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RESUMEN DEL PROYECTO

La crisis energética estd llevando a la electricidad a batir récords de precio de manera
sistematica durante los ultimos meses y la situaciéon empieza a ser insostenible para la industria y a la
poblacion espaiola. El coste del permiso de emisiones de CO; cada vez es mas caro y la legislacion
cada vez es mas restrictiva, lo que hace que, el precio de la electricidad generada por tecnologias que
hacen uso de combustibles fosiles cada vez sea mas cara.

Ademas, las tecnologias de generacidon renovables instaladas en Espafia no son capaces de
abastecer la totalidad de la demanda debido a que, son tecnologias no gestionables, es decir, no se
puede disponer de ella cuando uno necesita o cuando uno quiere, si no que, se dispone de ellas cuando
las condiciones meteoroldgicas lo permiten. Como mds adelante se expone con esta grafica, de las
8760 horas que tienen un afio, la energia edlica funciona 2000 y la solar fotovoltaica 1300, lo cual
resalta la no gestionabilidad de estas tecnologias.
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Fuente: Foro nuclear

Si a todo esto se le suma que, en un mundo en el que el consumo va aumentado de manera
vertiginosa, la gestion de los residuos generados comienza a ser un problema. La Agenda 2030
disefiada por la Unién Europea dicta que, los vertederos controlados han de desaparecer practicamente
en su totalidad para el afo 2030 y, se han de reciclar un 65% de los residuos para 2035.

Este proyecto propone una soluciéon para ambos problemas: valorizacion de los residuos
organicos para la generacion de hidrogeno, el cual, serd empleado en pilas de combustible capaces de
generar electricidad.

Para ello se propone la implantacion de una microrred en la ciudad de Valladolid que, haciendo
uso de las tecnologias renovables cercanas — parques edlicos, parques fotovoltaicos y centrales
hidraulicas-, junto con la gasificacidon por plasma, sea capaz de abastecer energia renovable barata a la
provincia de Valladolid.

Esta tipologia de instalacion ya estd siendo probada en distintas localizaciones con
caracteristicas completamente distintas entre ellas como, por ejemplo, la prision de Santa Rita en
California, el Zoo de San Diego o la microrred de Hachinoche en Japon.



Las caracteristicas que debe tener la localizacion del proyecto son ciertamente particulares ya
que, debe contar con una poblacion suficientemente alta como para poder generar una buena cantidad
de residuos s6lidos urbanos -RSU-, teniendo en cuenta que, cada persona genera 455kg de RSU al afo
de media, la localizacion debe contar con una poblacion de al menos 100.000 habitantes. De la misma
forma, es interesante que tengan una fuente alternativa de residuos cercana como, residuos forestales
o residuos provenientes de actividades agrarias.

Dentro de Espafia, una comunidad auténoma que cumplia con todos los requisitos era Castilla
y Ledn ya que cuentan con una gran actividad agricola y ganadera, ademas de tener una amplia parte
del terreno conformada por bosques. Dentro de la Castilla y Leon la ciudad seleccionada fue Valladolid,
cuya poblacion es de casi 300.000 habitantes y alberga 165.000 hectareas de uso forestal. Ademas,
Valladolid cuenta con un vertedero controlado, una elevada actividad agricola y ganadera.

Una vez se ha seleccionado la localizacion del proyecto, se realizard un estudio de los residuos
aprovechables en los alrededores de la ciudad de Valladolid. Primero se analiza la cantidad de residuos
solidos urbanos que llegan al vertedero de Valladolid de manera mensual y anual. A continuacion, se
ha realizado un andlisis de los residuos provenientes de la actividad agricola y de la actividad ganadera,
asimismo, se discuten los residuos forestales aprovechables de los alrededores de Valladolid. La
siguiente figura muestra de manera resumida la distribucion de los residuos que llegarian a la planta
de gasificacion, no obstante, mas adelante se realizara un estudio mas detallado que, concluira con
mostrard una tabla mucho mas elaborada de los residuos aprovechables.

Fuente: Elaboracién propia

Tras haber realizado el anélisis de los residuos valorizables en Valladolid y sus alrededores, se
procederd a analizar las distintas fuentes de generacion renovables que se encuentran a menos de 50
km de radio de la planta de gasificacion.

Dentro de ese radio de accidon se encuentran, 3 parques edlicos, conformados por 25
aerogeneradores y con una potencia instalada de 91,18 MW, de la misma forma, hay 9 instalaciones
solares fotovoltaicas, con una potencia instalada de 165,3MW vy, finalmente, se contara con 14
centrales hidraulicas de tipo fluyente o semifluyente, con una potencia instalada de 17,806 MW. Como
se ha comentado con anterioridad, estos sistemas de generacion son no gestionables, por lo que se ha
de buscar una generacion gestionable.

Para ello, se hard un anélisis de los diferentes sistemas de valorizacion de residuos, eligiendo
al sistema que mejor se adapte a las necesidades del proyecto. Inicialmente se analizan los vertidos
controlados, pero quedan descartados por su escasa eficiencia energética y medioambiental, de la
misma forma, se descarta la incineracion debido a la poca eficiencia energética y al elevado volumen
de emisiones de gases de efeto invernadero. La digestion anaerobia queda descartada debido a la
compleja adaptacion que tiene este sistema a las caracteristicas del proyecto y debido a los tratamientos
previos que deben realizarse sobre los residuos tratados. Por ello, quedaria como opciones potenciales
la pirdlisis, la gasificacion y la gasificacion por plasma, de estos tres el proceso que tiene un mayor
rendimiento y requiere de una menor adaptacion y tratamiento de los residuos empleados en el proceso
es la gasificacion por plasma, por lo que, serd el sistema de valorizacion de residuos empleado para la
realizacion del proyecto.



Para poder explicar el funcionamiento de la gasificacion por plasma, se ha de introducir el
concepto de plasma. El plasma es considerado el cuarto estado de la materia, siendo el que mas abunda
en el universo, el plasma de manera sintética es un gas ionizado alta temperatura.

La gasificacion por plasma es un proceso térmico que, debido a las altas temperaturas
alcanzadas, es capaz de disociar la materia organica introducida en la vasija de plasma. En este
proyecto se hard uso del sistema convertidor de plasma directo que cuenta con cinco etapas. Las etapas
del proceso son las siguientes y seran analizadas junto a los componentes que participan en el proceso
de manera més detallada en apartados posteriores.
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Fuente: Valenciano Lopez, 2015:50.

Del proceso de gasificacion por plasma se obtiene el gas sintesis, también conocido como
syngas, y un material inerte vitrificado. El gas sintesis tiene una composicién cuyas componentes
principales son el mondxido de carbono -CO- y el hidrégeno-H»-, alcanzando a formar un 83% del gas
sintesis, de la misma forma, se encuentran otros gases como como el didéxido de carbono -CO:-, vapor
de agua -H>O- y nitrégeno -N»-. Esta composicion puede variar ligeramente en funcion de los residuos
introducidos en la vasija, pero siempre se mantiene en unos valores que se pueden considerar
ciertamente estables. La siguiente tabla nos muestra la composicion del syngas obtenido del proceso
de gasificacion por plasma en funcidn de los residuos obtenidos.
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Fuente: Aventum.

De este gas sintesis vamos a ser capaces de obtener hidrogeno para emplearlo asi en pilas de
combustible para la generacion de energia eléctrica. Para ello, se llevaran a cabo dos procesos con el
objetivo de aumentar la proporcién de hidrégeno y reducir en la medida de lo posible la méxima
cantidad de dioxido de carbono- COx. del gas sintesis. Estos procesos se explicaran con mayor detalle
en apartados y reciben el nombre de Reaccion Shift y Captura y eliminacion del CO».



El uso que va a hacerse en este proyecto del gas sintesis consiste en la generacion de hidrégeno
para introducirlo en las pilas de combustible y generar asi energia eléctrica. Para conocer la cantidad
de hidrogeno generad, se hard un estudio en detalle de la planta de gasificacion y de sus componentes
y realizando una simulacion del procedimiento de gasificacion y de los sistemas de recuperacion
energéticas, llegando a las siguientes conclusiones.

25.000 2.478,16 14.825,77
Fuente: Elaboracion propia.

Este hidrogeno va a ser empleado en pilas de combustible para la generacion de electricidad y,
con la finalidad de aumentar el rendimiento y optimizar los maximos recursos posibles, se realiza un
estudio detallado de los distintos tipos de pilas que pueden emplearse para la generacion eléctrica,
eligiéndose en apartados futuros la que se adapta mejor a las necesidades del proyecto.

Una vez elegido el tipo de pila a emplear en el proyecto y, conocidas sus caracteristicas de
generacion, se procede a realizar un estudio econdmico de las distintas tecnologias renovables de la
microrred por separado y luego como conjunto, buscando asi generar conclusiones acerca de la utilidad
de la microrred.

Tras realizar un analisis muy detallado de la capacidad de generacion y de los costes asociados
a la inversion inicial y a los gastos de operacion y mantenimiento -O&M- de las tecnologias que
componen la microrred, se obtienen los siguientes resultados de energia generada -anualmente- y el
precio medio de esa energia.

