues ofrecen unos niveles de producciéon
decentes y estan altamente subvencionadas. El coste de produccion de la solucion
hidraulica es similar a estos valores, pues atin siendo especialmente costosa, el nivel
de produccion es proporcionalmente elevado.

35UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS. (2022)
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8.11. Normativa

En este apartado se analizara la viabilidad legal de cada una de las soluciones
planteadas de cara a encontrar las opciones que podrian resultar més factibles y
repasar cuales tendrian que ser descartadas.

Si bien hay que tener en cuenta varias leyes como la Ley 42/2007 que regula
los espacios naturales protegidos o la Ley 21/2013 que permite la instalacién de
soluciones eléctricas dedicadas al autoconsumo sin necesidad de ser sometidos a
evaluacion, siempre que no superen los 100kW de potencia instalada. La principal
normativa a tener en cuenta en este proyecto, pues es la mas especifica y restrictiva,
es el Decreto 7/2018 de la Junta de Castilla y Ledn, en la que se regula, de manera
concreta, el espacio natural protegido de Las Tuerces, dentro del cudl se ubica el
Canédn de la Horadada.

Concretamente, dentro de este decreto, el articulo 86 se orienta a la normativa
para la instalacion de infraestructuras de generaciéon de energia. Dentro de este
articulo son especialmente relevantes las siguientes restricciones:

- Se prohibe la instalacién de parques edlicos, salvo aerogeneradores aislados
sin conexién a red.

- Se prohibe la instalacion de plantas solares, salvo las aisladas sin conexién a

red.

- Requerira el informe favorable de la administracion de los espacios naturales
todo tipo de instalaciones de produccién de energia aisladas sin conexién a
la red.

- Requerira el informe favorable de la administracion de los espacios naturales
la modificacion de las infraestructuras de generacién hidroeléctrica existentes
en la central de La Horadada, que puedan generar impactos ambientales o
paisajisticos

En resumen, la solucion solar, la solucién edlica y la combinacion de ambas solo
seran viables si se puede garantizar el autoabastecimiento, pues no se permite la
conexion a red para obtener energia eléctrica en momentos de baja produccién.
Por otra parte, cualquiera de las soluciones deberia obtener un informa favorable
de la administracion de los espacios naturales haciendo especial hincapié en el caso
de la solucion hidraulica, esto se desarrollara mas adelante.
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Otro articulo a tener en cuenta dentro de este decreto es el articulo 18 sobre
el delimitamiento de zonas en el Espacio Natural Las Tuerces que se reconoce
mayoritariamente como Zona de uso limitado (ZUL) y se presenta como 'Esta
zona posee una diversidad ecoldgica y paisajistica elevada, consecuencia de la
presencia de multiples elementos de interés geoldgico representativos de la dinamica
karstica, que acogen y modelan diferentes habitats y procesos ecolégicos valiosos,
distribuidos a lo largo y ancho de la Lora de Las Tuerces, elevada sobre los valles
fluviales que la rodean, en una posicién claramente dominante en el paisaje local.’

Dentro del espacio de Las Tuerces, se han destacado seis zonas de interés espacial
denominadas zonas de uso limitado de interés especial (ZULIE), siendo el Canén
de la Horadada la sexta (ZULIE 6), la descripcién que se hace del canén de la
Horadada ya se adjunto en el capitulo[7] Este punto es especialmente relevante ya
que impide la ubicacién de los paneles solares y el aerogenerador en la montana del
Canon de la Horadada, lo que implica que la produccion solar y la produccion edlica
no puedan llegar a niveles 6ptimos de generacion. Estas instalaciones si podrian
ubicarse sobre el terreno de la aldea, al tratarse de una zona de uso compatible

(ZUC).

A modo de conclusién se anaden los requisitos que deberia cumplir cada solucién
para poder ser llevada a cabo.

Tabla 8.9: Requisitos medioambientales

Solucion Requisitos
Hidraulica - Informe favorable
- Impacto medioambiental bajo
Solar - Instalacion aislada

- Informe favorable

- Impacto paisajistico leve
Edlica - Instalacién aislada

- Informe favorable

- Impacto paisajistico leve
Solar + Edlica | - Instalacion aislada

- Informe favorable

- Impacto paisajistico leve
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8.12. Impacto medioambiental

Como ya se ha comentado a lo largo del trabajo, se busca proyectar un método
de produccién eléctrica respetuoso con el medioambiente. En este apartado, se
realizara un analisis ecoldgico de cada una de las opciones estudiadas.

El principal impacto derivado de una instalacién solar es paisajistico, impacto
regulado por el Decreto 7/2018 y que se ha tenido en cuenta de cara a disenar la
instalacion.

