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RESUMEN DEL PROYECTO.

Se lleva a cabo en este proyecto el estudio de la implantacidon de una microrred inteligente con
la que se pretende conseguir una mejor y mas eficiente red de distribucion eléctrica, un
aprovechamiento de la energia generada por centrales pequefias lo mas cerca posible a su
produccién y ademas se gestione de forma inteligente la energia procedente de fuentes
renovables para que cubran el maximo posible de demanda en todo momento, incluyendo en
este mix la energia procedente de biomasa.

El precio de la electricidad en Espana se ha disparado en los ultimos afios debido al déficit
tarifario, a las primas al régimen especial, el incremento en la cotizacién de los derechos de
emision de CO2 y el encarecimiento de las materias primas (petrdleo, gas natural y carbon). Con
laimplantacion de microrredes se pretende acabar con este incremento desmesurado del precio
de la electricidad.

La localizacién elegida para la implantacion de la microrred es la ciudad de Linares en Jaén, con
57.811 habitantes. En sus alrededores hay instalados 212.18 MW de potencia hidroeléctrica que
seran integrados en la microrred para satisfacer la demanda de la ciudad, cuyo maximo de 45
MW ha sido escogido para el disefio de la microrred.

A esta potencia hidroeléctrica se suman 50 MW de potencia en pilas de hidrégeno. Este
hidrégeno procede de residuos biomasicos tratados en una planta de gasificacion por plasma,
dimensionada para tener una capacidad de 110,5 toneladas diarias de residuos. La gasificacion
por plasma es un proceso libre de emisiones dafiinas para el medio ambiente, utilizado como
alternativa a las incineradoras o los vertederos controlados para el tratado de residuos, en el
que se obtiene como producto un gas de sintesis rico en hidrégeno y mondxido de carbono.

La localizacién elegida para la microrred es especialmente interesante en cuanto a potencial
biomdsico. Andalucia contaba en 2016 con un total de 1.561.950 hectareas de olivar, siendo
Jaén la provincia en la que se encuentra el mayor porcentaje de estas hectareas, mas de 500.000,
segln la organizacion profesional agraria ASAJA-Jaén. La importancia de estos datos reside en la
cantidad de alperujo obtenido como subproducto de la produccion de aceite de oliva, que sera
posteriormente aprovechado en la planta de gasificacion.

Se espera que el estudio llevado a cabo en este proyecto sirva de inspiraciéon en el sector
energético espafiol para que se extienda el uso de la biomasa para la produccién energética ya
que, hoy en dia, contribuye sélo en un 2% al mix energético. Situacién paraddjica, si se tiene en
cuenta que Espafa es el tercer pais europeo por recursos absolutos de biomasa forestal (sélo
por detrads de Suecia y Finlandia).

Tras el estudio de distintos casos de generacion ha quedado demostrada la viabilidad técnica de
la microrred, siendo posible satisfacer la demanda en todo momento con las tecnologias



renovables pertenecientes a la microrred y una pequefa parte de energia extraida de la red
general.
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Se ha llevado a cabo un estudio econémico de la microrred en el que se han calculado los costes
totales de la inversiodn inicial, los costes de amortizacion y de explotacién de cada tecnologia, y
los costes de generacion de cada tecnologia. También se analiza la rentabilidad de la inversion
mediante el calculo del Valor Actual Neto de esta, suponiendo un escenario muy desfavorable
en el que el tipo de interés sea del 10%. Obteniéndose un VAN de 453,8 M€ se demuestra la
rentabilidad para el inversor.
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ABSTRACT.

In this project, the study of the implementation of an intelligent microgrid is being carried out
in order to: achieve a better and more efficient electrical distribution grid, use of the energy
generated by small power stations as close as possible to their production and the smart
management of energy from renewable sources so that they cover the maximum possible
demand at all times, including in the mix the energy from biomass.

The price of electricity in Spain has risen fast in recent years due to the tariff deficit, the
premiums for the special regime, the increase in the price of CO2 emission rights and the rise
in the price of raw materials (oil, natural gas and coal). The aim with the implementation of
microgrids is to put an end to this disproportionate increase in the price of electricity.

The microgrid will be located in Linares, a 57,811 inhabitants’ town in the province of Jaén.
There are 212,18 MW of hydroelectric power installed in the surroundings of the city that will
be integrated in the microgrid to satisfy the demand of the town, whose maximum of 45 MW
has been chosen for the design of the microgrid.

The location chosen for the microgrid is particularly interesting in terms of biomass potential.
In 2016 Andalusia had a total of 1,561,950 hectares of olive groves, more than 500,000 of
these hectares are found in Jaén, according to the professional agricultural organization
ASAJA-Jaén. The importance of these data lies in the amount of alperujo obtained as a by-
product of olive oil production, which will later be used in the gasification plant.

50 MW of power in hydrogen cells are added to this hydroelectric power. This hydrogen comes
from biomass waste treated in a plasma gasification plant, sized to have a capacity of 110.5
tons of waste per day. Plasma gasification is a process free of harmful emissions to the
environment, used as an alternative to incinerators or controlled landfills for waste treatment,
in which a synthesis gas rich in hydrogen and carbon monoxide is obtained as a product.

It is hoped that the study carried out in this project will inspire the Spanish energy sector to
extend the use of biomass for energy production since, today, it contributes only in a 2% to the
energy mix. This situation is paradoxical if we consider that Spain is the third European country
in terms of absolute forest biomass resources (only behind Sweden and Finland).

After the study of different generation cases, the technical feasibility of the microgrid has been
demonstrated, being possible to satisfy the demand always with the renewable technologies
belonging to the microgrid and a small part of the energy extracted from the general grid.
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An economic study of the microgrid has been carried out in which the total costs of the initial
investment, the amortisation and operating costs of each technology, and the generation costs
of each technology have been calculated. The profitability of the investment is also analysed
by calculating its Net Present Value, assuming a very unfavourable scenario in which the
interest rate is 10%. A NPV of 453.8 M€ shows the profitability for the investment.
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INTRODUCCION

Enlos ultimos afios en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. Espafia el precio
de la energia se ha disparado llegando a ser uno de los mas caros de Europa. A partir de
2010, siendo en este aifo unos de los mas bajo a nivel europeo, el precio de la electricidad
para un hogar medio comenzd a incrementar hasta llegar a cifras tan elevadas como la de
la primera mitad de 2018, 60 €/MWh. [1]

— Francia Alemania —— Paisesnordicos = Espafia Italia

2010 2011 2012 2013 2014 2005 2016 2017 2018

Figura 1.Precio del MWh en los principales mercados mayoristas europeos. [2]

Hasta el afio 2013 el precio de la electricidad en Espafia se fijaba en subastas
trimestrales. Desde entonces, se decidié cambiar el método de subastas trimestrales a
una fijacion diaria del precio de la electricidad con el objetivo de reducir la intervencién
del estado y disminuir los costes de financiacién de estas subastas. El precio paso a estar
compuesto en un 40% por peajes (transporte, distribucidn, subvenciones, amortizacién
del déficit tarifario, etc.), un 25% impuestos y un 35% establecido por las empresas
generadoras. [2]

Conviene explicar, para entender parte de las causas de la subida de precios, como se
establecen los precios correspondientes a ese Ultimo 35%. Las empresas generadoras,
cada dia lanzan 24 ofertas, una para cada hora del dia siguiente, a través de un algoritmo
gue estudia las predicciones de demanda a nivel nacional y europeo se tratan de casar
la oferta y la demanda en un punto de equilibrio. Cabe destacar que las ofertas de las
generadoras se ordenan por orden de mayor a menor coste. Tienen prioridad en entrar
en el mix energético las energias procedentes de renovables. Las empresas generadoras
de renovables ofertardn a un precio cercano a cero. Posteriormente, entran en juego las
energias con costos mas elevados (térmica, nuclear, etc.) ofertandose las mismas a un
precio mas elevado. Finalmente, el precio de la electricidad para esa hora se fija acorde
con la ultima oferta que entré en el pool, es decir, la que tiene el precio mas caro.



Por tanto, cuanto mas elevados sean los costes de produccién de las energias no
renovables pertenecientes al mix energético mas caro serd el precio de la electricidad.

Consecuentemente, algunos de los factores que han llevado a aumentar el precio de la
electricidad en los udltimos afos han sido el encarecimiento de las materias primas
(petrdleo, gas natural y carbdn) y el incremento de la cotizaciéon de los derechos de
emision de CO2.

Otro de los detonantes de la subida del precio de la electricidad ha sido el sistema de
primas y subvenciones que se instaurd en Espana tras la liberalizacién del sector
energético.

Por otro lado, se implantd el sistema de tarifas especial, este sistema clasifica la
generacion de energia en dos grupos:

- Régimen especial. Se otorga a las instalaciones de produccién energética
procedentes de fuentes renovables, residuos y cogeneracién de hasta 50 MW.
Esta electricidad tiene prioridad de entrada en el mix energético y ademas esta
subvencionada con primas.

- Régimen ordinario. Resto de centrales de produccion energética que pretenden
entrar en el mix energético.

Este sistema acarredé dos problemas principales. El primero fue el abuso por parte de los
empresarios de las subvenciones a las energias renovables, que se tradujo en una
construcciéon masiva de parques edlicos y fotovoltaicos con dudosa eficiencia, dejandose
de lado otras fuentes de energia renovables menos populares como la mareomotriz, la
geotérmica o la biomasa. El segundo es la obtencidon de un mix energético en el que se
priorizan energias renovables no gestionables (edlica y fotovoltaica) y que, por tanto,
depende en gran parte de factores meteoroldgicos. Es necesario tener entonces una
potencia instalada de energia gestionable (ciclo combinado, nuclear, etc.) equivalente a
la potencia renovable para hacer frente a la ausencia de las renovables o en su defecto
importar energia de otros paises. Lo que conlleva un enorme gasto de mantenimiento
de las centrales de ciclo combinado, muchas veces infrautilizadas, y una fuerte
dependencia energética de otros paises. Como se muestra en la Figura 2, Espafia esta
muy por encima de la media europea en cuanto a dependencia de energia primaria con
otros paises.
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Figura 2. Dependencia de energia primaria en Espafia. [3]

Con objeto de reducir la dependencia energética de Espafia y, sobre todo, de hacer una
mejor gestion de la potencia instalada de energia no gestionable, este proyecto llevara
a cabo el estudio de una posible red inteligente en la ciudad de Linares, que incluya el
aprovechamiento energético de la biomasa residual. Con esta red se consigue una mejor
y mas eficiente red de distribucion eléctrica, mediante la cual se aproveche la energia
generada por centrales pequefias lo mas cerca posible a su produccidon y ademas se
gestione de forma inteligente la energia procedente de fuentes renovables para que
cubran el maximo posible de demanda en todo momento.

Dentro del marco de este proyecto, también se llevara a cabo el estudio de una planta
de aprovechamiento de residuos biomdasicos que formara parte de esta red inteligente
como energia gestionable. Planteando asi una posible solucién para aprovechar el
potencial energético de los residuos biomasicos, los cuales estdn totalmente
desaprovechados en Espafia. Asimismo, se pretenden eliminar de forma sostenible y
eficiente la cantidad de vertederos controlados, segun exigié la Unidn Europea en una
publicacion sobre economia circular.

Es de especial interés sefialar la privilegiada localizacion en la que se situa este proyecto.
Andalucia contaba en 2016 con un total de 1.561.950 hectareas de olivar, siendo Jaén
la provincia en la que se encuentra el mayor porcentaje de estas hectdreas, mds de
500.000, segln la organizacién profesional agraria ASAJA-Jaén. La importancia de estos
datos reside en la cantidad de alperujo obtenido como subproducto de la produccién de
aceite de oliva. El alperujo, es la mezcla de todos los residuos de la aceituna obtenida
después de la transformacion en dos fases de esta en aceite. Se trata, por tanto, de un
material muy eficiente para ser utilizado en la planta de aprovechamiento de residuos
biomasicos.

Mediante un sistema de gasificacion por plasma se consigue la disociacion completa de
la materia en un ciclo cerrado por lo que no habra emision directa de gases a la
atmoédsfera. Como resultado del proceso, se obtiene un gas rico en H2 y CO2 a alta
temperatura, cuyo calor se utilizara en un ciclo Rankine para cuadrar el balance
energético de la planta, y un material inorganico vitrificado.