Tecnologia de generacion Produccién anual de energia [GWh] Coste medio [€/MWh]
Edlica 183,53 54,3
Solar Fotovoltaica 218,52 125
Hidraulica 31,84 96,8
Pilas de combustible 1514,75 71,1
Ciclo de Rankine 14,83 28,5

Fuente: Elaboracion propia.

Se concluye que la energia generada por las pilas de combustible tiene un precio ciertamente
razonable para ser la tecnologia que menor desarrollo tiene de todas las que componen la microrred y,
a continuaciodn, se procedera a calcular el precio ponderado de la energia generada por la microrred
como conjunto, obteniendo un resultado de 0,0760 €/kWh.

Tal y como se comentaba anteriormente, uno de los objetivos de este proyecto era reducir el
precio de la factura de la electricidad del pequefio consumidor, por lo que, el precio seleccionado para
la venta de la electricidad es de 0,0985 €/kWh, casi la mitad que el precio medio de la electricidad en
2021 -0,1822 €/kWh-.

Finalmente, se procede a calcular la viabilidad econdémica del proyecto, asi como la rentabilidad
de este. Para ello se calcularan indicadores como el VAN, el TIR y el WACC, obteniendo como
resultado que, la instalacion si resulta rentable en sus afios de explotacion.

Con esto, se puede concluir que, el proyecto resulta satisfactorio en tanto en la viabilidad
econdmica -parametro que en este caso era secundario- , como en la faceta solucion de la problematica
de la gestion de residuos -valorizando unas 190.000 toneladas de media- y, de la misma forma, es



capaz de ofrecer una fuente de generacion renovable gestionable que, permita disminuir la dependencia
de la red de distribucion debido a su gestionabilidad y, mas importante atin, que sea capaz de reducir
los costes de la electricidad generada.

De la misma forma, se concluye que, la gasificacion por plasma es una opcioén para tener en
consideracion para lidiar con la problematica de la creciente generacion de residuos. Ademas, es una
tecnologia tremendamente limpia por lo que, emite muy pocos gases de efecto invernadero,
contribuyendo asi también a la problematica medioambiental.

Finalmente, aunque las microrredes se encuentren en una fase de su desarrollo ciertamente
prematuro, han demostrado ser una alternativa viable para disminuir la dependencia de la red de
distribucion, como para realizar una transicion hacia puntos de generacion de energias renovables,
disminuyendo al maximo el uso de tecnologias que empleen combustibles fosiles.
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ABSTRACT

The energetic crisis is leading the electricity prices to reach historical values systematically,
this situation is compromising the economic welfare of the Spanish society and industry. Due to the
hardening of the conditions for the emission of greenhouse gases, the prices of electricity produced by
stations spurred by fossil are fuel rising, which is making the situation even more critical.

If we also consider that the renewable energies installed in Spain do not have enough capacity
to satisfy the whole electric demand due to their lack of manageability, which means that we cannot
use them when we want or when we need them, we can only use them when the weather conditions
are propitious for the generation of electricity. As this graph exposes in the future, the renewable
energies installed in Spain are only capable of functioning 2013 hours per year in case of the wind
energy, and 1322 hours in case of the photovoltaic power. This means that they can only function less
than 25% of the time and less than 15% of the time respectively, which, highlights their non
manageability condition.
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Source: Foro Nuclear

If we add to this situation that the consumption culture is growing among the population, the waste
management is becoming a huge issue for the society. As the UN’s 2030 Agenda dictates, almost all the
controlled dumps must disappear for year 2030, and by 2035, at least 65% of the residues must be recycled.

This project pretends to suggest a solution to both situations by enhancing the organic residues for the
generation of hydrogen, which will be used to power fuel cells that will generate electricity. The solution that
this project offers is the installation of an intelligent microgrid in the city of Valladolid, which with the nearby
renewable generation systems -wind power, photovoltaic power, and the hydropower plants- in combination
with the plasma gasification plant, will try to supply energy to the whole province of Valladolid.

The microgrids are already being tested around the world in diverse locations with different
characteristics, from the microgrid installed in Santa Rita’s Jail in California or the one installed in San Diego’s
Z0oo0 to the one installed in the community of Hachinoche, Japon.

To choose the location for the microgrid of this project, we must take into consideration that the location
chosen must have some specific characteristics. It must have a significant amount of population in the
surroundings of the facility — bearing in mind that in Spain, every individual generates an average of 455 kg of
solid urban wastes every year, the population must reach at least 100.000 inhabitants-. Likewise, it must have a



secondary source of residues in a 50km radium, such as wastes generated by the agricultural activity or even
generated from the forestry development.

One of the autonomous communities that fulfilled the requirements of the facility is Castilla y Leon due
to their huge agricultural and livestock activity. Besides that, it counts with a huge portion of land dedicated to
forestry development, which generates a lot of organic wastes. At the end, Valladolid was the city chosen among
the ones inside Castilla y Leon because of its population, 300.000 inhabitants and the 165.000 hectares of forest
that it has in its surroundings, it also counts with a high agricultural and livestock activity.

Once the location for the microgrid has been chosen, we will conduct a study of the usable residues in
the city and its vicinities. First, we will analyze the solid urban wastes that arrive monthly and yearly to the
controlled dump of Valladolid. Then we will review the wastes that stem from the agricultural and livestock
activities, finally, we will discuss the wastes that come from the forestry development of the surroundings of
Valladolid. The next table shows in an outlined way the monthly distribution of wastes that will arrive to the
controlled dump. However, further on we will carry out a more detailed study of the usable wastes that arrive
to the dump.

Source: Own elaboration

Following the waste analysis, we will proceed to discuss the renewable generation facilities
that lie in a radium of 50 km of the gasification plant. Inside that radium, we can find 3 wind farms
that count with 25 wind turbines and have 91,18 MW of installed power, in the same way, we find 9
photovoltaic installations that count with 165,3 MW of installed power, finally we can count with 9
flowing hydraulic installations that have 17,806 MW of installed power. As we mentioned before,
these technologies have a non-manageability nature, that’s why we need to find a manageable source
of generation for the microgrid.

For that purpose, we will analyze a variety of residues enhancement systems, choosing the best
system for this project. Initially the controlled dumps are analyzed, but they are rapidly discarded due
to their low energetic and environmental efficiency, identically, the incineration process is quickly
ruled out due to the poor energetic efficiency and the huge amount of greenhouse gases emission that
produces. The anaerobic digestion is discarded due to the huge complexity of the process of adaptation
of the facility and the number of preprocessing processes that the wastes must go through. That’s why
we only have as alternatives: pyrolysis, gasification, and plasma gasification, and among these three
options, the one that has the best energetic performance and has the least restrictive conditions for the
wastes used is the plasma gasification process so, it will be the chosen option for the project.

To explain how this process operates, the concept of plasma must be introduced. Plasma is
considered the fourth state of matter, being the richest of all of them among the universe, in a condense
way, plasma is an ionized gas at high temperature.

The plasma gasification is a thermal process in which, due to the high temperatures reached at
the vessel, can dissociate the organic matter introduced in the vessel. In this project we will use a direct
plasma system which counts with five stages. All the stages and the components involve in this process
will be analyze in further sections.
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From the plasma gasification process, the synthesis gas is obtained- also known as syngas-, as well as
the vitrified slag. The synthesis gas is mainly composed of carbon monoxide -CO- and hydrogen — H»
-, achieving to compose 83% of the syngas, likewise, the synthesis gas is composed by other gases
such as, carbon dioxide - CO»-, steam - H>O- and nitrogen - N2-. This composition can slightly vary
according to the residues introduced at the vessel, but we can consider that these values are mainly
stable. The next figure exhibits the composition of the synthesis gas according to the residues
introduced at the plasma gasification process.
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Source: Aventum.

From the synthesis gas we will be able to obtain hydrogen that will later be used in fuel cells that will
generate electricity. To obtain the biggest amount of hydrogen of the gas and to reduce as much as
possible the amount of carbon dioxide -CO», two processes will be carried out. These two processes
are known by the names of Reaction shift and capture and elimination of CO>, and they will be
elaborated in future paragraphs.

The use that this project pretends to give to the synthesis gas is to obtain from it the largest
amount of hydrogen in order to introduce that hydrogen in fuel cells that will produce electric energy.
To estimate the amount of hydrogen generated in the project, a detailed study will be carried out about
the plasma gasification process and all the components involved in the process and the, a simulation
of this process will be done with the number of residues that are estimated to arrive to the plant,
reaching the following conclusions.



25.000 2.478,16 14.825,77

Source: Own elaboration

This hydrogen will be used in fuel cells, and with the objective of increasing the efficiency and
optimizing the resources, a meticulous study of the potential fuel cells for the project will be conducted,
choosing the option that suits the most with the requirements of the project.

Once the type of fuel cell has been chosen, and once we know its parameters of generation, an
economic analysis of the different renewable technologies will be completed. Firstly, these
technologies will be analyzed individual and then, they will be analyzed as a set that conforms the
microgrid, with the purpose of reaching conclusions about the utility of the microgrid.