El caso de la instalacion edlica es similar al de la instalacion solar, aunque los
aerogeneradores tienen también un impacto actstico; impacto que seria perjudicial
especialmente para la fauna de la zona, no tanto para la casa ya que el aerogenerador
se ubicaria a suficiente distancia de la misma. Ademas, al tratarse de un solo
aerogenerador el impacto actistico no sera tan elevado como un parque eélico con
mas aerogeneradores. El otro efecto negativo que puede suponer la instalacién de
un aerogenerador es sobre la vida de las aves de la zona, impacto que seria mucho
mayor si se ubicase en lo alto de la montana; pero que, al igual que sucede con el
impacto paisajistico, se reduce al instalar el aerogenerador en el terreno de la aldea.

Respecto a la contaminacién actstica, dentro del Decreto 7/2018 se encuentran
los articulos 29 y 30, sobre la calidad atmosférica. En estos articulos se expone
como objetivo a conseguir, un bajo nivel de ruido que mantenga unos niveles de
confort sonoro éptimos, para ello se exige que se cumpla con lo expuesto en la Ley
5/2009% de la Junta de Castilla y Ledn.

Para conocer los limites de ruido permitidos, la Ley 5/2009 divide las dreas actsticas
en cinco tipos, entre los cuales, segiin lo establecido en el articulo 30 del Decreto
7/2008, el Candn se ubicarfa en el tipo 1, al tratarse de una zona de uso limite de
interés especial; y la aldea, en el tipo 2, al tratarse de una zona de uso compatible.
Para este caso, y dado que el acrogenerador se ubicaria en el terreno de la aldea pero
el ruido afectaria a terreno de tipo 1, es relevante conocer los limites establecidos
para un area acustica tipo 1, silenciosa; y de tipo 2, levemente ruidosa. Estas
limitaciones se especifican en el Anexo II de la misma ley y serian los siguientes.

36 JuNTA DE CASTILLA Y LEON. (2009)
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Tabla 8.10: Limite de niveles sonoros ambientales

Area receptora exterior Indices de ruido dB(A)
Ld Le Ln Lden
(7h - 19h) | (19h - 23h) | (23h - 7h)
Tipo 1. Area de silencio 55 55 45 56
Tipo 2. Area levemente ruidosa 65 65 55 66

Fuente: Junta de Castilla y Ledn. (2009)

Estos valores representan el ruido maximo permitido durante el dia, Lg; la tarde,
L¢; lanoche, L,;y el indice de ruido dia-tarde-noche, Lgen, que se obtiene mediante
la siguiente formula.

1 e n
Lien =10 % log - % (12 £ 107 + 4% 1055 + 8% 10" 1310) (8.1)

El ruido que puede llegar a emitir un aerogenerador de pequeno tamano es de
~ 100dB, valor que se encuentra por encima del limite establecido, valor, pero que
decreceria al alejarse de la turbina, disminuyendo hasta ~ 50dB a los 100 metros
del aerogenerador y llegando a =~ 40dB en torno a los 300-500 metros de distancia.
Por tanto, aunque para la casa el ruido no presentaria un gran problema, ya que se
dispone de terreno suficiente como para ubicar la instalacion a mas de 500 metros
de distancia, el aerogenerador superaria los limites acusticos establecidos. Cabe
destacar que, actualmente muchos aerogeneradores destinados a uso domésticos
producen niveles de ruido de entre 50-55dB; por tanto, un aerogenerador moderno
podria entrar dentro de los limites establecidos.

Por ultimo, la solucién hidraulica también conlleva un impacto actustico, pero al
ubicarse en otro inmueble y alejado de la casa seria leve; ademas, a diferencia de en
el caso de la instalacion edlica, la turbina se encuentra dentro de una sala cerrada;
por tanto, se podria acondicionar la misma para reducir el impacto actustico. El
principal problema medioambiental que presenta la solucién hidraulica, y que
podria comprometer su viabilidad legal de cara a recibir un informe favorable
de la administracion de espacios naturales, es el impacto del azud y de la central
sobre la calidad del agua y la vida de los peces del rio.

A este respecto, en 2011 se instalé una escala prefabricada para peces en el azud
de la Horadada@ con el objetivo de mejorar la continuidad longitudinal.

3TEcoNoTICIAS. (2011)
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Posteriormente, en 2015, la Confederacion Hidrografica del Duero publico el plan
hidrolégico para los afios 2015-2021%% en el que se recogen masas de agua muy
modificadas y el motivo que las causa, definiendo coma una zona problematica la
zona de Las Tuerces y senalando el azud de la Horadada como uno de los causantes
de alteraciones fisicas.

Con respecto a dicho azud en concreto, se redacta que ’la presencia de estas
infraestructuras supone una modificaciéon del régimen de caudales naturales, asi
como una ruptura de la continuidad del curso fluvial’ y, posteriormente, en el
mismo informe se propone ’la eliminacion del azud de la central hidroeléctrica
de “La Horadada” presente en el rio Pisuerga. En cualquier caso, de no poder
proceder a su demolicion, es obligatorio que la escala de peces con la que cuenta
actualmente sea funcional’ o, en su defecto, se reitera la alternativa de 'Instalar
una nueva escala de peces para que el azud de la central hidroeléctrica de “La
Horadada” sea totalmente franqueable, asi como de sistemas que permitan una
correcta circulacion de los caudales sélidos y liquidos del sistema fluvial’. Marcando
como fecha limite para implantar estas medidas el ano 2027.