11

El hidrégeno obtenido en el proceso se almacenara cuando la demanda pueda ser
cubierta por energias no gestionables, para su posterior utilizacién y transformacién en
energia eléctrica cuando sea requerido en ausencia de otras renovables no gestionables.

Una vez repasados los principales problemas relacionados con la distribucion en la red
eléctricay el precio de la electricidad en Espafia y resaltada la necesidad de implantacién
de un sistema sostenible de aprovechamiento de los residuos biomasicos, tanto en
potencia, como los almacenados ya en vertederos controlados, se puede justificar la
realizacion de este proyecto para estudiar una solucidn viable y beneficiosa a estas
cuestiones.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es el estudio de la viabilidad, tanto técnica como
econdmica, de una microrred inteligente en la ciudad de Linares. Con la implantacién de
esta, se pretende abaratar el precio de la electricidad gracias a una gestion eficiente del
mix energético. El desarrollo de este proyecto pasa por la consecucidn de cinco objetivos
principales.

e Recopilacién de datos de demanda en Linares, asi como los datos de generacidn
en los alrededores de la ciudad. Se estudiara la ubicacion y la potencia de los
principales puntos de generaciéon tanto gestionable como generacién no
gestionable (edlica y fotovoltaica principalmente) cercanos a Linares. Una vez
analizados estos datos se procedera a hacer un estudio en el que se tendran en
cuenta: diferentes escenarios de demanda y posibles mixes energético segun las
condiciones de cada momento.

e Recopilacion de datos de produccidn de residuos biomdsicos en los alrededores
de Linares, tanto residuos sélidos urbanos como forestales o agricolas. Tendran
especial interés en esta recopilacién de datos los residuos procedentes del olivo,
ya que este cultivo estd muy extendido en la provincia de Jaén.

e Basandose en el andlisis de estos datos y en los resultados del andlisis de
diferentes escenarios mencionado anteriormente, se procederd al
dimensionamiento de una planta de aprovechamiento energético de los residuos
biomasicos. La cual formara parte de la microrred que se pretende diseiar.

e Una vez disefiada la microrred, en la que se incorporard el método dptimo de
almacenamiento de hidrégeno procedente de la planta de aprovechamiento de
residuos, se estudiara la viabilidad técnica de la misma. Se llevara a cabo un
estudio de diferentes situaciones de mix energético.

e Estudio econdmico de la inversidn necesaria para llevar a cabo la microrred y la
rentabilidad de la misma. Se pretende demostrar que es un proyecto
econdmicamente factible y viable con el fin de impulsar el desarrollo de este tipo
de infraestructuras en Espafiia.
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2.1

ESTADO DEL ARTE

SISTEMA ELECTRICO EN ESPANA

En la actualidad el sistema de generacidn, transporte y distribucidn eléctrico en Espana
esta constituido de forma que su gestion se hace de forma centralizada y unidireccional.
En 2019 Espafia cuenta con una potencia instalada de 98394 MW en la peninsula,
distribuida seglin muestra la Figura 3.

No renovables Renovables

Turbinacidn hombeo == Edlica

mm Nuclear mm Hidraulica

mm Carban mm Solar fotovoltaica
Ciclo combinado mm Solar térmica
Cogeneracion mm Otras renovables

mm Residuos mm Residuos

Figura 3. Potencia instalada peninsular. [4]

Esta energia eléctrica es transportada a través de una red mallada de transporte de alta
tensién, entre 220 kV y 400 kV, que interconecta los centros de generacién con los
centros de distribucién. Esta red de transporte de alta tensidn esta operada por Red
Eléctrica Espafiola (REE). Cuenta con mas de 36000 km y esta conectada con las redes
de transporte de Francia, Portugal y Marruecos. El control de REE llega hasta los puntos
de distribucidon, mas cercanos al consumidor final. A partir de aqui son empresas
privadas las que gestionan el transporte final de la electricidad, a media y baja tensidn,
que hacen llegar la electricidad a los grandes (industrias) y pequefios consumidores
(hogares). Sin embargo, no son las empresas distribuidoras las que venden la energia a
los consumidores finales, sino las empresas comercializadoras. La red de distribucién en
Espafia cuenta con una intrincada malla de mas de 600000 km.

Este sistema, tal y como estd planteado en la actualidad, presenta una serie de
problemas que lo hacen ser insostenible y dirigirse, en un periodo medio de tiempo,
hacia la obsolescencia.

- Setrata de un sistema unidireccional donde la generacion se gestiona de forma
centralizada, tratando al consumidor final como un elemento pasivo del
sistema. Esto acarrea problemas como la incomunicacion entre generadores y
consumidores o la lentitud a la hora de comunicar fallos en el sistema.
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- Laintegracion en la red de transporte de energias renovables es complicada y
poco eficaz. Como se menciond anteriormente, el mix energético depende en
gran medida de las centrales de generacidon convencionales (gas, carbdn,
petréleo, nuclear, etc.).

- Enelsistema convencional, el consumidor tiene poca libertad para elegir el tipo
y la cantidad de energia que quiere consumir y por tanto el precio que esta
dispuesto a pagar por la misma.

MICRORREDES INTELIGENTES

Como alternativa a este sistema se estdn desarrollando y poniendo en marcha las
conocidas como redes inteligentes o ‘smart grids’ por su nombre en inglés. Segin REE una
red inteligente es aquella que puede integrar de forma eficiente el comportamiento y las
acciones de todos los usuarios conectados a ella, de tal forma que se asegure un sistema
energético sostenible y eficiente, con bajas pérdidas y altos niveles de calidad y seguridad
de suministro.

La red futura estard totalmente automatizada con flujos de energia e informacion
bidireccionales entre todos los consumidores y el sistema eléctrico.

Algunas de las caracteristicas propias de las smart grids propuestas por la iniciativa Grid
Modern Initiative en Estados Unidos son:

- Respuesta rapida y segura ante fallos en el suministro y ciberataques.

- Mayor calidad en la sefial suministrada y mayor variedad de menus y precios.

- Facilidad de integracién de generadores distribuidos ya que se espera que la
cantidad de estos se multiplique.

- Mejor prediccién de la demanda y mejor reparto de la misma a lo largo del dia,
de forma que se optimice la utilizacidn y almacenamiento de energia.

En este proyecto el objeto de estudio sera una forma de smart grid conocida como
microrred inteligente. Una microrred opera en baja tension y estd compuesta por
sistemas de generacion distribuida; sistemas de almacenamiento de energia; cargas
controlables; técnicas para la gestion de cargas; sistemas de monitorizacién y control
del flujo de potencia; y técnicas y procedimientos de mantenimiento preventivo. Una
microrred estd conectada al resto del sistema, pero a su vez, esta totalmente capacitada
para trabajar de forma auténoma en modo isla.



2.3

231

CHP - Natural Gas

Controllable_,
Generation 5

Limited or 7,
Non-Controliabley’ \
Generation ’: 1 ' ' -

Photovoltaic

Points
of C
Coupling

nergy Storage -
Thermal / Electrical

Backup Gen Sets

Figura 4. Esquema de microrred inteligente. [6]

EJEMPLOS DE MICRORREDES INTELIGENTES

MICRORRED EN LA ISLA DE LA GRACIOSA

Se trata de una microrred instalada en la isla de La Graciosa, perteneciente al
archipiélago de las Islas Canarias. Esta isla es considerada reserva de la biosfera y por
tanto pretende ser 100% sostenible, por lo que la microrred abarca toda la isla que tiene
una superficie de 27 km2 y 600 habitantes. Su clima soleado hace la isla un escenario
perfecto para la generacion fotovoltaica. Cuenta con una generacién distribuida de
paneles fotovoltaicos, una bateria hibrida y un sistema de sensores que predicen el
clima. Toda la gestidn de la microrred se desarrolla desde un sistema de control ubicado
en Lanzarote. Ademas, la isla cuenta con una conexion eléctrica con Lanzarote para
casos de emergencia. Con esta microrred se consiguié un ahorro energético total en la

isla de en torno al 35%. [7]

Figura 5. Paneles fotovoltaicos pertenecientes a la microrred de La Graciosa. [7]



2.3.2 KYOTO ECO-ENERGY PROJECT

Esta microrred se encuentra operativa en la ciudad de Kyotango, al norte de Kyoto. El
sistema contard con 50 kW de instalaciones fotovoltaicas, 50 kW de edlica y debido a
la baja gestionabilidad de estas energias también cuenta con una planta de produccién
de biogds que abastece un motor de 400 kW y pilas de combustible de 250 kW,
ademas hay instaladas baterias recargables de 100 kW. El combustible principal para la
planta son desechos alimentarios.[8]
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| 70 50kW
P | \
<,\J\ [ HPE—G ) wind
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3?)‘:/W —PEH “-¢ 7 Bio power-plant

[ Central control system ]

Figura 6. Esquema unifilar de la microrred. [8]

2.3.3 KYTHNOS MICROGRID

Situada en Gaidouromantra en la isla de Kythnos (Grecia) esta microrred suministra a
un conjunto de 12 casas aisladas en un valle. El punto de conexién con el sistema de
distribucidn eléctrico de la isla mas cercano se encuentra a 4 km. La microrred esta
conectada a un centro de control situado en otra parte de la isla por dos cables en
paralelo, uno de potencia y otro de telecomunicaciones usado para la gestion de la
misma.

La microrred cuenta con una instalacidon fotovoltaica de 10 kW, un banco de baterias de
53 kW y un motor diésel de 5 kVA. Un segundo sistema de 2 kW, conectado a un banco
de baterias de 32 kW a través de un inversor, abastece el centro de telecomunicaciones
gue gestiona la microrred. [8]
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GASIFICACION POR PLASMA

Formando parte de la microrred objeto de estudio en este proyecto, se integrard una
central de generacién de hidrégeno a partir de residuos biomasicos. Se utilizara el
método de gasificacién por plasma para la disociacién de los residuos.

Tradicionalmente, en la mayoria de las centrales de aprovechamiento de recursos
biomasicos se ha utilizado el método de la combustion o incineracién como alternativa a
los vertederos controlados y para extraer energia de forma eficiente. La incineracion
consiste en la transformacién de los residuos en exceso de aire utilizando mas oxidante
que el estequiométrico con el objetivo de obtener una combustion completa. Este
proceso se lleva a cabo en temperaturas entre 850°C y 1200°C. Las principales ONGs
espafiolas (Greenpeace, Ecologistas en Accion y Amigos de la Tierra) consideran este
proceso especialmente dafiino para la atmdsfera, aunque estd muy utilizado en el resto
de Europa.

Como alternativa, se propone en este proyecto, la solucidn de la gasificacion de residuos
por plasma. El plasma es un estado de la materia, gas ionizado a alta temperatura que se
obtiene al hacer fluir un gas inerte a través de un campo eléctrico. A medida que se
aplique calor a dicho gas, las moléculas se disociaran en atomos y las colisiones entre los
mismos tendran como consecuencia un desprendimiento de electrones dotandolos asi
de carga, generandose de esta manera un gas ionizado. Si se introduce material
organico en una atmosfera de plasma se obtendra hidrégeno como parte de los
subproductos de este proceso, que podra ser almacenado para su posterior
transformacion en energia eléctrica.



2.5  INSTALACIONES DE GASIFICACION POR PLASMA EN FUNCIONAMIENTO
2.5.1 CHEONGSONG, COREA.

La planta de gasificacion por plasma de residuos sélidos urbanos ubicada en la ciudad
de Cheongsong, de 150.000 habitantes, fue puesta en marcha en el afio 2008. LA
planta cuenta con una antorcha de plasma de 2x200 kW y un conjunto de baterias de
combustible capaces de suministrar hasta 50 kW.

Figura 8. Baterias de combustible en la planta de Cheongsong.

Figura 9. Planta de gasificacion por plasma de Cheongsong.



2.5.2 MIHAMA-MIKATA, JAPAN.

La planta, ubicada entre las ciudades de Mihama y Mikata en Japdn procesa 20
toneladas/dia de residuos sélidos urbanos procedentes de ambas ciudades.