As a conclusion of the detailed analysis realized to the generation capacity and the cost
associated to the initial investment as well as the cost of operating and maintenance -O&M- of the
technologies that conform the microgrid, the following conclusions about the yearly production of
energy and average cost of production are reached.

Technology ‘ Yearly production [GWh] ‘ Average cost [€/MWh]
Wind power 183,53 54,3
Photovoltaic power 218,52 125
Hydropower 31,84 96,8
Fuel cells 1514,75 71,1
Rankine cycle 14,83 28,5

Source: Own elaboration.

It is concluded that the energy produce by the fuel cell has a reasonable price regarding
being a technology that has the lowest development of all the ones that conform the microgrid.
Thereafter, the weighted price of the energy produce by the microgrid will be calculated, reaching the
value of 0,0760 €/kWh.

As it was discussed in the past, one of the main objectives of this project was to reduce the
price of the electric bill of the small consumer, that’s why the chosen selling price of the produced
electricity at the microgrid will count with a small margin of benefits. Finally, the chosen price is
0.0985€/kWh, which is almost half the value of the average price of the electricity in the year 2021 in
Spain -0,1822 €/kWh-.

Lastly, the financial viability will be calculated, as well as the expected return of the project.
To evaluate the economic situation of the project, the chosen indicators that will be calculated will be
the Net Presetn Value -NPV-, the Internal Rate of Return -IRR- and, finally the Weighted Average
Cost of Capital -WACC-. After running all the calculations, the reached conclusion is that the project
turns to be profitable during the operating years of the facility.

Therewith, we can conclude that, the project turns to be successful in the economic area — this
fact was in a second level- and as well as in the task of solving the waste management — enhancing an
average of 190.000 tons of wastes every year- and, in the same way, offering a new source of renewable
manageably energy generation that, allows the microgrid to reduce the level of dependency of the
distribution network, and even more important, its capable of reducing the cost of the electricity
generated.

Similarly, we can conclude that, the plasma gasification technology is an option to take into
consideration to deal with the rising issue of the massive residue generation. In addition, this



technology is remarkably clean and respectful with the environment, which is a fact to consider due to
the current issue of global warming.

Finally, even if the microgrids are in an early stage of the development phase, they have proven
that they are a feasible solution to reduce the dependency of the distribution network as well as an
option for the transition to individual spots of generation made of renewable energies, mitigating the
use of fossil fuels as much as possible.
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Parte I:
Memoria







1. Introduccion
1.1. Motivacidon

Actualmente Espafia sufre su peor crisis energética, una situacion de dificultad que estd afectando
al precio del mercado mayorista de la electricidad, el cual estd alcanzando precios sin precedentes
diariamente. Esto, sumando a la grave crisis econdmica en la que nos vemos sumergidos tras la
pandemia COVID 19, estd poniendo en jaque a una buena parte de la sociedad e industria nacional.
Un afio en el que la factura media de la luz ha aumentado un 41% con respecto al afio anterior, hace
que la situacion empiece a ser insostenible, por lo tanto, se debe buscar una solucion para este problema.

Teniendo en cuenta que en la actualidad vivimos una situacion ecologica compleja, en la que se
busca una transicion hacia la sostenibilidad, uno de los sectores mas afectados es el de los combustibles
fosiles. Cada vez vemos mas cerca el final de estos combustibles, tanto por su disponibilidad como por
las altas emisiones producidas por su combustion, precisamente por ello se estd buscando una
transicion hacia combustibles verdes.

Como se ha comentado con anterioridad, Espana sufre la peor crisis energética que se recuerda,
por ello, a continuacion, se ha realizado una breve contextualizacion de la problematica, en donde se
expone funcionamiento del sistema eléctrico espafiol.

En el afio 2021 la poblacion y la industria espafiola han sufrido una constante subida de precios
en la factura mensual de la electricidad. Si nos centramos en el mercado de mayoristas (Figura 1,
mercado que esta regulado por el OMIE), el precio de la electricidad fue acumulando valores maximos
histéricos durante el afio 2021, alcanzando el pasado 8 de marzo de 2022 un valor récord de 515,03
euros/MWh. La constante subida de precios ha hecho que el mercado mayorista cierre en 2021 con un
precio medio de la electricidad de 111,85 euros/MWh, lo cual es un 229,35% superior al precio medio
de la electricidad del afio 2020.
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Figura 1: Precio diario mercado mayorista de la electricidad. Fuente: OMIE

Como se puede observar en la Figura 1, el precio de la electricidad en el afio 2022 se ha
establecido en torno a los 150-200 euros/MWHh, por lo que, si no cambia la situacion de manera radical,
va camino de batir con creces el récord del precio medio de la electricidad del ano 2021. Si se analiza
el mercado mayorista eléctrico espaiiol, se puede observar que, aplica un sistema en el cual la demanda
de electricidad se satisface con los métodos de produccién que ofertan los precios mas bajos. Estos



métodos se corresponden con las energias renovables y la energia nuclear, que producen energia no
almacenable con costes bajos.

Si la oferta es insuficiente para satisfacer la demanda, la siguiente parte de la demanda es
cubierta por el siguiente método de produccion que ofrezca el precio mas bajo, y asi sucesivamente
hasta satisfacer la totalidad de la demanda. El precio fijado para la electricidad se corresponde al Gltimo
método de produccion que completa la ultima porcion de demanda.

Una vez presentado el mercado mayorista y el problema de la subida de precios de la factura
de la luz, debemos analizar sus causas. El Banco de Espana apunta a que dos de los factores mas
determinantes en la subida del precio de la luz son el aumento de precio del gas natural, junto con el
incremento de precio de los derechos de emision de dioxido de carbono (CO2)!

Se denomina derechos de emision de dioxido de carbono, al permiso que han de pagar las
empresas y productores de energia por sus emisiones contaminantes. Por tanto, las centrales que hagan
uso de combustibles fosiles han de anadir del coste del permiso a los costes de produccion de la energia.

Diversas politicas han fomentado que el precio de dicho permiso haya aumentado en los tltimos
meses, lo cual ha provocado que el precio de produccion de la energia de las centrales que emiten gases
de efecto invernadero, aumente. Algunas de esas politicas implican la reduccion de los gases de efecto
invernadero en un 40%, uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible principales de la Union Europea
para el afo 2030 (recogido en la denominada Agenda 2030), asi como un aumento del ritmo anual del
limite maximo de emisiones permitido (de un 1,74% a un 2,2% en 2021).

En la siguiente grafica se puede ver la evolucion del precio del permiso de emision de CO; a
lo largo de los afios:
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Figura 2: Precio de los derechos de emision de CO: a lo largo de los afios. © Pacce, Sanchez y
Suarez-Varela, 2021: 9.

! Pacce, Sanchez y Suérez-Varela, 2021



Como se puede apreciar en la Figura 2, tras la incertidumbre y la disminuciéon de demanda
eléctrica producida por la pandemia COVID-19, el precio de las emisiones ha aumentado de manera
dréstica, superando por primera vez los 50 euros por tonelada de CO; en 2021. Esto ha provocado que
la electricidad producida por las empresas y centrales a las que les afecta dicho permiso haya
aumentado significativamente.

Otro factor que ha afectado de manera significativa al precio de la electricidad es el aumento
de precio del gas natural. Esto influye en el precio de la generacion de electricidad de las centrales que
usan el gas como materia prima (ciclos combinados). Con las actuales tensiones bélicas y politicas, la
invasion de Ucrania por parte de Rusia y la complejisima situacion politica entre Marruecos y Argelia
con Espafia de por medio, hace que, el suministro de gas natural a Espafia y a Europa se dificulte y se
encarezca.

A continuacion, se puede ver en la Figura 3 se nos muestra el indice de precio y volumen de
gas diario en Espafia, los datos se han obtenido del Mercado Ibérico del Gas -MIBGAS-.?
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Figura 3: Indice de precio y volumen del dia de gas, informacién de MIBGASinfo, elaboracion
propia.

Durante el afio 2022 el precio diario del gas esta siendo considerablemente superior al precio
del afio 2021, lo cual hace que la problematica de los elevados precios de la electricidad sea ain més
grave. Esto se debe a dos situaciones geopoliticas que afectan al suministro de gas natural.

El 24 de febrero de 2022, el presidente ruso, Putin, ordend la primera operacion militar en
tierras ucranianas y, momento tras el cual el suministro de gas natural se vio tremendamente afectado.
Esto se debe a que, el operador de gas ucraniano redujo, e incluso detuvo —11 de mayo de 2022— el
flujo de gas a Europa, alegando que, no podian garantizar la seguridad en el transito del hidrocarburo.

MIBGASinfo S.A. https://www.mibgas.es/es




Todo ello, sumado a la incertidumbre de la situacion bélica entre Ucrania y Rusia, provoco que el
precio de gas se disparase.