Finalmente, en el nuevo plan hidrograficd®| para el periodo 2022-2027 se especifica
que la medida planteada para el azud de la Horadada consiste en la reparacion
de la escala de peces; por tanto, de momento, no se ha planteado la eliminacién
definitiva del azud necesario para la solucién hidrdulica. Esto no implica que no
exista el riesgo de que si en un futuro la medida adoptada en este ultimo plan no
resulta efectiva se acabe optando por derribar el azud.

Adicionalmente, en 2019 el Ministerio para la Transicién Ecoldgica elaboré una
guig'’ recogiendo la metodologia a seguir para la conservacién, mantenimiento
y mejora de cauces. Este informe puede servir para conocer las caracteristicas
y requisitos que deberia cumplir la solucion hidraulica para recibir un informe
favorable de la administracién de los espacios naturales. Entre estos requisitos se
incluye el mejorar la continuidad longitudinal de los cauces, objetivo que podria
entrar en conflicto con la explotacién del azud de la Horadada como ya se ha
expuesto.

En conclusion, debido a como afecta el azud al cauce del rio y a la calidad del
agua, la solucion hidraulica tendria un impacto medioambiental mas negativo que
otras soluciones, pues requiere de la existencia y conservacién del azud.

38 CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERO. (2015)
39 CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERO. (2022)
AOMINISTERIO PARA LA TRANSICION EcorOGICA. (2019)
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8.13. Decision

En este apartado se elegira cudl de todas las soluciones planteadas se considera
la méas adecuada en base a los datos obtenidos a lo largo del proyecto y expuestos
en este capitulo.

En primer lugar, se descarta la solucién edlica. No solo por los motivos legales ya
mencionados, sino porque ademés seria la menos rentable de todas las opciones
planteadas, pues no bastaria para el autoabastecimiento, teniendo ademas el coste
de produccién mas alto y siendo mas perjudicial para el medioambiente que la otra
solucién similar, la solar.

En cuanto a la solucién hidraulica, si bien es la méas cara, también ha de mencionarse
que podria proporcionar grandes réditos econémicos en caso de vender el exceso
de produccion; esto la convierte en una opcién con un alto potencial. Aun asi, su
coste de inversion es realmente elevado y su instalacién se alejaria de la motivacion
y objetivo del proyecto, que era proponer una solucién de generacion econémica y
sostenible para cubrir la demanda eléctrica de la aldea de cara a darle una nueva
vida a la misma.

Por otra parte, es la opcién que presenta mayores riesgos, no solo por la posibilidad
de que finalmente se derribase el azud, lo que truncaria la posibilidad de generaciéon
eléctrica, aunque parece poco probable que se eliminase el azud si estuviese siendo
explotado; pero, también, por el hecho de que seria menos probable que obtuviese
un informe favorable de parte de la administracién de los espacios naturales al
poder perjudicar la consecucion de uno de los objetivos principales fijados por la
Confederacion Hidrografica del Duero.

Ademas, de cara a poder vender la electricidad seria necesario conectarse a la
red eléctrica, proceso que se ha estimado que resultaria bastante costoso y que
también precisa de aprobacién para su construccion, pues en el articulo 85 del ya
citado Decreto 7/2018 se prohibe ’la instalacion de nuevas lineas eléctricas o de
telecomunicaciones excepto las que den servicio a los nicleos urbanos’ y realmente
la instalacién de esta linea no se destinaria a proporcionar electricidad a un nucleo
urbano sino a volcar electricidad a la red, hecho que podria dificultar la concesién
de dicho informe favorable.
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La instalacién solar, por su parte, es una opcion mas respetuosa con el medio
ambiente y con costes de produccion bajos, incluso menores a los de la solucion
hidraulica. Cuenta con la desventaja de ser una produccién intermitente, hecho
que se solventaria con la instalacién de almacenamiento. Ademas, dentro de las
tres soluciones planteadas inicialmente, es la tinica que no necesitaria conexion a
la red eléctrica para ningun fin.

Por dltimo, la opcién planteada en este capitulo de combinar la solucién edlica
y la solar, presentaria la ventaja, respecto a la solucién exclusivamente solar,
de aumentar la produccién y de ofrecer un medio de generacion mas constante
derivado de la combinacion de ambas instalaciones; pero, incorporaria los problemas
medioambientales de la solucién edlica.

Dentro de estos problemas, la posibilidad de alterar la vida de las aves no es
decisiva, al no instalarse el aerogenerador lo alto d