Ademas, procesa también 4 t/d de lodos procedentes del mismo proceso de
gasificacién, previamente secados usando el calor del gas de sintesis producido.

Tiene una potencia de 1.9 MW. [11] [12]

Figura 10. Planta de gasificacion por plasma de Mihama-Mikata.

2.5.3  PUNE, INDIA.

La particularidad de esta planta reside en que el principal input que procesa son
residuos peligrosos procedentes de 30 industrias de la zona, tiene una capacidad de
hasta 72 toneladas diarias y una potencia de 6.3 MW. [13] [12]

Figura 11. Planta de gasificacion por plasma de Pune.
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SUMINISTRO ELECTRICO EN LINARES

3.1

INFORMACION Y CLIMATOLOGIA DE LINARES

La ciudad de Linares es la segunda mas poblada de la provincia de Jaén con una
poblacién de 57.811 habitantes segun el censo del INE en 2018.

La ciudad estd situada entre la parte este de Sierra Morena y la depresidn del
Guadalquivir, los rios Guadalimar y Guadiel, ambos afluentes del Guadalquivir,
delimitan su territorio. La orografia se caracteriza por ser suave, sin mucho desnivel,
la ciudad se encuentra a 419 metros sobre el nivel del mar.

Tradicionalmente el principal motor econdmico de la ciudad ha sido el sector
secundario en la actividad minera, ya que esta situada en un enclave rico en
yacimientos minerales. Dichos yacimientos se explotaron hasta finales del siglo XX.
Desde entonces la actividad econdmica se ha centrado en el sector servicios teniendo
también un gran peso la actividad agricola, centrada en la producciéon de oleicolay de
aceituna.
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Figura 12. Foto satélite ciudad de Linares.

Linares tiene un clima mediterraneo continentalizado caracterizado por una gran
amplitud térmica, siendo la temperatura media de 7,8 °C en el mes de enero y de
28°C en julio. La estacion pluviométrica himeda se da de octubre a mayo y la mojada
de junio a septiembre. EL nivel de precipitacion media anual es de 550 mm.
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Figura 13. Horas de sol en Linares en el afio 2018. [Elaboracidn propia]

Como se puede apreciar en la figura anterior Linares cuenta con un gran nimero de
horas de sol a lo largo del afio, lo que supone un escenario idéneo para la generacion
fotovoltaica.

3.2 CONSUMO Y MAXIMOS DE DEMANDA

La empresa distribuidora de energia en Jaén es Endesa. La red de distribucién y
transporte en la provincia de Jaén cuenta con los siguientes elementos.

Jaén Andalucia % Provincla
Subestaciones 400 kV (n®) 1 23 43 %
Subestaciones 220 kV [n") 2 60 3.3%
Subestaciones distribucion [AT) 38 412 92 %
Lineas 400 kV (km) 78 2.645 29%
Lineas 220 kV (km) 204 3.325 6,1%
Lineas distribucion AT (km) 1.060 9.411 113 %
Lineas distribucion MT (km) 6.687 50.799 13,2 %
Trafos 400,220 kV (MVA) 1.200 13.850 8.7 %
Trafos distribucion (AT/AT) (MVA]) 1.100 15.750 7%
Trafos distribucién (AT/MT) (MVA) 1.655 17.545 9.4%

Figura 14. Infraestructuras eléctricas de transporte y distribucidn en Jaén. [Agencia Andaluza de
la Energia]

Ante la imposibilidad de obtener los datos de demanda por municipio, la demanda en
la ciudad de Linares ha sido estimada a partir de los datos de demanda de la provincia
de Jaén, haciendo una aproximacién en base al peso demografico de la ciudad en la
provincia de Jaén.



no. habitantes Linares 57.800
0.09

Factor d la (k) = - B
actor de escala (k) no. habitantes Jaén (provincia)  638.100

A continuacidn, se presenta el consumo eléctrico en Linares para dos dias en épocas
diferentes del afio.
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Figura 15. Consumo eléctrico en Linares (30 enero 2018) [Elaboracidn propia y REE]
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Figura 16. Consumo eléctrico en Linares (17 agosto 2018) [Elaboracidn propia y REE]

Como puede observarse el consumo de energia eléctrica es menor en verano que en
invierno. Sin embargo, aun siendo la demanda menos fluctuante durante el dia en
verano la forma de la curva es razonablemente parecida.



Para este proyecto es de especial interés el maximo de demanda alcanzado durante el
afio ya que la microrred serd disefiada en base a este valor. El valor maximo de la
demanda en Linares entre los afios 2014 y 2018 fue 45 MWh. Es necesario contar en
la microrred, por tanto, con una potencia instalada de 50 MW gestionables para hacer
frente a la demanda en el escenario mas desfavorable.

3.3 ENERGIAS RENOVABLES EN LA ZONA DE LINARES

La energia renovable y la cogeneracion juegan un rol crucial en el mix de generacion de
la provincia de Jaén, ya que esta carece de centrales térmicas convencionales. El grueso
de la produccidn renovable estd basado en minihidrdulicas y plantas de generacion con
biocombustibles. La potencia instalada de energia eléctrica renovable es un 67% del
total segln la Agencia Andaluza de la Energia.

En el siguiente mapa se pueden observar las infraestructuras energéticas de la
provincia de Jaén.

Figura 17. Mapa de infraestructuras en Jaén.
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Figura 18. Leyenda ampliada del mapa de infraestructuras.

Se estudiaran a continuacidon en la zona de interés de la microrred las diferentes
tecnologias de generacién eléctrica existentes.

FOTOVOLTAICA

En los alrededores de Linares existen numerosas instalaciones fotovoltaicas, todas ellas
con una potencia inferior a 100 kW. Debido a lo repartida que se encuentra la potencia
instalada de este tipo de energia y el pequefio tamafio de las plantas, no se tendra en
cuenta ninguna de ellas para la microrred. Los costes de instalacidn de las conexiones
de estas con la microrred y las pérdidas en el transporte serian demasiado altos.

BIOMASA

Prueba del potencial de la biomasa en esta zona, es el elevado porcentaje de energia
eléctrica a partir de biomasa presente en el mix energético renovable. En los
alrededores de la ciudad de Linares existen tres plantas de generacion eléctrica con
biomasa segun el informe de la Agencia de Andaluza de la Energia de 2018. El alperujo,
un subproducto de la produccién de aceite, la biomasa forestal y los pellets son los
principales combustibles utilizados en estas plantas.



Central Potencia (MW) Localizacion Distancia a Linares

(km)

Bioenergética de 15 Linares 6
Linares
La Loma 16 Villanueva del 54

Arzobispo
Aldebaran Energia 6 Andujar 37
del Guadalquivir
TOTAL (MW) 37

3.33

Tabla 1. Centrales de biomasa cercanas a Linares

La potencia instalada de plantas de combustible biomasico es muy pequefia comparado
con la instalada de hidroeléctrica, por ello no se tendra en cuenta para el disefio de la
microrred.

EOLICA

Segun el informe de la Agencia Andaluza de la Energia del afio 2018, Unicamente existe
un parque edlico en la provincia de Jaén, este esta situado en Noalejo, al sur de la
provincia, esta constituido por un total de 23 turbinas edlicas de 660 kW de potencia.

Central Potencia (MW) Localizacion Distancia a Linares

3.34

(km)
Sierra del Trigo 15.18 Noalejo 63

Tabla 2. Centrales edlicas cercanas a Linares.

La potencia instalada de energia edlica es muy pequefia comparada con la
hidroeléctrica, por ello no se tendra en cuenta para el disefio de la microrred.

HIDROELECTRICA

Constituye una gran parte de la potencia instalada que se utilizard en la microrred. Lo
ideal es que las tecnologias de generacidn que forman la microrred estén comprendidas
en un territorio de unos 50 km. alrededor de Linares. Sin embargo, la presencia de la
Sierra de Cazorla, un terreno con una orografia ideal para la produccién de energia
hidroeléctrica hace necesario ampliar este radio a 100 km. Todas las centrales que se
consideran para formar parte de la microrred estan dentro del radio de 50 km, excepto
la de Miller y la del Tranco de Beas, situadas en la Sierra de Cazorla.

Segun el informe de la Agencia Andaluza de la Energia de 2018, son 23 las centrales
situadas en el rango de accién de la microrred en Linares, no obstante, Unicamente se
han escogido aquellas con una potencia mayor a 1MW para simplificar la microrred.



Central

Jandula
Encinarejo
Valtodano
Pedro Marin
El Rumblar

La Fernandina

Puente de la Cerrada
Guadalmena

Salto de San Rafael
CH Giribaile
Arquillos
Marmolejo

Salto del Yeguas
Mengibar

Olvera

Los Organos

Miller

Dofia Aldonza

Racioneros
Guadalén

Salto del Molino de
Guadalén

Tranco de Beas

TOTAL (MW)

Potencia (MW)

15

8.32

3.15

13.2

2.5

7.52

15.2

3.2

20

1.44

16.96

4.9

4.2

2.39

1.92

27

10.4

2.4

5.12

2.56

39.8

Localizacion

Presa de Jandula
(Andujar)
Presa de Jandula
(Andujar)

Rio Guadalquivir
(Andujar)
Presa Pedro Marin
(Baeza)

Rio Rumblar (Bafios
de la Encina)
Embalse de La
Ferdandina
(Carboneros)
Embalse Puente de
la Cerrada (Cazorla)
Rio Guadalmena
(Chiclana de Segura)
Rio Guadalquivir

(Espeluy)
Pantano del Giribaile
(Ibros)
Pantano de Arquillos
(Ibros)

Rio Guadalquivir
(Marmolejo)
Embalse del Yeguas
(Marmolejo)
Rio Guadalquivir
(Jabalquinto)
Rio Guadalimar
(Navas de San Juan)
Rio Borosa
(Santiago-Pontones)
Embalse de la Vieja
(Santiago-Pontones)
Embalse de Doia
Aldonza
(Ubeda)

Rio Guadalquivir
(Puente del Obispo)
Embalse de
Guadalén
(Vilches)
Embalse de
Guadalén
(Vilches)
Embalse del Tranco
(Hornos)
212.18

Distancia a Linares

39

39

32

18

35

14

42

41

21

15

21

46

50

17

30

85

99

35

19

16

16

75



Tabla 3. Centrales hidroeléctricas cerca de Linares

Debido a la disparidad en el funcionamiento de las centrales hidroeléctricas su
asumirdn que se encuentran generando energia con un factor de carga del 50% de
forma constante durante todo el afio. Por tanto:

8760 GWh
EviproeLEcTrICA = 212.18 MWTh = 929.34 e

929,34 MWh
EnipRroELECTRICAD 4= 365 = 2546,13 dia



4 RECURSOS BIOMASICOS EN LINARES

4.1  RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Segun la ley de Residuos, los RSU son los generados en los domicilios particulares,
comercios, oficinas y servicios, asi como todos aquellos que no tengan la calificacién
de peligrosos y que por su naturaleza puedan asimilarse a los producidos en las
anteriores actividades o lugares.

Segun el portal profesional de medio ambiente Ambientum, la composicién usual de
los residuos sélidos urbanos en Espaiia es la siguiente:

1
NO ]
Reciclable Reciclable
—L— I_
- Fraccion .

=

Figura 19. Composicion de los RSU en Espaiia. [Elaboracidn propia]

Como se puede observar en la siguiente figura, en el afio 2017 en Espafia la cantidad
de RSU total generada fue de 21.530.000 toneladas.

4 TIME » 2015 | 2016 2017
+ BEQ - _ 1 r _
European Union - 28 countris 244, 53415 243,2630% 24855305
European Union - 27 countri 24234008 246,58318 246,93713
Belgium 4,643 4,746 4,659
Bulgaria 3,011 2,881 3,080
Czachia 2,337 3,580 3,643
Denmark 4,485 4,484 4,503
Germany (until 1990 former 51,525 52,133 52,3420¢
Estonia 473 484 514
Ireland : 2,763 :
Greece 5,277 5,367 5,415
Spain 21,158 21,542 21,53008
France 24,284 34,3390 34,3938
Croatia 1,654 1.680 1,718
Ttaly 29,524 20,112 29,583
Cyprus 541 54518/ 54718}
Latvia 758 g0z 851

Figura 20. Tabla de RSU generados por pais en miles de toneladas. [3]



4.2
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Teniendo en cuenta que en 2017 la poblacidn en Espafia alcanzé los 46,57 millones de
habitantes, la generacién media de RSU por habitante y por afio es de 500 kg
aproximadamente.