De la misma forma, Espafia se veia afectada por una compleja situacion politica con Argelia,
nuestro principal suministrador de gas natural. E1 31 de octubre de 2021 el conducto de gas natural que
suministraba a Espafia y a Portugal, pasando por territorio marroqui, cerrd tras la finalizacion del
contrato. Dicho documento no se renovo a causa de las tensiones politicas entre Argelia y Marruecos.
Tal y como afirma F. Peregil:

La presidencia argelina emitio su comunicado pocas horas antes de la medianoche del
domingo al lunes, cuando vencia el contrato que permite el transporte por el gasoducto. El escrito
sefiala: “En vista de las prdcticas de caracter hostil del reino de Marruecos, que atentan a la unidad
nacional de Argelia, y después de consultar al primer ministro, al ministro de Finanzas, al ministro
de Energia y de Minas, el presidente de la Republica [Abdelmayid Tebun] ha dado instrucciones a la
sociedad nacional Sonatrach para que cese toda relacion comercial con la sociedad marroqui y no

renueve el contrato” .’

El cierre de este gasoducto afectd a Espafna de manera directa. El pasado afio dicho conducto
suministrd 6.000 millones de metros cuibicos de gas a Espafia. La alternativa propuesta por el gobierno
argelino se bas6 entonces en aumentar la capacidad —alcanzando los 10.000 millones de metros
cubicos— del gasoducto de Medgaz, gasoducto que no pasa por territorio marroqui y que une Argelia
directamente con Almeria.

Aunque el gasoducto de Medgaz ya suministraba a Espafia anteriormente, 8.000 millones de
metros cubicos de gas natural y, aun con esta ampliacion de capacidad a 10.000 millones de metros
cubicos, seguia siendo insuficiente para el nivel de consumo del estado espafol. Es por esto por lo que,
se han de fletar barcos metaneros que sean capaz de transportar 4.000 millones de metros cubicos de
gas. Todo ello hace que el precio del gas aumente debido al aumento en los costes de transporte y a la
inversion realizada para aumentar la capacidad. Citando de nuevo a F. Peregil:

Se necesitan 48 barcos metaneros para transportar esa cantidad en forma de gas natural
licuado (GNL). El precio de estos fletes esta sujeto a los vaivenes de un mercado que se ha vuelto muy
competitivo desde el aiio pasado debido a la alta demanda procedente de Asia.*

Si juntamos ambas situaciones y, tal y como se presenta en la Figura 4, el mercado del gas
natural se ve sujeto a muchas incognitas y dificultades que hacen que el precio de éste suba. Tal y
como se observa en la Figura 3, el pasado 8 de marzo de 2022 se alcanzd un maximo en el precio del
gas, alcanzando los 224,38 euros/MWh. De la misma forma, se observa que el precio del gas se ha
establecido en torno a los 100 euros/MWh, normalmente por debajo, pero con varios picos que superan
el valor previamente comentado.

Si comparamos estos precios actuales con los precios previos a los conflictos geopoliticos, se
puede detectar una diferencia considerable. La siguiente grafica nos muestra el indice MIBGAS diario
para Espafia desde el afio 2017 hasta mediados del afio 2021:

3 Peregil, 2021.
4 Ibidem.
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Figura 4: Indice MIBGAS diario para Espaiia a lo largo de los aiios.

Como se puede apreciar en la Figura 4 el precio maximo alcanzado en los pasados afios no
llegaba a los 60 euros/MWh —ocurrié a comienzos de 2021—. Si se compara ese valor con el maximo
alcanzado el 8 de marzo de 2022, 224,38 euros/MWh, supone el incremento de un 270% en apenas 15
meses. Esto hace que la situacion empiece a ser ruinosa e insostenible para la industria y la poblacion
espafiola.

Como se ha comentado anteriormente, el mercado mayorista de la electricidad asigna al precio
diario a la ultima tecnologia que sea capaz de suplir la ultima porcién de demanda. Dado que, las
tecnologias que generan energia renovable y las centrales nucleares no son capaces de suplir la
totalidad de la demanda, se deberia hacer uso de las tecnologias que emplean combustibles fosiles,
tecnologias entre las que se encuentran los ciclos combinados caracterizados por hacer uso del gas
natural y las centrales térmicas de carbon.

Una vez se ha expuesto la problematica del gas natural, se debe considerar que el carbon
extraido en Espafia tiene un alto porcentaje de azufre —un 4% el carbon asturiano y un 8% el carbon
aragonés—. Por ello, la combustion de este carbon es poco rentable debido a la inversion que hay que
realizar para mitigar el efecto y la concentracion de sustancias perjudiciales en las emisiones para asi
cumplir la normativa. Con todo ello, nos vemos abocados a pensar que, la solucion a todos estos
problemas se encuentra en ampliar nuestra capacidad de generar energia renovable.

Asi mismo, se debe afiadir que, debido al alto nivel de consumo de la sociedad actual, la
problematica del tratamiento de los residuos producidos necesita una solucion sostenible alineada con
la transiciéon mencionada anteriormente. Por tanto, parece 16gico apuntar en la direccion de las energias
renovables para la solucion de ambas problematicas.

Si se analiza la situacion actual de la generacion de energia en la peninsula, podemos observar
que las energias renovables instaladas en Espafia no son capaces de abastecer la totalidad de la
demanda actual. Ademas, se debe tener en cuenta que, tanto la energia solar como la energia edlica
son energias no controlables, es decir, el ser humano no es capaz de regular la generacion de este tipo
de energia a su antojo. La siguiente figura nos muestra de manera desglosada, las horas de
funcionamiento medio de las centrales de produccion de electricidad en Espafia, los datos se han
obtenido del informe ENERGIA 2021, realizado por el Foro de la Industria Nuclear Espafiola.’

5 Foro Nuclear, Foro de la Industria Nuclear Espafiola, 2021: 51.
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Figura 5: Horas de funcionamiento medio de las distintas centrales de produccion eléctrica en
Espariia. Foro Nuclear.

Como se observa en la Figura 5, de las 8760 horas que tiene un afio, la energia edlica funciona
2013 horas, mientras que, la energia fotovoltaica trabaja un total de 3292 horas; es decir, dichas
tecnologias estdn un 75% y un 62,5% del tiempo sin generar energia. Esto evidencia que las tecnologias
empleadas no son capaces de ofrecer la energia suficiente para abastecer la demanda de energética
peninsular y que, por tanto, se debe buscar una fuente de generacion de energia renovable gestionable.

En cuanto a la gestion de los residuos, en el afio 2019 en Espafia se recogieron 22,26 millones
de toneladas de residuos, de los cuales, 11,36 millones de toneladas —un 51,1%— fueron enviados a un
vertedero. Teniendo en cuenta que, siguiendo los objetivos de la Agenda 2030, en los cuales el uso de
vertederos controlados ha de disminuir de manera dréstica®, se podrian aprovechar los residuos
organicos de las ciudades y de la misma forma, los residuos forestales y agricolas para generar energia
renovable.

La siguiente tabla nos muestra de manera detallada la cantidad de residuos recogidos en 2018
asi como su destino’.

® Un maximo del 10% de los residuos podran acabar en vertederos, asi como un 65% de los residuos municipales deberan
reciclarse para el afio 2035
7 Ministerio para la Transicion Ecologica, 2019: 2.



Fuente Cédigo LER - RESIDUO Generacién | Reciclado | Compostaje | Vertido | Incineracién
20 03 01 |Mezclas de residuos municipales 17.034.229 | 742.119 3.349.719 10.677.702 | 2.264.689
20 01 01 |Papel y carton 1287418 | 1.287.418 0 0 0
o 20 01 02 |Vidrio 15.910 15.910 0 0 0
o
g 20 01 08 |Residuos biodegradables de cocinas y restaurantes 879.693 0 557.776 234819 87.098
= [200201 |Residuos biodegradables de parques y jardines 288.966 0 164.802 111.092 13.072
1501 06 |Envases mezclados 827 965 526.606 0 249984 51.375
1501 nvases de vidno 889076 889.076 0 0 0
20 01 40 [Residuos metalicos 21.887 21.855 0 32 0
20 01 39 |Residuos de plastico 39.506 30.803 0 6.286 2417
20 01 38 |Residuos de madera 139.473 125.809 0 4,138 9.526
20 0110 ) .
20 01 11 |RResiduos textiles 47.258 29.781 0 14.590 2,886
w [P0121
Z 200123 )
= l200135 Equipos desechados
20 01 36 57.710 52.881 0 4.849 0
g g: :3’3 Residuos de pilas y acumuladores 2.047 2047 0 0 0
20 03 02 |Residuos de mercados
20 03 07 |Residuos voluminosos 730.551 654.539 0 61.471 14.541
|2002 02 [Tierras y piedras de parques y jardines 0 0 0 0 0
TOTAL 22.261.600 | 4.376.625 | 4.072.206 | 11.364.964 | 2.445.604 |
% 1,7 18,3 51,1 11,0

Tabla 1: Tabla de cantidad de residuos de competencia municipal recogidos en Esparia (2019).
Datos obtenidos de: Ministerio para la Transicion Ecologica, 2019: 2.

Segin el Informe realizado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE)?, en 2018 en Espafia
se generaron 137,8 millones de toneladas de residuos, de los cuales, un 6,7% de los residuos totales
son residuos animales y vegetales y un 0,8% se corresponde con residuos provenientes de las maderas.
La siguiente tabla presenta en detalle la distribucion por tipologia de los residuos generados en Espana
en 2018.