En la ciudad de Linares, que como se menciond anteriormente cuenta con 57.811
habitantes, se generan por tanto 28390 toneladas de RSU anuales. En el proceso de
gasificacion se utilizara la fraccion resto de los RSU. Segin se menciona anteriormente
esta comprende un 45% de los residuos sélidos urbanos. En conclusion, la planta de
gasificacién contard con un aporte de 12.775 toneladas anuales de residuos
procedentes de Linares.

RESIDUOS AGRICOLAS

La zona de Linares es un enclave de especial interés en términos de residuos biomdsicos
procedentes del sector agricola. Jaén es la provincia andaluza con mayor niumero de olivos
en su superficie, cuenta con un total de 586.173 hectareas de olivar, de las cuales 585.715
estdn destinadas a la produccién oleicola [20]. Los residuos procedentes del proceso de
produccién de aceite son muy interesantes desde un punto de vista de aprovechamiento
energético. A continuacién, se explica de forma breve en que consiste este proceso y la
eficiencia energética de sus residuos.

LA PRODUCCION DE ACEITE DE OLIVA

El tratamiento comienza con la recoleccidn de la aceituna, que se lleva a cabo entre los
meses de noviembre y enero. Después, se procede a la separacién de las hojas y el
posterior lavado de la aceituna. El proceso de separacion se puede llevar a cabo en la
propia finca donde la aceituna ha sido recogida o en una vez en la fabrica. Sin embargo,
el proceso de lavado se realiza una vez en fabrica.

A continuacidn, se da paso a la fase de molienda. Es importante la presidn con la que se
muele la aceituna ya que se pretende conseguir una pasta con una granulometria
determinada y la temperatura a lo largo del proceso, para optimizar la extraccién del
aceite. Poca presiéon supondria no llegar a liberar el aceite almacenado en las células que
componen el fruto. Por otra parte, con demasiada presién se obtendria una pasta
homogénea cuya posterior separacidn seria mas complicada.

La pasta obtenida en el anterior proceso es sometida a un centrifugado vertical, que
permitira, gracias a las diferentes densidades de los componentes de esta, una
separacion del aceite y el alperujo, dando nombre el proceso de extraccién de dos fases.
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| Limpieza y lavado |
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2

Figura 21. Fases del proceso de elaboracion del aceite de oliva. [20]

PRODUCCION DE ALPERUJO EN LA ZONA DE LINARES

Segun el Aforo de Produccién de Aceituna en Almazara en Andalucia 2018-2019 de la
Junta de Andalucia se recogieron en la provincia de Jaén 3.162.511 toneladas de
aceituna para almazara. Sabiendo que en la provincia hay unas 200 fabricas de aceite
incluyendo las cooperativas, se puede deducir que cada fabrica puede molturar
anualmente una media de 15800 toneladas de aceituna.

A partir de informacion proporcionada por la Federacién Espafiola de Industriales
Fabricantes de Aceite de Oliva se ha elaborado una lista que recoge las fabricas de aceite
qgue se encuentran en un radio de 50 km de Linares incluyendo las cooperativas. Esta
lista se puede encontrar en el Anexo A. Han sido seleccionadas un total de 83
cooperativas y 58 almazaras.

Conociendo la produccién media de una fabrica en la provincia de Jaén, se infiere que
las 141 fabricas cercanas a Linares molturan una media de 2.227.800 t de aceituna al
ano.

Ademas, se sabe que el 21% de la aceituna se transformara en aceite, el 70% en alperujo
y el 9% restante en otros desechos.

Para concluir, la planta recibird anualmente 1.559.460 toneladas de alperujo. Es preciso
mencionar que las fabricas de aceite se encuentran en funcionamiento entre los meses
de noviembre y marzo, por lo que el alperujo llegard a la planta durante este periodo.
Sin embargo, es posible su almacenamiento, por lo que se podra consumir como sea
conveniente a lo largo del afio.

RESIDUOS FORESTALES

Cada afio, se lleva a cabo la eliminacién de las conocidas como ‘varetas’ o ‘pestugas’
del olivo. Estas son pequefias ramas que crecen al pie del olivo, si se dejan crecer



restaran fuerza al arbol y reducird la produccién de las demds ramas. Conviene
eliminarlas entre final de agosto y septiembre, ya que durante el verano cumplen la
funcién de dar sombra al tronco del olivo para protegerlo del sol.

Para el disefo de la planta sélo se tendra en cuenta la biomasa forestal procedente del
olivo, ya que es el cultivo mas abundante en esta regién. La biomasa obtenida del resto
de cultivos no es representativa.

Segln el mapa de potencial biomasa en Andalucia elaborado por la Consejeria de
Hacienda, Industria y Energia de la Junta de Andalucia, la biomasa forestal potencial en
la zona de Linares no supera las 500 toneladas anuales por lo que no se tendran en
cuenta para el diseiio de la planta ya que es una cifra muy inferior frente al resto de
fuentes de biomasa. Ademas, su disponibilidad durante el afio es muy reducida.

4.4  RESIDUOS BIOMASICOS FINALES EN LA PLANTA

Se recibirdn en la planta, como se menciona anteriormente, 12.775 toneladas anuales
de residuos sélidos urbanos procedentes de Linares, lo que se traduce en 35 toneladas
diarias. Por otra parte, se cuenta con 1.559.460 toneladas de alperujo anuales que
llegaran ala planta distribuidas entre los meses de noviembre y marzo. Se dara prioridad
de uso a los residuos sélidos urbanos ya que el alperujo es mds facilmente almacenable.
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GASIFICACION POR PLASMA DE LA BIOMASA.

INTRODUCCION.

De la aleatoriedad y la discontinuidad de generacion de las tecnologias hidroeléctrica y
edlica nace la necesidad de implantar un tipo de energia gestionable y renovable para
complementar la microrred, que se adapte vertiginosamente a los desajuntes entre
generacion y demanda cuando sea requerido.

Ademas, el rapido crecimiento demografico, la concentracién de poblacién en nucleos
urbanos, la utilizacion de bienes materiales de rdpido deterioro y el uso generalizado de
envases no reciclables fabricados con materiales no biodegradables han sido el detonante
de una problematica global con la cantidad de residuos producidos por el ser humano. Es
por eso por lo que se hace necesario el disefio de un sistema para tratar de eliminar estos
residuos de la forma mas respetuosa posible con el medio ambiente y eficiente.

METODOS MAS USADOS PARA LA ELIMINACION DE RESIDUOS

En la actualidad, los métodos de tratamiento de residuos mas utilizados son los siguientes.

INCINERACION

La incineracién consiste en la oxidacién de los materiales combustibles que se
encuentran dentro de los residuos. Obteniéndose como resultados materiales inertes
(cenizas) y gases (CO; principalmente). Durante el proceso se desprende una gran
cantidad de calor aprovechable tanto para la generacidon de energia térmica como
eléctrica.

Los residuos, previamente depositados en los fosos de almacenamiento, pasan al horno.
Aqui tienen lugar varias etapas. Primero, la fase de secado, en la que la humedad del
residuo se elimina gracias al aire precalentado. En la siguiente fase, la de volatilizacién,
el residuo sufre una descomposicion térmica. En este punto, la temperatura de la
caldera (750 — 1000 °C) es suficiente para que los compuestos volatiles se quemen ya
gue su temperatura de ignicion es mucho menor. Es muy importante que la temperatura
de la caldera se mantenga en los niveles adecuados, si fuera inferior daria lugar a la
formacién de furanos y dioxinas, sustancias muy téxicas. A continuacién, se produce la
combustion de los residuos sdlidos carbonosos restantes. [14] [16]

VERTEDERO CONTROLADO

Un vertedero controlado es una instalacidn destinada al almacenamiento de residuos
por un tiempo indefinido de acuerdo con una tecnologia y una normativa especificas,
en condiciones de total salubridad y seguridad para el medio ambiente. Conforme se
depositan los residuos en el vertedero se van formando celdas de residuos
compactados, estas celdas se separan mediante una cobertura de seguridad. Cuando se



llena el vertedero se instala una cobertura final. Entre los residuos y el suelo se instala
una cobertura aislante y un sistema de coleccidn de lixiviados. Los lixiviados son liquidos
gue emanan de los residuos en el vertedero. [12]
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Figura 22. Celdas y niveles en un vertedero controlado. [12]

Debido a la descomposicidon anaerobia de los residuos se produce una acumulacion de
gases, principalmente didxido de carbono y metano. En la mayoria de los casos, estos
gases seran aprovechados posteriormente para la generacién energética.

La gasificacion por plasma, el método de eliminacidn de residuos elegido en este proyecto,
presenta claras ventajas sobre los métodos mencionados anteriormente.

e No es necesaria la clasificacién previa de los residuos, lo que agiliza y facilita el
funcionamiento de la planta. Como se explicara mds adelante, con este método se
pueden tratar residuos toxicos y peligrosos sin poner en riesgo la seguridad del
medio ambiente ni la de las personas.

e Otraventaja, reside en la disponibilidad de la energia extraida de los residuos. Se ha
mencionado ya que, tanto los vertederos controlados como las plantas
incineradoras, son potenciales fuentes de energia. Sin embargo, los generadores
conectados a los mismos tardan en ponerse en marcha. La energia no se obtiene de
forma inmediata.

e Sdlo es necesaria una pequena cantidad de oxidante para generar el gas de sintesis.
Por tanto, el volumen del gas producido es mucho menor que en otros procesos de
combustidn y por tanto mas barato y facil de manejar.

5.3  FUNDAMENTOS DE LA GASIFICACION POR PLASMA.

5.3.1 ELPLASMA



El plasma es un gas ionizado a alta temperatura. Se considera un estado de la materia.
La diferencia entre los estados de la materia estd marcada por el equilibrio entre la
energia cinética de sus particulas y la energia de los enlaces que las mantiene unidas. Al
aumentar la temperatura, la energia cinética de las particulas aumenta rompiendo asi
ciertos enlaces y dando paso al siguiente estado de la materia. En el caso de un gas, esto
no ocurre asi. Al aumentar la temperatura y en presencia de un campo eléctrico, la
ruptura de enlaces se producird a nivel molecular, las moléculas se disociaran en
atomos. A cierta temperatura las colisiones entre atomos provocaran el
desprendimiento de electrones, originando asi una reaccién en cadena en la que cada
choque dara lugar a dos nuevos electrones y un nuevo atomo ionizado. [13]
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Figura 23. Estados de la materia y sus relaciones. [13]

5.3.2  ETAPAS DEL PROCESO

En la siguiente figura se muestra el esquema de una planta de gasificacidn por plasma
estandar de la compafiia AlterNRG, puntera en este sector.
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Figura 24. Diagrama de planta de gasificacion por plasma de RSU. [14]



El proceso de tratado de los RSU para convertirlos en gas de sintesis cuenta con varias
etapas.

Al llegar a la planta los RSU son acopiados en fosos de almacenamiento. Antes de ser
alimentados al reactor de gasificacidn por plasma, pasan por una serie de tratamientos.
Se lleva a cabo una labor de separacién para apartar aquellos materiales de bajo poder
calorifico que no interesan en el proceso de gasificacién, por ejemplo, los metales. Los
RSU pasan a ser triturados y compactados para disminuir asi su densidad y de esta
manera evitar atascos y facilitar su manejo en el resto del proceso. Ademads, el
pretratado de los RSU también puede incluir la reduccién de la humedad ya que esta
demostrado que el exceso de esta afecta negativamente a la eficiencia del proceso.

Los RSU tratados se alimentan al reactor medio de unas transportadoras junto con
material fundente y choque. Cominmente, el material fundente es piedra caliza molida
y su objetivo es promover el adecuado flujo de escoria dentro del gasificador. El coque
se utiliza para aportar consistencia a la materia en el fondo del reactor.
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Figura 25. Reactor de gasificacidn por plasma.