Unidad: miles de toneladas

Sectores de

Total % actividad % Hogares %
Residuos generados 137.822,9 100,0 115.123,7 100,0 22.699,2 100
Minerales 723413 52,5 71.868,8 62,4 4725 21
Residuos mezclados 37.849.2 275 18.833,0 16,4 19.016,2 83,8
Animales y vegetales 9.291,7 6,7 8.281,7 72 1.0100 44
Metalicos 59773 43 59494 52 279 01
Papel y Cartén 33793 25 23119 20 10674 47
Quimicos 23250 1.7 23157 20 93 0,0
Lodos comunes 1.603,3 1.2 1.603,3 14 . "
Equipos desechados 1.483,0 1.1 14224 1,2 60,6 0,3
Vidrio 1.170,4 08 335,7 03 834,7 3,7
Madera 1.115,9 08 9797 08 136,2 06
Plasticos 8153 0,6 791,2 0,7 241 01
Otros 471,2 0,3 4309 04 40,3 0,2

Tabla 2: Tipos de residuos generados por sectores de actividad. INE, 2018: 3.

8 Instituto Nacional de Estadistica, 2020: 3.



Es por ello por lo que este proyecto propone como solucion, la implantaciéon de una generacion
distribuida controlable basada en el aprovechamiento de los residuos orgénicos, también denominados
biomasa, para la generacion de energia. De esta manera se soluciona tanto la problematica de la gestion
de los residuos como la problematica de la generacion de energia renovable controlable.

Para ello, se propone la utilizacion de la tecnologia de gasificacion por plasma. Esta tecnologia es
capaz, mediante temperaturas muy elevadas, de alcanzar la disociacién completa de la materia organica
sin apenas generar residuos. Al finalizar el proceso, se obtiene un gas —denominado gas sintesis o
syngas— con una alta composicion en hidrégeno; asi mismo se obtiene una materia inerte vitrificada.

El hidrégeno resultante del proceso puede incluirse de manera directa en la generacion de energia,
bien utilizdndolo como combustible en un ciclo combinado, o bien puede almacenarse para ser
utilizado en el futuro para la generacion de electricidad, como en pilas de combustible o utilizarse en
motores de combustion.

Finalmente, se puede considerar que la finalidad de este proyecto consiste en buscar y desarrollar
un sistema de valorizacion de residuos organicos que, sea capaz de resolver tanto la problematica de
la gestion de residuos, como la de la generacion de energia renovable controlable. Para ello, se realizara
un analisis de la localizacién Optima para el proyecto, asi como, un analisis de las distintas tecnologias
de valorizacion de residuos orgédnicos para elegir asi, la opcion que mas se acondicione a las
necesidades del proyecto.

1.2. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es realizar un estudio acerca de la implantacion de una microrred
en la ciudad de Valladolid. Para ello, se realizard un analisis de las tecnologias de generacion de energia
renovables, asi como de los sistemas de valorizacion de residuos eligiendo aquella que, sea capaz de
generar tanto un impacto en la reduccion en los vertidos de residuos, como en la generacion de energia
renovable. Encontrando asi una fuente de generacion renovable gestionable que, pueda ayudar a la
microrred a disminuir su dependencia de la red de distribucion.

Para este proyecto, se ha decidido ubicar la instalacién en la ciudad de Valladolid, ciudad que
genera una buena cantidad de residuos solidos urbanos (RSU) debido a la dimension de su poblacion
—300.000 habitantes—, asi como los residuos agricolas, ganaderos y forestales de los alrededores de la
ciudad. De la misma forma, Valladolid cuenta con una gran cantidad de energias renovables de las que
se puede disponer para la creacion de la microrred.

Para alcanzar el cumplimiento de este objetivo principal, primero se han de satisfacer los siguientes
objetivos:

e Estudio y comparaciéon de las distintas tecnologias de valorizacion de residuos —
incineracion, pirolisis, digestion anaerobia, gasificacion y gasificacion por plasma—. Una
vez realizado el estudio, se procederd a elegir el sistema de valorizacion mas adecuado para
el proyecto, en este caso, la tecnologia seleccionada serd la gasificacion por plasma.



Andlisis y estudio de los distintos sistemas de generacion de energia renovable que se
encuentren en un radio inferior a 50km de la planta de gasificacion para conformar asi la
microrred.

Recopilacion de los datos y realizacion de un analisis de la cantidad de residuos sélidos
urbanos que terminan en el vertedero controlado de la ciudad de Valladolid. De la misma
forma, se recogera la informacion de los residuos agrarios y forestales generados en la
ciudad y alrededores de Valladolid.

Estudio del funcionamiento y los distintos elementos que conforman una planta de
gasificacion por plasma, asi como los productos obtenidos a lo largo del proceso.

Andlisis de las distintas alternativas de generacion de energia, introduccion del syngas en
los canales de distribucion de gas natural, generacion de electricidad mediante procesos de
combustion interna y finalmente, el sistema elegido para este proyecto, el almacenamiento
de la energia en pilas de combustible.

Andlisis y estudio de la viabilidad econdmica, técnica y logistica de las fuentes de
generacion por separado. Incluyendo de la misma forma, un estudio de la viabilidad técnica
y econdmica de las generaciones operando como conjunto -microrred-.



2. Estado del arte

En primer lugar, se debe sefialar que el sistema eléctrico espafiol sigue un modelo de generacion
centralizada, es decir, el sistema se basa en satisfacer la demanda gracias a grandes fuentes de
generacion, por lo general, localizadas lejos de consumidor. Ademas, esta disefiada para tener un flujo
unidireccional que va desde las centrales de generacion hacia los consumos.

Esto hace que, al transportar la energia desde la generacion hasta los consumos mediante un
recorrido de larga distancias, se producen pérdidas en el transporte y distribucion de la energia. La
siguiente figura nos muestra las pérdidas que contabiliza el sistema eléctrico peninsular en el ultimo
afo, los datos se han obtenido de los datos publicados por Red Eléctrica Espafiola’.
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Figura 6: Comparativa de la demanda y las pérdidas en el sistema eléctrico espariol, fuente: REE

Como se puede observar en la Figura 6, el pico mas alto de pérdidas por transporte se produjo
en diciembre del afio 2021, alcanzando un valor de 490 GWh. Teniendo en cuenta que, la demanda de
energia ese mes fue de 22.007 GWh, lo que supone un 2,22% de pérdidas por transporte. Dado el grave
problema energético que actualmente se esta viviendo en Espafia, se deberia considerar reducir las
pérdidas por transporte lo maximo posible.

Es por esto por lo que, el sistema eléctrico espafiol estd pasando actualmente por una
reconfiguracion que, le lleva a descentralizar la generacion de energia, acercando asi las centrales de
generacion a los consumos, mitigando con ello las pérdidas por transporte. Este tipo de generaciones
se denominan “generaciones distribuidas” y, se centran en la generacion de energia renovable.

° Red Eléctrica Espafiola, https://www.ree.es/es
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2.1. Introduccidn a las microrredes

A continuacion, este capitulo se centrard en realizar una introduccion al sistema de generacion
distribuida inteligente, también conocido como microrred. Este sistema hace uso de fuentes de
generacion renovables que, normalmente, se localizan relativamente cerca de los lugares de consumo.

Como se ha comentado con anterioridad, las microrredes se presentan como una alternativa a
las generaciones centralizadas que, ademas, al estar conformadas por sistemas de generacion renovable,
disminuyen las emisiones de didéxido de carbono (CO») producidas y mejoran la eficiencia general del
sistema. Ademas, las microrredes ofrecen una calidad de suministro superior y a un precio inferior ya
que hace uso de energia renovable. De la misma forma, ofrece una independencia de la red de
distribucion superior que la que nos ofrece el sistema centralizado de generacion. Asi mismo, permite
que los consumidores sean capaces de generar electricidad, cambiando asi el flujo unidireccional por
un flujo bidireccional.

Sin embargo, estas microrredes presentan un problema y es que, las tecnologias renovables mas
empleadas en Espafia, la generacion edlica y la generacion fotovoltaica, son energias no gestionables.
Esto hace que estas microrredes no vayan a ser capaces de abastecer la demanda energética debido a
la aleatoriedad de las condiciones climatoldgicas de las que dependen tanto la energia solar como la
energia edlica. Es por ello por lo que, en este trabajo se presenta una microrred que va a contar con
una energia renovable gestionable. En este caso, el proyecto propone emplear tecnologias de
produccion y almacenamiento de hidrogeno mediante pilas de combustible, pilas que, seran empleadas
como baterias para abastecer asi, la demanda eléctrica.

Una vez resuelto el problema de la gestionabilidad de las tecnologias de energia renovables, al
estar las microrredes conformadas por generadores distribuidos, tecnologias gestionable y equipos de
almacenamiento, ofrecen la alternativa de autoabastecerse y funcionar en modo “isla”. De la misma
forma, también ofrecen la posibilidad de operar estando conectado a la red de distribucion principal,
permitiendo asi intercambios de energia entre ellos.