Una vez en el reactor, se produce una reaccidn espontanea por la cual se disocian las
moléculas de los RSU. Esta reaccion consume la mitad de oxigeno que una de
combustidn. El ambiente ionizado es creado por unas antorchas de plasma que cuentan
con dos electrodos, se aplica una diferencia de potencial entre ambos, lo cual genera un
arco eléctrico. Entre los electrodos se hace fluir un gas inerte, cominmente aire (el mas
barato), como medio para la formacion del plasma. La principal diferencia con la
gasificacién por no-plasma es la alta temperatura que se alcanza en el reactor, llegando
a ser de unos 4500°C, se consigue por tanto una completa destruccién de los materiales
téxicos como alquitranes y dioxinas.



Se obtiene asi un gas de sintesis rico en monéxido de carbono e hidrégeno a partir de
los compuestos orgdnicos de los RSU. Este gas abandonara el reactor por la parte
superior a unos 1000°C. Las reacciones mas importantes que tienen lugar en este
proceso son:

C + H,0 > CO+ H,
€0, +C - CO

Por otra parte, los compuestos inorgdnicos de los RSU son reducidos a un material
vitrificado inerte que es recogido en el fondo del reactor. Aqui reside uno de los mayores
beneficios de la tecnologia de gasificacidn por plasma. Reduce cualquier tipo de residuo,
excepto los radioactivos, a elementos quimicos inocuos que se precipitan al fondo del
reactor donde se mezclan con el material fundente y el choque para formar un material
vitrificado. Este material puede ser utilizado en otras actividades, uno de sus usos mas
comunes es como agregado en materiales de construccién. [15] [16]

Figura 26. Material vitrificado. [20]

A la salida del reactor es necesario disminuir la temperatura del gas de sintesis para que
no produzca dafios en los equipos y sea mas facil de manejar. Su alta temperatura es
aprovechada en un ciclo Rankine de recuperaciéon de calor. Con la energia obtenida del
mismo se abasteceran el alto consumo energético de la antorcha de plasma en el
reactor. Es importante que el gas se mantenga por encima de su temperatura de
saturacidn tras el proceso de recuperacién de calor.

A continuacidn, se lleva a cabo un proceso de eliminacién de particulas contaminantes,
esto se puede conseguir a través de diferentes métodos, los mas comunes son la
utilizacion de filtros, de un ciclén o de un precipitador electrostatico himedo (WESP).



Seguidamente se procede a la neutralizacidn del gas eliminando los acidos presentes en
él, HCl(g) por ejemplo. Para ello se instalan un sistema de quench y scrubbing en serie.
El papel del quench es enfriar el gas a 30°C con una soluciéon de NaOH al 40%. Aunque
muchos de los gases acidos son eliminados en el sistema de quench, los restantes son
eliminados en el sistema de scrubbing. En este Ultimo proceso la solucion es recirculada
para mantener un pH de 9 mediante la adicién de soluciones alcalinas. Se obtiene al final
un gas de sintesis limpio a una temperatura de unos 30 °C. [20]

5.3.3  CARACTERISTICAS DEL GAS DE SINTESIS
Tras la etapa de neutralizacion se obtiene gas de sintesis a 30°C y con la siguiente
composicion quimica:
GAS DE SINTESIS LIMPIO

%CO 77,6
%CO, 6,67
%H, 4,46
%N, 7,11
%H,S 0
%Ar 1,22
%H,0 2,93
%CH,4 0,01

Tabla 4. Composicion quimica del gas de sintesis limpio.[21]

La concentracién de hidrégeno en el gas de sintesis tras la etapa de neutralizacion sigue

siendo baja y ademds existe didxido de carbono que debe ser capturado. Para
remediarlo, se lleva a cabo una reccién shift que incrementara la concentracién de
hidrégeno haciéndolo reaccionar con agua. [17]. Toma la siguiente forma:

CO + H,0 > H, + CO,

Es preciso mencionar, que la composicion del gas de sintesis experimenta variaciones
muy pequeiias segun la composicidn de los residuos. Por tanto, no es preciso hacer una
separacion exhaustiva en la entrada de la planta ni un andlisis quimico minucioso de los
residuos a la entrada. Unicamente es de interés conocer que los residuos que alimenten
la planta tengan un alto contenido de materia organica. En este caso, los RSU cuentan
con un 49% de materia organica aproximadamente y el alperujo con un 41,3%. [19]



6  PLANTA DE GASIFICACION POR PLASMA

6.1 DIMENSIONAMIENTO

La planta serd dimensionada para un caudal de 131 toneladas diarias de residuos
biomasicos. Una vez secados para reducir su humedad se introducira en el reactor un
gasto masico de 110,5 t/dia. Por ello, se elige el modelo de vasija de plasma de capacidad
125 t/dia de la empresa Materiales Renovados.

La composicidn quimica de los sélidos urbanos que se utilizaran en el proceso, antes de la

etapa de secado, es la siguiente:

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (FRACCION RESTO)

%C

%H

%0

%N

%S

%Cl

%INORG
%HUMEDAD

34,44
4,31
20,80
0,5
0,07
0,00
19,88
20

Tabla 5. Composicion quimica de la fraccion resto de los RSU.

La composicién quimica del alperujo que se utilizara en el proceso, antes de la etapa de

secado, es la siguiente:

ALPERUJO
%C 52,44
%H 3,02
%0 0,00
%N 0,76
%S 3,49
%Cl 0,19
%INORG 12,87
%HUMEDAD 27,23

Tabla 6. Composicion quimica del alperujo.

6.2 BALANCE ENERGETICO

A continuacion, se detalla el balance energético y masico de la planta en dos partes, la
primera muestra el proceso de secado de residuos, la alimentacion al reactor, y la
transformacidn ene | reactor a gas de sintesis. La segunda, muestra el proceso de enfriado

y lavado del gas de sintesis.
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6.3

CICLO RANKINE DE RECUPERACION DE CALOR

Al abandonar el reactor de gasificacién, el gas de sintesis se enfria desde 1000°C hasta
600°C, liberando 1117,21 kW. Se pretende aprovechar este calor cedido por el gas
mediante un ciclo Rankine.

Este proceso cumple dos funciones. La primera el aprovechamiento del calor cedido por
el gas de sintesis mediante una turbina por la cual se obtendra energia eléctrica con la
que se alimentaran las antorchas de plasma. Y la segunda, la utilizacién del calor
intercambiado en el condensador del ciclo Rankine para disminuir la humedad de los
residuos a la entrada del reactor, del 25,29% al 11,5% para aumentar la eficacia del
proceso de gasificacion.

Tin = 1000°C

[ i

GAS SINTESIS

)
T.

.

50 bar

*
Tour = 600°C

Figura 27. Esquema ciclo Rankine. [Elaboracion propia]

Se describe a continuacion el funcionamiento de cada uno de los elementos del ciclo
Rankine.

Los procesos termodindamicos en cada elemento del ciclo estaran regidos por el principio
de conservacion de la energia.

Q -W = Z mOU’I:hOUT - Z iy



En la caldera tiene lugar un intercambio de calor a presion constante de 50 bar entre el
gas de sintesis y el agua que circula por el ciclo. Ambos fluidos circulan por circuitos
diferentes. El gas de sintesis disminuye su temperatura de 1000°C a 600°C cediendo un
calor Qceqiqo absorbido por el agua. El agua se considera que sale de la caldera una
temperatura de 600°C.

Suponiendo una eficiencia del 90% el calor cedido real es:

Qcedidoreal = 0,900Qceqiao = 0,9 ¥ 1117,21 = 1005,5 kW

Una vez en la turbina, el vapor sobrecalentado experimenta una expansion isentrdpica
hasta disminuir su temperatura a 41,51°C. Conociendo la diferencia de entalpias a la
entrada y salida de la turbina podemos saber el trabajo de la misma. Aceptando también
gue tiene un rendimiento mecanico del 90%.

Wewrbing = NewrbinaM(Rz — hy) = 0,9 % 0,22 * (3666,8 — 2576,24) = 215,93 kW

Esta potencia generada con la turbina serd realimentada a la planta para suministrar
energia a la antorcha de plasmay a la bomba del ciclo Rankine.

Tras ser turbinado, el vapor de agua pasa por un condensador donde se le extraerd
suficiente calor para que pase de vapor saturado a liquido saturado. Ademas, el calor
extraido en este proceso se utilizara para seca los residuos entrantes en la planta.

Q = m(h, —hg) = 0,22(2576,24 — 173,852) = 528,52 kW
Considerando un rendimiento del 90% en el proceso de transferencia de calor:
Qsecado = 0,9 x 528,52 = 475,67 kW

En la bomba se aumenta la presién del agua hasta la presion de trabajo de la caldera (50
bar). La potencia requerida para su accionamiento sera extraida de la turbina. Se
considera un rendimiento mecdanico del 90% en la bomba:

m(hy —h3) 0,22(178,87 —173,852)
W = =
n 0,9

= 1,22 kW

A continuacion, se incluye una tabla con las propiedades del agua en los puntos mas
importantes del ciclo.

A WN R

600 50 3666,8
41,51 0,08 2576,24
41,51 0,08 173,852
41,625 50 178,87

Tabla 7. Puntos de interés en el ciclo Rankine. [Elaboracidn propia]

El rendimiento del ciclo puede calcularse conociendo el Wygro v €l Qcedido-

' _ Wewrbing — Whomba _ 215,93 — 1,22
Teicto Qcodido 1005,5

=21,35%
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6.5

CALOR CEDIDO POR EL CONDENSADOR PARA SECADO DE RESIDUOS

Como se menciona anteriormente, el intercambio de calor producido en el condensador
se aprovechara para reducir la humedad de los residuos a la entrada de la planta desde el
25,29% hasta un 11,5%. El proceso se puede modelar segun la siguiente ecuacion:

Q= mvaporLagua

Dénde:

Myapor = 8asto masico de la humedad presente en el agua

Lqgua= calor latente del agua (2255 KJ/kg)

mvapor = (0;2529 - 0,115) * 5458,3 = 752 kg/h

. k
Q = MypaporLagua = 752 * 2255 = 1695760% = 471 kW

Como se puede observar en los célculos del ciclo Rankine en el apartado anterior, al calor
cedido en el condensador (475,67 k W) es suficiente para el secado de los residuos.

PRODUCCION DE HIDROGENO EN REACCION SHIFT

Una vez se obtiene el gas de sintesis limpio se lleva a cabo una reaccién shift para
aumentar la cantidad de H; presente en el syngas.

La reaccion shift es la siguiente:
CO+H,0-CO,+H,

Todo el mondxido de carbono se convierte en hidréogeno segin una relacién
estequiométrica de 1:1. [18]

El gasto masico de hidrégeno producido mediante esta reaccion es el siguiente y previo a
la reaccidn se calculan de la siguiente manera:

77,6
MMH, g0 * 5437,31 % 2

Mtzsuer = M0 3a1c0 = 28,01

= 301,27 kg/h

My 2 iniciat = 0,0443m’_syngas = 0.0443 = 5437,31 = 240,87 kg/h

My, rorar = Mu,eyrr T Miyiniciar = 542,14 kg/h
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7.1

7.2

HIDROGENO. PILAS DE COMBUSTIBLE Y ALMACENAMIENTO.

INTRODUCCION

El &tomo de hidrégeno esta formado por un electrén y un protdn, al carecer de neutrones
es extremadamente ligero, 15 veces mas que el aire. Es el elemento mds abundante del
universo. Sin embargo, debido a su pequefia masa la gravedad de la Tierra no es suficiente
para atraerlo por lo que el hidrégeno en estado libre no es comun en nuestro planeta. A
pesar de ello, el hidrégeno abunda en la Tierra formando moléculas con otros elementos.