2.2. Ejemplos de microrredes en el mundo

En este capitulo se procedera a presentar diferentes ejemplos de microrredes existentes en
diversas localidades geograficas.

2.2.1.Microrred de Hachinoche, Japon

Este tipo de instalacion se origina en Japon en el afio 2005 y ha sido definida en el articulo de
Hermana y Menéndez Sanchez de la siguiente forma:

La microrred de Hachinohe, en la prefectura de Aomori, fue uno de los proyectos lanzados por
el NEDO para el desarrollo de las redes eléctricas y las renovables. Fue una colaboracion entre la

ciudad de Hachinohe, el Instituto de Investigacion de Mitsubishi90 v la empresa Mitsubishi. La
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microrred estuvo en funcionamiento entre octubre de 2005 y marzo de 2008, descontinudndose su
operacion por falta de fondos.°

En este caso, microrred estaba conformada por los siguientes componentes: generacion eodlica
de 20kW, panales fotovoltaicos que generaban 130kW —contaba con 3 paneles de 10kW y dos paneles
de 50kW-y un banco de 100kW de baterias de plomo-acido. De la misma forma, era parte esencial
una depuradora que generaba biogas a partir de subproductos industriales; este biogés alimentaba tres
turbinas, que en conjunto generaban 510 kW y también contaban con dos calderas para la generacion
de calor para la depuradora. La extension de la microrred era en total de alrededor de Skm y estaba
conectada a la red de distribucion por un Gnico punto.

Figura 7:Esquema de la microrred de Hachinoche. Fuente Casos microrredes

2.2.2.Microrred del Zoo de San Diego, Estados Unidos

Esta microrred se localiza en Estados Unidos, mas concretamente en San Diego. Fue una
iniciativa llevada a cabo en 2012 entre el Zoo y la Ciudad Inteligente de San Diego. Este ultimo es un
proyecto publico-privado llevado a cabo por la ciudad de San Diego y una variedad de empresas
tecnoldgicas entre las que se pueden destacar General Electric y CleanTECH San Diego. El objetivo
de este proyecto es situar a San Diego en la cima de las ciudades inteligentes del mundo.

La finalidad de la microrred de este proyecto es mejorar la eficiencia y la independencia
energética, asi como fomentar el uso del coche eléctrico. Esta conformada por los siguientes elementos:
diez médulos fotovoltaicos de 9kW cada uno y se encuentran localizados en el aparcamiento; con dos
bancos de baterias de litio con un total de 100 kW/100 kWh y, finalmente, cinco puntos de recarga
para vehiculos eléctricos, los puntos de recarga son de 7kW.

10 Hermana, y Menéndez Sanchez, 2020: 78.
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En cuanto al funcionamiento de los elementos que conforman esta microrred, Hermana, R.A.
y Menéndez Sanchez, J.:

Los cinco cargadores dan servicio a diez plazas de aparcamiento y pueden ser alimentados
por la bateria durante las horas en las que no hay generacion fotovoltaica suficiente. En general, la
microrred funciona con un consumo de energia nulo de la red, ya que las baterias se ocupan de
realizar el seguimiento de la demanda, ademas de capacitar a la microrred para el funcionamiento en
isla. En el caso de que la generacion exceda la demanda y las baterias estén completamente cargadas,
la microrred inyecta energia a la red principal '!

Figura 8:Paneles solares del Zoo de San Diego, Fuente: Smartgridsinfo

2.2.3.Microrred de la carcel de Santa Rita, Estados Unidos

Este proyecto fue creado en California, Estados Unidos, a cargo del U.S DOE —Departamento
de Energia de Estados Unidos— bajo el programa de Smart Grid Program. El proyecto tiene como
peculiaridad que la microrred se encuentra en una cércel en California. Inaugurada en 1989 y ahora es
considerada como una de las cérceles con mayor eficiencia energética de los Estados Unidos: consta
con unos 4500 presos y su pico de demanda es de unos 3MW.

Esta microrred est4 formada por los siguientes elementos: un sistema de paneles fotovoltaicos
con una capacidad de generacion de 1,5 MW, pilas de carbonato fundido con una capacidad de IMW,
ademas, estas pilas cuentan con un sistema que se encarga de la recuperacion del calor desprendido y
se emplea para calentar del agua de la carcel, también cuentan con 2,3 kW de generacion edlica. De la
misma forma, la carcel tiene un sistema de almacenamiento, en este caso baterias con capacidades de
2MW /AMWHh, este sistema es el que permite a la prision trabajar de manera autosuficiente. Al estar la

' Hermana, y Menéndez Sanchez, 2020: 78.
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microrred en un lugar tan sensible y conflictivo como una prision, el gobierno americano no puede
arriesgarse a no satisfacer la demanda de la prision en ningin momento, por lo que, cuentan con dos
generadores diésel de emergencia de 1, 2 MW cada uno.

Distributed Energy Resowrces
Management System
DERMS

Utility power
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Poirt of Common Coupling™ "~

Faciity Dlectric Load

AT

Figura 9: Distribucion de la microrred de la carcel de Santa Rita. Imagen de Hermana y Menéndez
Sanchez, 2020: 70.

3. Emplazamiento del proyecto. Valladolid.

3.1. Caracteristicas del emplazamiento

El proyecto que se desarrolla en las siguientes paginas, tiene como objetivo principal disefiar
un sistema de generacion distribuida. Para ello, se ha de buscar un emplazamiento que disponga de
unas caracteristicas determinadas para maximizar el impacto del proyecto. En primer lugar, la
localizacion seleccionada ha de tener una fuente de generacion considerable de Residuos Solidos
Urbanos (RSU). En 2020, el ciudadano espafol gener6 de media 455 kilogramos de RSU al afio, es
por ello por lo que para obtener una buena cantidad de ellos y reducir los costes de transporte, es
recomendable tener una poblacion de al menos unos 100.000 habitantes, en un radio de unos 50
kilometros a la redonda de la instalacion. Asi mismo, se debe considerar si en los alrededores hay una
buena cantidad de residuos agricolas y/o forestales que carezcan de valorizacion en la actualidad.

14



Una opcidn de emplazamiento para el proyecto es la comunidad autonoma de Castilla Ledn ya
que se corresponde con las caracteristicas anteriormente descritas: en cuanto a produccion de residuos
solidos urbanos, estan mas o menos en la media de produccion de residuos del habitante espafiol.

Kg de RSU per capita
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Figura 10:Kilogramos de RSU generados per capita en Esparia y en Castilla y Leon. Datos
obtenidos de: INE. Grdfica de elaboracion propia.

De la misma forma, ocho de las nueve provincias que hay en Castilla y Ledn tienen mas de
100.000 habitantes —siendo Soria la unica provincia con menos de ese nimero, 94.646 habitantes— lo
cual, como ya se ha comentado con anterioridad, es un requisito importante para el desarrollo del
proyecto.

En cuanto a las actividades ganaderas y agricolas, segin el estudio realizado por la
Confederacion Espafiola de Organizaciones Empresariales:

En Castilla y Leon, la produccion agricola representa el 46,3% de la Produccion Final Agraria,
frente al 47,4% que corresponde a la produccion ganadera. En las provincias de Burgos, Soria y Leon
el peso de la agricultura es superior al de la ganaderia, mientras que en las provincias de Salamanca,
Zamora, Segovia y Avila predomina el sector ganadero; en el caso de Valladolid y Palencia, existe un
equilibrio entre ambas actividades. La superficie de las tierras de cultivo asciende a 3.575.958 ha (un
38% de la superficie total de la Comunidad).'

Como se puede ver, estas actividades generan una gran cantidad de residuos orgénicos que
pueden ser aprovechados para la generacion de hidrogeno en el proceso de gasificacion por plasma.

12 Confederacion Espafiola de Organizaciones Empresariales, 2020.
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Otra caracteristica importante que debe tener el emplazamiento es que, en los alrededores de la
instalacion se disponga de diversas tecnologias de generacion de energia renovable para poder
incluirlas en la microrred. En la nota de prensa de la Red Eléctrica de Espafia'?, se comenta lo siguiente:

Castilla y Leon cerro 2020 siendo la comunidad autonoma donde mas energia renovable se genera de
nuestro pais: De los 25.424 GWh producidos en Castilla y Leon durante este ario, el 87 % tuvieron su
origen en fuentes de energia basados en recursos naturales e inagotables como el viento, el agua o el
sol, siendo la edlica la tecnologia lider al aportar el 49,5 % del total, segun los datos recogidos en el
Avance del informe del sistema eléctrico espaiiol 2020 (...)

Como se puede ver, Castilla y Ledn es un lugar idoneo para la localizacion de una microrred
debido a su gran potencial de generacion de energia renovable, siendo lider en la produccion nacional
de este tipo de energia.