En los ultimos afios se han desarrollado técnicas mas avanzadas para la obtencién de
hidrégeno aislado (H3), ya que cada vez se hace mas urgente encontrar un sustituto de los
combustibles fésiles para la produccién de energia. El hidrégeno es perfecto para este
papel, ya que es capaz de proporcionar mas energia por unidad de masa que el gas natural
o el petrdleo. Ademads, su combustién es totalmente limpia, los Unicos productos son
energia y agua. Una cualidad del hidrégeno de especial interés para este proyecto es su
posibilidad de almacenamiento. Se pretende tener hidrégeno almacenado como reserva
de energia gestionable para hacer frente a variaciones en la generacién renovable no
gestionable.

Foente:
High Level Group for Hydrogen and Fuel Ceils, Comision Exeropea

Figura 28. Sistemas de produccién, conversores y aplicaciones del H,. [21]

Unas de las formas mas comunes de aprovechamiento de hidrégeno para su
transformacidn en energia son los motores de combustién interna o la utilizacién de
turbinas generadoras. No obstante, para esta microrred se eligen las pilas de combustible
para el aprovechamiento del hidrégeno del gas de sintesis por su capacidad de incorporar
energia al sistema de forma casi instantanea. [22]

FUNCIONAMIENTO DE LAS PILAS DE COMBUSTIBLE

Las pilas de combustible son ‘baterias’ que permiten la conversidn continuada de la
energia quimica del combustible con el que se alimenta en energia eléctrica y calor.



Figura 29. Esquema de una pila de combustible.[21]

Como puede observarse en la Figura 28, la pila consta de tres partes principales, dos
electrodos catodo, dnodo y un electrolito que se para ambos electrodos. En el dnodo
tiene lugar la oxidacién del hidrégeno (semirreaccion de oxidacién) en la que se
obtienen dos protones y dos electrones segun la siguiente reaccion:

Hy, » 2H* +2 e~

Los protones circulan a través del electrolito para encontrarse en el cdtodo con el
oxidante (oxigeno), mientras que los electrones son transportados por un circuito
eléctrico que conecta ambos electrodos, este flujo de electrones es la energia eléctrica
gue se utilizard posteriormente en la microrred.

Por otra parte, en el cdtodo, el oxigeno introducido reacciona con los electrones y
protones procedentes del anodo formando agua segun la siguiente semirreacciéon de
reduccion [22]:

1
502 +2H* + 2e~ -> H,0

Obteniéndose, como Unicos productos agua y electricidad.

TIPOS DE PILAS DE COMBUSTIBLE

Se pueden utilizar diversos criterios para la clasificacidn de las pilas de combustible, sin
embargo, en este proyecto se clasificaran segun el tipo de electrolito ya que es la mas
utilizada y la que da nombre a las diferentes pilas de combustible.



Membrana de 0 ; ! S Carbonatos A L Membrana de
Electrolito Polimero Salido Solucion Alcalina  Acido Fosférico Eundidos Oxido Sélido Polimero Salido

[ I{
fenpetiry 60-80 100-120 200- 250 600 - 700 800- 1000 50-120
Operacion (°C)

Rango potencia 5-250kw 5-150 kW S0kW-11MW  100kW-2MW 100-250 kW SkW

Baja Temperatura A .
= Mayor eficiencia . . No necesita
Arranque répido : i . Reformadointerno  Reformado interno
! b Reaccion catddica AceptaH2impuro i . reformador de
Baja corrosion y . Cogeneracion Cogeneracion ,
mas rapida combustible

mantenimiento

Transporte Generacion Generacion Generacion
Aplicaciones Portatiles Espaciales eléctricadistribuida eléctrica distribuida eléctricadistribuida ~ Portatiles

Residencial y calor y calor y calor

Tabla 8. Tabla comparativa de los diferentes tipos de pilas de combustible. [Centro Nacional del
Hidrégeno]

Uno de los requisitos mas importantes que requieren las pilas de combustible utilizadas
en esta microrred es que el tiempo de arranque sea bajo, por ello se descartan todas las
pilas cuya temperatura de funcionamiento es alta, ya que llevaria un tiempo alcanzar
esa temperatura para llegar al punto de funcionamiento éptimo. Se descartan, por
tanto, las pilas del tipo PAFC, MCFC y SOFC.

En cuanto a las pilas AFC y DMFC ambas tienen buenas condiciones de funcionamiento,
un arranque rapido y son eficientes. Sin embargo, la potencia de las pilas existentes en
el mercado en estos momentos no es suficiente para abastecer la microrred, se
necesitarian un gran nimero de pilas para satisfacer la demanda maxima de Linares.

Teniendo esto en cuenta, se eligen las pilas de membrana de polimero sélido (PEMFC).

7.4  SELECCION DE PILA DE COMBUSTIBLE. PEMFC.

Las pilas de combustible PEMFC utilizan como electrolito una membrana polimérica de
acidos sulfénicos perfluorados, esta membrana se mantiene hidratada durante su
funcionamiento a temperaturas siempre inferiores a 100°C. Dado que el Unico liquido
utilizado es agua se evita en gran parte la corrosion, disminuyendo asi los costes de
mantenimiento. Requieren aire u oxigeno en el catodo, gases faciles de conseguir y
almacenar, por lo que esto no supondra un problema adicional. [22]

Las pilas de tipo PEMFC tienen la capacidad de funcionar con altas densidades
energéticas y dar una respuesta rapida a las variaciones de demanda. Por otra parte,
tienen la desventaja de que requieren hidrogeno de alta pureza, lo que requerira
controles exhaustivos de la composicion quimica del gas de sintesis limpio.

Para el disefio de la microrred se ha escogido el modelo de pila de combustible de 1 MW
de la empresa Hydrogenics, cuyo catdlogo puede encontrarse en el Anexo B. Se
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instalaran 50 baterias de este modelo, con el objetivo de tener una potencia instalada
gestionable de 50 MW que pueda hacer frente a la demanda maxima de Linares en el
escenario mas desfavorable.

Figura 30. Pila de combustible de 1 MW de la empresa Hydrogenics. [Hydrogenics]

Segun el catdlogo del producto, las pilas de este modelo tendran una potencia de 1MW
para un caudal de hidrégeno de 750 Nm?3/h con una eficiencia energética del 50%. Segun
la Asociacion Espafiola de Hidrégeno, en condiciones normales la densidad del mismo
es de 0,0899 kg/Nm3 en estado gaseoso. Se infiere, por tanto, que:

’ kg _ 75 k9

Caudal H, = 750 X
auaa 2 = Nm h

Teniendo en cuenta la eficiencia de la pila se requerird un caudal de 135 kg/h para
obtener 1 MW de potencia en una pila de combustible. El flujo masico de hidrégeno
extraido en el proceso de gasificacidn es suficiente para satisfacer las necesidades de la

pila.

ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

Uno de los mayores obstaculos para la implantacidn de esta tecnologia es el gran volumen
gue ocupa el hidrogeno. A pesar de tener un gran potencial como combustible, al ser su
densidad tan baja, el hidrégeno gaseoso necesario para generar niveles aceptables de
potencia ocupa un gran volumen. Se ha intentado comprimir hasta presiones de 200 bar,
pero su volumen sigue siendo demasiado grande, almacenar 4 kg de hidrégeno requeriria
un depdsito de 250 litros.

Otra solucién para el problema del almacenamiento pasa por la condensacidon del
hidrégeno, en estado liquido el hidrégeno ocupa hasta 700 veces menos. Sin embargo,
para llegar a este estado el hidrogeno necesitas temperaturas muy bajas, del orden de
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200 °C bajo cero, lo cual supondria un gasto energético considerable que haria disminuir
la eficiencia de la planta y un incremento en los costes de almacenamiento.

- B Low range | | High range
|- ge | High rang

{700 bar)

Compressed
gas

Underground
salt caverns

uguid (I T T T T
hydrogen

hdetal
hydrides

Figura 31. Perdidas energéticas segtin el método de almacenamiento del hidrégeno

En este proyecto, no obstante, se optara por el almacenamiento de hidrégeno en estado
solido combinandolo con hidruros metalicos. Se inyecta hidrégeno a presién en metales
o combinaciones de metales a baja temperatura. El éxito de este tipo de
almacenamiento esta en que el proceso es reversible, al calentar la mezcla y disminuir
la presion el hidrégeno puede ser extraido facilmente. Ademds, como se indica en la
Figura 30, las pérdidas energéticas con este método son mucho mas bajas que con el
hidrégeno liquido.

De los modelos de tanque de almacenamiento comerciales se elige el modelo HBond
7000L de la marca ARIEMA, con un volumen de almacenamiento de 7000L.

PRODUCCION DE ENERGIA CON EL SISTEMA DE PILAS

Cada pila tiene una potencia de 1 MW para un suministro de hidrégeno de 135 kg/h segin
se explica anteriormente. Para satisfacer la demanda maxima de Linares seran necesarias
50 pilas de 1 MW, lo que se traduce en un caudal masico de hidrégeno de 6750 kg/h.

Sabiendo que cada tanque tiene una capacidad de almacenamiento de 54 kg:

6750 * 2 B

o2 250

no.de tanques =

Se necesitaran 250 tanques para satisfacer el maximo de demanda durante dos horas.
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8.3.1

SUMINISTRO ELECTRICO A LINARES CON UNA MICRORRED INTELIGENTE

INTRODUCCION

Se pretende, por tanto, configurar una microrred inteligente que abastezca de
electricidad la ciudad de Linares utilizando exclusivamente tecnologias renovables para la
produccién de energia.

En los siguientes apartados se presenta la configuracion elegida para la microrred y un
estudio con los diferentes escenarios de generacion posibles en la microrred. En todos los
casos se supondra el escenario de demanda mas desfavorable, siendo esta el maximo
durante todo el dia. También se considerara que la planta de gasificacién estd en
funcionamiento durante todo el dia, independientemente del escenario en cuestion.

CONFIGURACION DE LA MICRORRED

En cuanto a tecnologias renovables, la microrred cuenta con una potencia instalada de
212,18 MW de potencia hidroeléctrica.

Cuenta también con 50 MW de potencia gestionable en forma de pilas de hidrégeno.

Ademas, la microrred contard con una interconexion con la red general. Esta conexion
tiene dos funciones principales. La primera, poder suministrar electricidad a la ciudad en
caso de fallo de todas las tecnologias existentes. Y también, como la potencia instalada
de la microrred es superior a la demanda de Linares, poder vender los excedentes de
generacion a la red general. Serd por tanto una interconexion bidireccional.

CASOS DE ESTUDIO
CASO 1. TECNOLOGIAS RENOVABLES EN FUNCIONAMIENTO

En este caso se estudia el escenario en el que toda la generaciéon renovable esta
disponible. Es decir, las plantas hidroeléctricas estan en funcionamiento. Ademas, la
demanda de Linares es maxima.
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Caso 1. Tecnologia no gestionable disponible

120

B Hidroeléctrica

B Demanda maxima

Potencia (MW)

FERIERERES
x=

Hil
H12
H13
Hi4
H15
H16
H17
H18
H19
H2D
H21
H22
H23
H24

Figura 32. Toda la generacion renovable disponible. [Elaboracidn propia]

Observando el grafico de la figura 32 puede apreciarse como la generacién hidraulica
puede satisfacer sin problemas la demanda de la ciudad. De esta forma, todo el
hidrégeno producido en la planta durante el dia serd almacenado. En este caso el
excedente de generacién se venderia a la red.

CASO 2. ASEUNCIA DE TECNOLOGIAS RENOVABLES DURANTE UN PERIODO DE TIEMPO

En este apartado se analizara el supuesto en que las renovables dejan de estar
disponibles durante 11 horas. Gracias al hidrégeno almacenado previamente en los
tanques las pilas de combustible son capaces de hacer frente a la demanda durante dos
horas y aportar 5 MW durante otras dos horas hasta que se gasta por completo el
hidrégeno almacenado. El resto del tiempo en el que las renovables estan ausentes se
hace frente a la demanda utilizando la interconexidn con la red general como se puede
observar en la siguiente figura.

Caso2. Ausencia de renovable durante un
periodo de tiempo

st
Po
L=

E 100 i
s Hidroeléctrica
= B0
e Red
=60
= Filas de hidrigeno
'§ 40
Demanda

TERPEIPEERE

Hid
H12
H13
1
H1%
H1E
H17
H18
H19

(=]
(&
e =

i
o e
Ir Ir I

H21

Figura 33. Ausencia de renovable durante un periodo de tiempo.