Finalmente, la ubicacion elegida para el proyecto es la ciudad de Valladolid debido a que
cumple de manera mas que suficiente los criterios descritos con anterioridad. La poblacion de la ciudad
de Valladolid es de 298.866 habitantes, tiene actividad agricola y ganadera, de los cuales se pueden
obtener residuos organicos y en cuanto a la posibilidad de obtener residuos forestales, segiin los datos
proporcionados en el Cuarto Inventario Forestal Nacional:

En Valladolid el 20% de la superficie corresponde al uso forestal, cifra inferior en 35 puntos
a la media del territorio espariol. Porcentaje superior corresponde al uso agricola que ocupa, en
cambio, una proporcion del territorio 33 puntos superior a la media, con cerca del 75%. El uso
artificial es superior al valor de la media nacional, suponiendo casi el 5% del territorio.

De las casi 165.000 hectareas que ocupa el uso forestal, el 81% son monte arbolado,
compuesto en su gran mayoria por bosques con mas del 20% de fraccion de cabida cubierta (...)."*

En cuanto a las fuentes de energia renovables, Valladolid cuenta con un elevado nimero de
potencia instalada, en cuanto a la energia edlica, Energia de Castilla y Leon!> comenta lo siguiente:

Curiosamente, es la provincia de Valladolid la que cuenta con parques edlicos de mayor capacidad,
con una media por parque de 36,7 Mw seguida de Segovia con 31 Mw por parque. Soria con 29,4 Mw
por parque, Burgos con 263 Mw, Salamanca con 26,2 Mw, Leon con 24,4 Mw, Palencia con 19,1 Mw,
Zamora con 189 Mw y por tiltimo Avila con 16,25 Mw por parque.

Es por todo esto por lo que, Valladolid es una provincia idonea para la localizacion del proyecto.

13 Red Eléctrica de Espafia, 2021:1.
!4 Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico, 2021: 7.
!5 Energia de Castilla y Leon, 2019: 1.
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3.2. Residuos aprovechables en la ciudad v alrededores de
Valladolid

A continuacion, se va a llevar a cabo un andlisis de los distintos tipos de residuos que se pueden
obtener en Valladolid y en sus alrededores, para utilizarlos como combustible en el proceso de

gasificacion por plasma. Dichos residuos al provenir de actividades distintas han de ser gestionados y
tratados de formas especificas, es por esto por lo que es importante diferenciar los tipos de residuos.
En el caso de Valladolid y de este proyecto, distinguiremos entre los residuos sélidos urbanos (RSU),
los residuos agricolas y ganaderos, y los residuos forestales.

3.2.1.Residuos s6lidos urbanos

Los residuos s6lidos urbanos son aquellos generados en las zonas de influencia o en los nicleos
urbanos. Este grupo estd compuesto por: los residuos orgénicos —aquellos que son biodegradables
como los alimentos o residuos de plantas—, asi como el papel, carton, madera y materiales inorganicos
—como vidrio, plastico, envases y metales— De la misma forma, se incluyen los residuos recogidos a
domicilio y los recogidos en zonas de punto limpio —aparatos electronicos, aceites, pilas y ropa—.

En el caso de Valladolid, los residuos son enviados al vertedero controlado de la ciudad. Segin
los datos proporcionados por el vertedero de Valladolid, en 2020 llegaron 189.959 toneladas de
residuos y en 2019 189.387 toneladas. Teniendo en cuenta las poblaciones del municipio de Valladolid,
en 2020 —520.549 habitantes— y 2019 —519.546 habitantes—, obtenemos una media de 364,9kg de RSU
per capita y 364,5kg de RSU per capita respectivamente, lo cual es algo inferior a la media espafiola
que ronda en torno a los 455 kg de RSU per capita.

Como para la realizacion de este proyecto nos son de especial interés los residuos orgéanicos
que llegan al vertedero, en la siguiente tabla se ha hecho una distincion entre la cantidad de residuos
organicos y las podas que llegaron de manera mensual al vertedero durante los afios 20196 y 2020!7.
La materia organica tiene un poder calorifico interno de 3000kcal/kg.

2019
Orgéanico Podas TOTAL Orgéanico Podas TOTAL
2019 2019 2019 2020 2020 2020
Enero 3.315.700 100.300 3.416.000 3.309.460 64.940 3.374.400
Febrero 2.927.020 80.560 3.007.580 3.116.460 86.840 3.203.300
Marzo 3.164.160 66.960 3.231.120 3.195.720 35.100 3.230.820
Abril 3.073.600 42.340 3.115.940 2.929.500 32.240 2.961.740
Mayo 3.353.540 61.880 3.415.420 3.165.500 51.140 3.216.640
Junio 3.148.040 79.000 3.227.040 3.112.280 94.920 3.207.200
Julio 3.232.180 163.960 3.396.140 2.966.780 88.980 3.055.760
Agosto 2.910.510 74.860 2.985.370 2.826.600 90.460 2.917.060
Septiembre 3.185.240 128.880 3.314.120 3.056.100 105.220 3.161.320
Octubre 3.486.030 90.060 3.576.090 3.060.500 154.940 3.215.440
Noviembre 3.138.660 47.600 3.186.260 2.922.080 104.980 3.027.060
Diciembre 3.287.020 34.960 3.321.980 3.091.980 78.920 3.170.900
TOTAL 38.221.700 971.360 39.193.060 36.752.960 988.680 37.741.640

Tabla 3:Kilogramos de residuos organicos en el vertedero de Valladolid, elaboracion propia

16 Ayuntamiento de Valladolid, 2021: 180.
17 Ayuntamiento de Valladolid, 2021: 194.
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Aunque la materia orgdnica sea de especial interés, para la realizacion de este proyecto de
gasificacion, serd aprovechados la totalidad de residuos que se consideren no reciclables. En la
siguiente Grafica podemos ver la cantidad de residuos que llegan al vertedero controlado de Valladolid.

Tn de residuos que entran en el vertedero de Valladolid
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Figura 11:Grdfica de los de residuos que llegan al CTR de Valladolid. Datos de vertedero controlado de
Valladolid, Grafica de elaboracion propia.

En la siguiente tabla se presenta de manera mas desglosada la entrada de RSU en el afo 2020
en el vertedero controlado de Valladolid. Para la realizacion de la tabla se ha hecho uso de los datos
proporcionados en el Informe!8.

Enero 15.401.180
Febrero 14.907.220
Marzo 15.154.340
Abril 14.348.720
Mayo 16.012.740
Junio 17.047.340
Julio 17.073.020
Agosto 16.553.500
Septiembre 16.529.100
Octubre 16.290.340
Noviembre 15.184.340
Diciembre 15.457.960
TOTAL 189.959.800

Tabla 4:Tabla con la llegada de RSU al vertedero de Valladolid en 2020, elaboracion propia

18 Ayuntamiento de Valladolid, 2021: 194
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Sin embargo, debemos considerar que de todos de los residuos que llegan al vertedero, no es
valorizable la totalidad de su composicion. Por ello, debemos utilizar tan solo la fraccion organica de
los RSU.

Composicion RSU

N
=
i

= Orgédnico = Papelycarton = Plasticos Otros = Vidrios = Metales

Figura 12:Grafica Composicion residuos organicos, elaboracion propia.

J.M Soria Tonda considera respecto al poder calorifico interno de los RSU lo siguiente:

(...) el PCI puede oscilar entre las 1200 y las 1800 Kcal/kg de los residuos urbanos brutos,
entre 1800 y 3500 Kcal/Kg para los rechazos de tratamientos alternativos (...)."

Para el célculo de la energia que se puede obtener de dichos residuos, utilizaremos como valor
medio 3000 Kcal/kg. Asumiendo que en 2022 se produciran cantidades similares de residuos solidos
urbanos organicos que en los anos 2019 y 2020 - en torno a 190.000 toneladas- y sin considerar ningiin
tipo de pérdida y de rendimientos en los procesos, la energia que se podria obtener al afio seria:

190.000 %« 2959100059, 3000 KX _ 579300 54
. — X * — X% _— . [
afno 100kg Tn kg afo

Teniendo en cuenta que la planta trabajaria los 365 dias del afio- un afio tiene 8760 horas- y
que 1.000.000 Kcal/h son 1,163 MW

Gcal 1 aio Gceal
31,88 ——

279.300 e * S760n h

kcal 1,163 MW

31.880.000 P eal = 37,07 MW
1'000'000T

Se podrian generar 37,07 MW a partir de los residuos solidos urbanos.

19 Soria Tonda, 2003: 181.
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3.2.2. Residuos agricolas y ganaderos

Como se ha comentado con anterioridad, la actividad ganadera y agricola tienen un peso muy
importante en Castilla y Ledn y los residuos de dichas actividades tienen un potencial de valorizacion
muy elevado, es por ello por lo que el aprovechamiento de estos residuos puede resultar critico para el
éxito del proyecto:

La superficie de las tierras de cultivo asciende a 3.575.958 ha (un 38% de la superficie total
de la Comunidad). Un 80% de esta superficie se dedica a los cultivos herbaceos, un 2,7% a los cultivos
lefiosos y el resto a barbechos y tierras no ocupadas El regadio supone aproximadamente un 16 % de

la superficie cultivable (579.000 ha).