CONCLUSIONES ENERGETICAS

Se ha demostrado en este proyecto la viabilidad técnica de la implantacién de una
microrred en una ciudad de tamano medio como es Linares. Queda patentada la posibilidad
de combinar recursos energéticos renovables para abastecer energia sin necesidad de
incluirlos en la red eléctrica nacional, cubriendo asi un mayor porcentaje de demanda al ser
gestionados eficazmente y eliminando la problematica asociada a su aleatoriedad en la
generacion.

Por otra parte, se ha logrado solucionar uno de los problemas latentes en lo relacionado
con la energia, su almacenamiento. Se ha conseguido diseiiar una reserva de hidrégeno que
pueda convertirse en energia eléctrica de forma casi inmediata para hacer frente a
fluctuaciones en la generacién no gestionable. Un primer paso hacia un escenario futuro
en el que la optimizacion del almacenamiento de hidrégeno permita aprovechar el mismo
en otros dmbitos como el transporte.

Ademas, queda evidenciado el potencial energético de la biomasa en Andalucia. Se da
utilidad a un subproducto de la produccién de aceite como es el alperujo que, actualmente,
estd completamente desaprovechado. Se espera que el estudio llevado a cabo en este
proyecto sirva de inspiracidon en el sector energético espafol para que se extienda el uso
de la biomasa para la produccién energética ya que, hoy en dia, contribuye sélo en un 2%
al mix energético. Situacion paraddjica si se tiene en cuenta que Espafia es el tercer pais
europeo por recursos absolutos de biomasa forestal (sdlo por detras de Suecia y Finlandia).
[23]






10 ESTUDIO ECONOMICO DE LAS DISTINTAS FUENTES DE GENEREACION

En esta seccidn se analizard el coste de generacion de las diferentes tecnologias de
generacion utilizadas en la microrred. Se consideraran los costes de la inversién inicial en
cada tecnologia, la operacién y el mantenimiento. Y a partir de ellos se deducird el coste de
generacidn asociado a cada tecnologia.

Se tendran en cuenta dos hipdtesis en este estudio:

- Se considerara para todas las tecnologias una vida util de 25 afios y un valor
residual nulo al final de la misma.
- Lainversion inicial se realizara en el afio 0.

10.1 ESTUDIO ECONOMICO DE LA TECNOLOGIA HIDROELECTRICA

En la microrred se han considerado centrales de generacién hidroeléctrica de tipo
fluyente y de tipo pie de presa, los costes difieren segun el tipo de central segiin datos del
IDAE.

Central Potencia (MW) Tipo

Jandula 15 Pie de presa
Encinarejo 8.32 Pie de presa
Valtodano 3.15 Fluyente
Pedro Marin 13.2 Pie de presa
El Rumblar 2.5 Pie de presa
La Fernandina 5 Pie de presa
Puente de la Cerrada 7.52 Pie de presa
Guadalmena 15.2 Pie de presa
Salto de San Rafael 3.2 Pie de presa
CH Giribaile 20 Pie de presa
Arquillos 1.44 Fluyente
Marmolejo 16.96 Pie de presa
Salto del Yeguas 4.9 Pie de presa
Mengibar 4.2 Fluyente
Olvera 2.39 Pie de presa
Los Organos 1.92 Pie de presa
Miller 27 Pie de presa
Dofia Aldonza 10.4 Pie de presa
Racioneros 2.4 Fluyente
Guadalén 5.12 Pie de presa
Salto del Molino de 2.56 Pie de presa
Guadalén

Tranco de Beas 39.8 Pie de presa
TOTAL (MW) 212,18

Tabla 9. Centrales hidroeléctricas en Linares, potencia y tipo. [Elaboracidn propia]



INVERSION INICIAL

Segln datos publicados por el IDAE los costes de inversién inicial para una central
hidraulica se reparten de la siguiente forma.

COSTE
TURBOGENERADOR
30%

B COSTE TURBOGENERADOR
= COSTE EQUIPOS ELECTRICOS
= OBRA CIVIL

Figura 34. Reparto de los costes de inversion inicial de una central hidrdulica. [IDAE] [21]

Conociendo esta reparticidn de costes de inversion inicial y teniendo en cuenta también,
segln IDAE, la inversidn requerida para una central de tipo fluyente es 1.500 €/kW vy
para una de tipo pie de presa es 700 €/kW. El reparto detallado de la inversion inicial es
el siguiente:

Central Potencia (MW) Coste total (M€)
Jandula 15 10,5
Encinarejo 8.32 5,824
Valtodano 3.15 2,205
Pedro Marin 13.2 9,24
El Rumblar 2.5 1,75
La Fernandina 5 3,5
Puente de la Cerrada 7.52 5,264
Guadalmena 15.2 10,64
Salto de San Rafael 3.2 2,24
CH Giribaile 20 14
Arquillos 1.44 2,16
Marmolejo 16.96 11,872
Salto del Yeguas 4.9 3,43
Mengibar 4.2 6,3
Olvera 2.39 1,673
Los Organos 1.92 1,334
Miller 27 18,9
Dofia Aldonza 10.4 7,28
Racioneros 2.4 3,6
Guadalén 5.12 3,584
Salto del Molino de 2.56 1,792
Guadalén

Tranco de Beas 39.8 27,86
TOTAL 212,18 MW 154,948 M€




Figura 35. Inversion inicial tecnologia hidrdulica. [Elaboracion propia]

10.1.2 COSTES DE EXPLOTACION

Segun datos publicados por el IDAE los costes de explotacidn para una central de tipo
fluyente de 5.000 kW son 225.000 €/afio y para una central de tipo pie de presa de
20.000 kW son 280.000 €/afio. Para este calculo Unicamente se considerara el tipo de
central, no su tamafio, por tanto:

TIPO DE CENTRAL No. DE CENTRALES C. EXPLOTACION (M€/ANO)
Fluyente 4 0,9

Pie de presa 18 5,04

TOTAL (M€/aiio) 5,94

Figura 36. Costes de explotacion tecnologia hidrdulica. [Elaboracion propia]

10.1.3 COSTES DE GENERACION TECNOLOGIA HIDRAULICA

Se considerard para los costes de amortizacidon que el valor residual de las centrales es
nulo. Como se menciona anteriormente, la vida util de las centrales se ha supuesto de

25 afos.
ANO 1 ANO 25 |
Costes de explotacion 5,9 5,9
Costes de amortizacion 22,5 22,5
Generacion anual (GWh) 912,374 912,374
Coste del kWh (€/kWh) 0,031204 0,031204

Tabla 10. Desglose del coste de generacion tecnologia hidrdulica. [Elaboracion propia]

Para simplificar el analisis, se asumird que los costes de generacion seran los mismos
durante los 25 afios de vida util.

10.2 ESTUDIO ECONOMICO DE LA TECNOLOGIA DE PLASMA Y LAS PILAS DE COMBUSTIBLE

El estudio econdmico de esta parte de la microrred se dividirda en tres partes
diferenciadas: gasificacién de los residuos, ciclo Rankine de aprovechamiento de calory
generacion de hidrégeno con pilas de combustible.

10.2.1 GASIFICACION DE RESIDUOS

Para la evaluacion econdmica de esta parte del proceso se tendra en cuenta que la
planta estd en funcionamiento 8760 horas al afio y trabaja con un caudal de 130,5
toneladas diarias de residuos. Se traduce en 47.632,5 T/afio.



Se utilizardn datos econémicos aportados por la empresa Materiales Renovados y
también se adaptaran datos extraidos del proyecto de Almudena Valenciano (ref. no.
21).

10.2.1.1 INVERSION INICIAL

Se estima una inversién inicial de 9 millones de euros para la compra e instalaciéon de:
los sistemas de alimentacién de residuos, el gasificador, el sistema de antorcha, el
sistema de retirada de los residuos del gasificador, el sistema de control y los equipos
de proteccién y medida.

Considerando una vida util de 25 afios para los equipos con valor residual nulo, la
amortizacion anual seria de 0,36 M€/afio. [21]

10.2.1.2 COSTES DE EXPLOTACION

Los costes de explotacién se dividen en costes de mantenimiento, de personal y de
operacion. Se tendra en cuenta que existen nueve operarios asalariados y tres jefes de
planta. [21]

En las siguientes tablas se recoge el desglose de los costes de explotacion:

OPERACION Y MANTENIMIENTO  €/TONELADA TONELADAS TOTAL (€)
PRODUCTOS QUIMICOS 9 47.632,5 428.692,5
ELECTRODOS 5 47.632,5 238.162,5
MSNTENIMIENTO REFRACTARIO Y 6 47.632,5 285.795
ANTORCHAS
MANTENIMIENTO GENERAL 7 47.632,5 333.427,5
TOTAL (€) 1.286.077,5

Tabla 11. Costes de operacion y mantenimiento gasificacion de residuos. [Elaboracion propia][21]
PERSONAL €/PERSONA PERSONAS TOTAL (€) ‘
PERSONAL DE OPERACION 24.000 9 216.000
JEFE DE PLANTA 48.000 3 144.000
TOTAL (€) 360.000

Tabla 12. Costes de personal gasificacion de residuos. [21]

El coste anual de explotacién para la gasificacién de residuos es, por tanto, 1.646.077,5
€.

10.2.2 CICLO RANKINE



10.2.3

10.2.3.1

10.2.3.2

10.2.3.3

Los costes del ciclo Rankine se han adaptado del proyecto de Almudena Valenciano,

teniendo en cuenta la diferencia en el volumen de la planta. La energia neta generada

a lo largo de un afio es 1880,85 MWh.

TIPO DE COSTE TOTAL

INVERSION (M€) 3,24
COSTE DE EXPLOTACION 0,15
(M€/ANO)

Tabla 13. Costes asociados al ciclo Rankine. [Elaboracion propia][21]

Considerando una vida util de 25 anos con valor residual nulo, la amortizacidon anual sera
de 0,1296 M£.

PILAS DE COMBUSTIBLE

Para el estudio de costes de la instalacion generadora a partir de hidrégeno y de
almacenamiento se utilizaran datos del proyecto de Almudena Valenciano.

INVERSION INICIAL

Los costes de adquisicion e instalacion de las pilas de hidrégeno, incluyendo el
almacenamiento, es de 2,61 M€/MW. Se cuenta con 50 MW de potencia instalada, lo
gue supondra unos costes de 130,5 M€ de inversidn inicial.

Suponiendo 25 afios de vida util y valor residual nulo, los costes de amortizacion
anuales son 5,22 M€,

COSTES DE EXPLOTACION

Una de las multiples ventajas de la utilizacién de las pilas de combustible es su bajo
coste de mantenimiento. Se estiman los costes de explotacion en 14,92 €/MWh, en
los que estdn incluidos los costes asociados a la operacion, mantenimiento y todos
aquellos gastos variables relacionados con las pilas de combustible.

No se dispone de datos fiables sobre demanda, por tanto, no se puede predecir la
energia producida anualmente por las pilas de forma fiable. Sin embargo, se asumira
una produccién diaria de 125 MWHh. Lo que se traduce en 45,635 GWh anuales. Y, por
tanto, un coste de explotacion de 0,6808 €/afio.

COSTES DE GENERACION PILAS DE COMBUSTIBLE

Para calcular el coste del kW generado mediante las pilas de combustible se incluiran
también los costes de las demads partes de la planta de gasificacion calculados
anteriormente. No se tendra en cuenta la energia generada en el ciclo Rankine ya que
es minima en comparacion con la de las pilas de combustible y ademas es
reintroducida en la planta para cuadrar un balance energético positivo.



ANO 1 ANO 25

Costes de explotacion 2,4768 2,4768
Costes de amortizacion 5,71 5,71

Generacion anual (GWh) 45,635 45,635
Coste del kWh (€/kWh) 0,179 0,179

Tabla 14. Desglose del coste de generacion pilas de combustible. [Elaboracion propia]

Para simplificar el analisis, se asumira que los costes de generacion seran los mismos
durante los 25 afios de vida util.



11 ANALISIS DE LA INVERSION

Se llevara a cabo el célculo del valor actual neto (VAN) de la inversidn para determinar su
grado de rentabilidad.

Se tomaran las siguientes hipotesis:

- Toda lainversidn inicial se realiza en el afio 0.

- Laenergia se vendera al consumidor al precio actual del mercado a dia 12 de
Julio de 2019, que es de 58,29 €/ MWh.

- Los excedentes de generaciéon se venderan a la red nacional por el precio
citado anteriormente. (58,29 €/MWh).

- Se considerara un caso muy desfavorable en el que el tipo de interés (i) sea del
10%.

El VAN de la inversidn se calcula de la siguiente manera:

5
i FLujo de caja afio n

1+

= VAN

n=0

Se obtiene un VAN de 453,82 M£, lo que indica una alta rentabilidad para la inversion.
Queda demostrada por tanto la viabilidad econémica de la microrred.






ANEXO A. Listado de fabricas y cooperativas en los alrededores de Linares.

ACEITES ASEAL, S.L. NAVAS DE SAN JUAN
ACEITES BAECULA, S.L. BAILEN

ACEITES CALABRUS, S.A. TORREDONJIMENO
ACEITES CASTELLAR, S.L. CASTELLAR
ACEITES CORTIJO LA TORRE, S.L.U. ARJONA

ACEITES FCO. GONZALEZ HIDALGO CASTELLAR
ACEITES LA DEHESA, S.L. JODAR

ACEITES LA FUENTE, S.L. LA GUARDIA DE JAEN
ACEITES LA PURISIMA, S.L. JIMENA

ACEITES LA RECTA, S.L. UBEDA

ACEITES LAS ALMENAS, S.L ESPELUY

ACEITES LOS JARENOS, S.L JAEN

ACEITES MONTEOLIVO. S.L. VILLANUEVA DE LA REINA
ACEITES MORAL, S.L. TORREDELCAMPO
ACEITES PENIBETICOS, S.A. NAVAS DE SAN JUAN
ACEITES SAN FRANCISCO XXI PEGALAJAR
ACEITES ZARATE, S.A. TORREPEROJIL
ACEITUNAS ECOROME, S.L. UBEDA
ACEITUNAS JAEN, S.L. IBROS

AGRICOLA PINOS CLAROS, S.A. JODAR
AGROPECUARIA LAS TAPIAS, S.A. ANDUJAR
AGUSTIN GARRIDO POYATOS - LA PURA LA CERRADURA

AGUSTIN MORENO SORIANO - SAN MIGUEL = HUELMA



ALMAZARA ACAPULCO
ALMAZARA CRUZ DE ESTEBAN, S.L.
ALMAZARA DEL OLIVAR
ALMAZARA JIMENEZ S.L.
ALMAZARA SAN PABLO, S.L.
BALTASAR LARA Y CIA, S.A.
CASTILLO DE CANENA
CASTILLO DE SABIOTE

EMILIO VALLEJO, S.A.
EXPLOTACIONES BANON, S.A.
EXPLOTACIONES JAME
FROILAN ALBACETE, S.L.
GAMEZ PINAR E HIJOS
GARCIA LA MONEDA, S.L.

GONZALEZ E HIJOS C.B.

HIJOS DE LUIS FERNANDEZ MARTINEZ, S.A.

HROS. DE ILDEFONSO ESPINOSA
FERNANDEZ

HROS. TEODORA MARTINEZ
INDUSTRIAS SAN PEDRO, S.A.

JAEN ORO SELECCION, S.L.U.

LA RUEDA CASA BAJA, S.L.

MERCADOS OLEICOLAS, S.L.

MIGUEL GUZMAN AVILES Y HNOS, C.B.
MONVA, S.L

OLEICOLA ALVAREZ, S.L.

TORREDONIJIMENO

MANCHA REAL

CASTELLAR

LOS VILLARES

BAILEN

UBEDA

CANENA

SABIOTE

TORREDONIJIMENO

VERACRUZ

VILLATORRES

CASTELLAR

JODAR

LUPION

FUENSANTA DE MARTOS

IBROS

PEGALAJAR

BAEZA

JAEN

FUENSANTA DE MARTOS

BAEZA

ARJONA

ARJONILLA

MANCHA REAL

TORREDONIJIMENO



OLEICOLA JAEN, S.A. BAEZA

OLEICOLA SAN FRANCISCO, S.L. BEGIJAR
OLEOMAGINA, S.L. BELMEZ DE LA MORALEDA
OLIOR PORCUNA, S.A. PORCUNA
OLIVARERA DEL CONDADO, S.A. SANTISTEBAN DEL PUERTO
OLIVASUR NATURAL ARQUILLOS
P.Y.D.AS.A. MARTOS
S.A.T. GARCIA MORON ARJONILLA
S.A.T. OLEA ANDALUZA BAEZA
VADO-OLIVO, S.A. VALDECAZORLA

| NOMBRE DE LA COOPERATIVA  LOCALIZACION |
OLEICOLA VALDEPENAS DE JAEN VALDEPENAS DE JAEN
S.COOP.AND.
S.A.T N2 2785 NTRA SRA DEL CAMINO GARCIEZ
S.A.T. N2 5645 EL OLIVO VILCHES
S.C.A AGRARIA DE PORCUNA PORCUNA
S.C.A CRISTO VERA CRUZ BEGUAR
S.C.A EL ALCAZAR BAEZA
S.C.A FUENTE DEL ROSAL NAVAS DE SAN JUAN
S.C.A HORTICOLA SAN MARCOS TORRES
S.C.A JAENCOOP, DE 22 GRADO VILLANUEVA DEL ARZOBISPO
S.C.A JESUS DE NAZARET JAMILENA
S.C.A LA PURISIMA CONCEPCION GUARROMAN
S.C.A LA PURISIMA CONCEPCION ALDEAQUEMADA

S.C.A LA PURISIMA CONCEPCION PEGALAJAR


http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzI5NA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzI5NA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjEzNQ==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzM0NA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MTQ4
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzEzMQ==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjExMg==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE1Mg==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE3Mg==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzAxNw==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE0NA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/Mjcy
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjEwNg==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE1Mw==

S.C.A LA REMEDIADORA

S.C.A LA VERACRUZ

S.C.A NTO PADRE JESUS DE LA COLUMNA

S.C.A NTRA SRA ASUNCION Y SAN JOSE

S.C.A NTRA SRA DE CONSOLACION

S.C.A NTRA SRA DE GUADALUPE

S.C.A NTRA SRA DE LA CONSOLACION

S.C.A NTRA SRA DEL CAMPILLO

S.C.A NTRA SRA DEL CASTILLO

S.C.A NTRA SRA DEL COLLADO

S.C.A NTRA SRA DEL OLIVO

S.C.A NTRA SRA DEL PILAR

S.C.A NTRA SRA DEL ROSARIO

S.C.A NTRA SRA DEL ROSARIO

S.C.A NTRA SRA DEL ROSARIO Y SAN BLAS

S.C.A NTRO PADRE JESUS

S.C.A NUESTRO PADRE JESUS DEL LLANO

S.C.A NUEVA ESPERANZA

S.C.A OLEICOLA BAEZA

S.C.A SAGRADO CORAZON DE JESUS

S.C.A SAN ANTONIO ABAD

S.C.A SAN BENITO

S.C.A SAN FELIPE APOSTOL

S.C.A SAN FRANCISCO

S.C.A SAN FRANCISCO

S.C.A SAN ISIDRO

IBROS

VILLANUEVA DEL ARZOBISPO

TORRES

RUS

CASTELLAR

UBEDA

TORREDONIJIMENO

TORREBLASCOPEDRO

VILCHES

SANTISTEBAN DEL PUERTO

TORREBLASCOPEDRO

VILLACARRILLO

VILLACARRILLO

JAMILENA

RUS

JABALQUINTO

BANOS DE LA ENCINA

TORREDONJIMENO

BAEZA

MANCHA REAL

ARQUILLOS

CASTELLAR

BAEZA

VALLANUEVA DEL ARZOBISPO

MANCHA REAL

VILLANUEVA DEL ARZOBISPO


http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE0MA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/Mjc2
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE3MQ==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjQw
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjEyNg==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE3NA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE2OA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzAw
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE3Ng==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/Mjg3
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE2NA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MTU0
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzA3
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE0NQ==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE0MQ==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzEz
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE3MA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzE2
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE1MA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjExMA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjEyNw==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjQy
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzY2
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE0OA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzY3

S.C.A SAN ISIDRO

S.C.A SAN ISIDRO

S.C.A SAN ISIDRO LABRADOR

S.C.A SAN ISIDRO LABRADOR

S.C.A SAN JOSE

S.C.A SAN JUAN

S.C.A SAN JUAN BAUTISTA

S.C.A SAN JUAN BAUTISTA

S.C.A SAN MARCOS

S.C.A SAN MARCOS EVANGELISTA

S.C.A SAN PEDRO APOSTOL

S.C.A SAN RAFAEL

S.C.A SAN ROQUE

S.C.A SAN ROQUE

S.C.A SANTA CLOTILDE

S.C.A SANTA GERTRUDIS

S.C.A SANTA ISABEL

S.C.A SANTA LUCIA

S.C.A SIERRA DE LA PANDERA

S.C.A STMO CRISTO DE LA MISERICORDIA

S.C.A STMO CRISTO DE LA VERACRUZ

S.C.A SUMINISTROS UNIOLIVA

S.C.A TORREDONIJIMENO, DE 22 GRADO

S.C.A UNION OLEICOLA DE CAMBIL

S.C.A VIRGEN DE LA CAPILLA

ARJONA

LOS VILLARES

CANENA

MANCAH REAL

TORREDONIJIMENO

VILLAGORDO

NAVAS DE SAN JUAN

ALDEAHERMOSA

CANENA

TORREQUEDBRADILLA

MENGIBAR

ANDUJAR

ARJONILLA

CARCHELEJO

SANTISTEBAN DEL PUERTO

BAILEN

TORRES

JABALQUINTO

LAS VILLARES

JODAR

VILLACARRILO

UBEDA

TORREDONIJIMENO

CAMBIL

JAEN


http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzY5
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE3OQ==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjEyNA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE0OQ==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE2OQ==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjQz
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/Mzc0
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/Mjg1
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjEyMw==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/Mzc2
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE1MQ==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjEwOA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjEwOQ==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjEyNQ==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE1OQ==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjExNA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/Mzg1
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE0Mg==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE3OA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE0Ng==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MTU3
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/Mzkz
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzAxNg==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjEyMQ==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE0Mw==

S.C.A VIRGEN DE LA ESTRELLA NAVAS DE SAN JUAN

S.C.A VIRGEN DEL PILAR SANTISTEBAN DEL PUERTO
S.C.A. ACEITES GUADALQUIVIR VILLANUEVA DE LA REINA
S.C.A. AGRICOLA DE BAILEN VIRGEN DE BAILEN

ZOCUECA

S.C.A. COBIOSUR LA CAROLINA

S.C.A. DOMINGO SOLIS MARTOS

S.C.A. LA CARRERA UBEDA

S.C.A. NUESTRA SENORA DEL CARMEN TORREDONJIMENO
S.C.A. OLEOXA ACEITES DE JAEN PORCUNA

S.C.A. SAN ANTONIO ABAD CHARCHELES

S.C.A. SAN JUAN JAEN

SDAD. COOP. AND. CRISTO DE LA SALUD VILLAGORDO

SDAD. COOP. AND. NTRA. SRA. DE LORITE LUPION

SDAD. COOP. AND. SAN ANTONIO LA CAROLINA
SDAD. COOP. AND. SAN FRANCISCO MENGIBAR
SDAD. COOP. AND. SAN GINES Y SAN SABIOTE
ISIDRO

UNION DE UBEDA S. COOP. AND. UNIOLIVA  UBEDA

SDAD. COOP. AND. SANTA MARIA PEGALAJAR


http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/Mjkx
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MjE2MA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzQyMw==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzQyMw==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzI5Mw==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzIwOA==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzE3Mw==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzIwMg==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzI5MQ==
http://www.agro-alimentarias.coop/cooperativas/ver/MzM0Mw==
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ANEXO B. Catdlogo pila HYDROGENICS 1 MW.

HYDROGENICS
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PRODUCT SPECIFICATIONS
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