De la superficie dedicada a los cultivos herbaceos los cereales para grano ocupan el 71,9%
(mas de 2 millones de ha). Destacan el trigo blando y la cebada. Castilla y Leon es la region con mds
superficie de cultivo de cereales de Espaiia. (...). *°

La posicion que ocupa la ganaderia de Castilla y Leon en el conjunto del pais se puede inferir
de las siguientes cifras: es la primera productora de ganado bovino, con 1,46 millones de cabezas
(22 % del censo espariol), ocupa el segundo lugar en el censo de cabaria porcina, con 4,2 millones de
cabezas (14 % del censo nacional) y se situa en el tercer puesto en el censo nacional de produccion
ovina, con 2.7 millones de cabezas (17% del censo).?!

El peso del cultivo de cereales en Castilla y Ledn es muy importante, del 89,75% de superficie
utilizada para cultivo herbaceo, se emplea en cultivo de cereales, en especial trigo y cebada. En cuanto
al cultivo de cereales hay que tener en cuenta la estacionalidad de cada cereal, ya que se cultiva y se
recoge en épocas distintas dependiendo de sus caracteristicas. Esto implica que la disponibilidad de
los residuos provenientes de estos cultivos dependera de la época de recolecta. Los residuos asociados
a dichos cultivos son principalmente paja, hojas y tallos.

Cada cultivo tiene una tasa de generacion de residuos distinta debido a la variedad de cereal
utilizado y debido al sistema de cultivo empleado- secano o regadio-. El trigo y la cebada generan entre
0,6 y 1.3 kg de residuos por kg de producto obtenido, para la realizaciéon de este proyecto
consideraremos que por cada kg de cereal obtenido se generan 0,8 kg de residuos, esto implica que en
torno al 40% del producto obtenidos tras la recolecta son residuos. Debido a que, los cultivos en su
mayoria son de trigo y de cebada, asemejaremos la cantidad de residuos generados por kilo de producto
obtenido del resto de cereales al valor del éstos.

A continuacion, se presentard una tabla con la distribucion de hectareas y cantidad de cultivo
en la provincia de Valladolid en el afio 2019.

20 Confederacion Espafiola de Organizaciones Empresariales 2020: 9.
21 Confederacion Espafiola de Organizaciones Empresariales 2020: 11.

20



Trigo duro 1.243 4.356 3.504

Trigo semiduro y blando 99.141 206.203 2.080
TRIGO TOTAL 100.384 210.559 2.098
Cebada de 6 carreras 1.850 4.707 2.545
Cebada de 2 carreras 184.161 473.750 2.572
CEBADA TOTAL 186.011 478.458 2.572
Avena 3.755 4.138 1.102
Centeno 7.886 8.722 1.106
Triticale 2.506 5.984 2.388

Maiz 5.297 66.032 12.466
Sorgo 90 272 3.022
OTROS CEREALES 330 907 2.748
TOTAL CEREALES 306.259 775.071 2,531

Tabla 5: Distribucion provincial de la produccion de cereales en 2019, datos de Estadisticas
agricolas, elaboracion propia.

Tal y como se comentado con anterioridad, el 40% de la recolecta acabara siendo residuo
organico, obteniendo en torno a 300.000 toneladas de residuos. De la misma forma, esos residuos en
la actualidad son valorizados de diversas maneras. Uno de los residuos mas obtenidos es la paja que,
con frecuencia es utilizada como alimento para la ganaderia; aunque también otro uso notable que se
le da a este residuo es como combustible. Por ello parece razonable considerar que, de las 300.000
toneladas de residuos obtenidas, podriamos contar con en torno al 10 -15% para nuestro proyecto, es
decir, unas 45.000 toneladas.

Teniendo en cuenta que, la paja uno de los residuos mas abundantes, utilizaremos el PCI de la
paja de cereal, cuyo PCI es de 3100 Kcal/kg, la energia que se podria obtener al afio de dichos residuos
es:

Tn kg Kcal Geal
* 1000 — * 3100 —— = 139.500

45. —_—
>.000 afio Tn kg afio

Si consideramos que la planta trabajaria los 365 dias del afio- un afo tiene 8760 horas- y que
1.000.000 Kcal/h son 1,163 MW.
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Gecal 1 aiio Gceal
* 15,92 ——

139.500 = * 5760n — h

kcal 1,163 MW
15.924.657,5 * = 18,54 MW
h kcal

1'000'000T

Por tanto, se podrian generar 18,54 MW a partir de los residuos agricolas.

No obstante, el cultivo de estos cereales no es constante, sino que es estacional. Cada cereal
tiene unos meses en concretos en los que se siembran y otros en los que se realiza la recolecta. Esto
hace que, durante unos meses determinados del afio, no haya residuos procedentes del cultivo de
cereales, asi como que durante unos pocos meses se obtengan una gran cantidad de residuos.

La forma mas sencilla de lidiar con este problema es almacenar esos residuos y repartirlos de
manera equitativa a lo largo de los meses, para que la capacidad de la planta no se vea afectada por
grandes variaciones en las cantidades de los residuos. En la siguiente tabla se representan los distintos
tipos de cereal y los meses de cosecha que les corresponden. De la misma forma, aparece la cantidad
de residuos que obtendriamos al mes teniendo en cuenta que, de la totalidad del cereal cosechado el
40% es residuo y que, de esos residuos obtendremos aproximadamente el 15% como se ha comentado
con anterioridad.

100% 1
100% 1
100% 1
50% 50% 1
100% 1
100% 1
100% 1
20% 10% | 70% 1
100% 1
792 | 0 0 0 (14213 | 282 |27977| O 16 | 0 | 396 | 2.773 | 46.450

Tabla 6: Meses de cosecha y residuos obtenidos, elaboracion propia.
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Como se puede observar, de la cosecha de cereales obtendriamos 46.450 toneladas de residuos
organicos repartidos de forma irregular a lo largo de los meses, siendo julio el mes en el que mas
residuos son recolectados. Por ello, la idea que se propone es repartir los residuos de manera en que se
ajuste la cantidad de residuos mensuales de manera equitativa entre los 12 meses, es decir, incluir mas
o menos residuos de cereales en funcidn del resto de residuos que lleguen a la planta de gasificacion,
de esta forma, se consigue normalizar y facilitar el proceso de dimensionamiento de la planta.

En cuanto al cultivo de hortalizas y frutales, cada producto tiene un porcentaje de
aprovechamiento de la materia prima, dependiendo de la composicion del producto y de las partes
utilizadas en los procesos de transformacion y adecuacion de la materia prima en alimento apto para
el consumo. En la siguiente tabla se hace un desglose de las toneladas cultivadas de hortalizas y de
frutales y los residuos generados por cada producto cultivado en Valladolid en la campafia de cultivo
de 2019.

Toneladas cultivadas en | 7 Residuos | Toneladas de residuos
2018/2019 Valladolid totales totales
Repollo 810,00 12% 97,20
Esparrago 340,00 12% 40,80
Lechuga total 540,00 12% 64,80
Sandia 61,00 12% 7.32
Melén 207,00 12% 24,84
Tomate verano 266,00 15% 39,90
Pimiento total 161,00 53% 85,33
Alcachofa 1,00 60% 0,60
Coliflor 100,00 12% 12,00
Ajo 11.520,00 17% 1.958,40
Cebolla grano y medio 25.850,00 28% 7.238,00
Judias verdes 2.040,00 28% 571,20
Guisantes verdes 9.100,00 12% 1.092,00
Endivias 2.750,00 12% 330,00
Espinacas 6.798,00 13% 883,74
Calabaza 5.825,00 12% 699,00
Calabacin 23,00 12% 2,76
Zanahoria 94.500,00 12% 11.340,00
Nabo 90,00 12% 10,80
Puerro 7.200,00 47% 3.384,00
Manzanas de mesa 204,00 50% 102,00
Pera total 2,00 43% 0,86
Albaricoque 1,00 25% 0,25
Cereza y guinda 1,00 50% 0,50
Nuez 400,00 50% 200,00
Almendra 221,00 50% 110,50
Uva de mesa 13,00 50% 6,50
TOTAL 169.024,00 27% 28.303,30

Tabla 7:Estimacion de la generacion de residuos procedentes de la transformacion de frutas y
hortalizas en Valladolid, datos de CEOE 2020, elaboracion propia.
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Como se puede observar, se estimd que se podrian generar 28.303,3 toneladas de residuos
orgéanicos debido a la transformacion de frutas y hortalizas. Aunque estos cultivos también tengan
cierta estacionalidad 22, al tener una mayor variedad de productos, por simplificar el calculo, se
considerard que se obtienen la misma cantidad de residuos cada mes.

Al ser la totalidad del residuo materia organica, consideraremos que el PCI de los residuos es
de 3000 Kcal/kg.
Tn kg Kcal Geal

— * 1000 = * 3000 = 84.900 —
ano Tn g ano

28.300

Teniendo en cuenta que la planta trabajaria los 365 dias del afio- un afio tiene 8760 horas- y
que 1.000.000 Kcal/h son 1,163 MW

Gcal 1 afio Gceal

84.900 =+ arson ~ 7 Th

kcal 1,163 MW
9.700.000 * =11,27 MW
kcal

1'000'000T

Se podrian obtener 11, 27 MW a partir de los cultivos de hortalizas y frutales.

El sector de la ganaderia juega un papel importante en la comunidad auténoma de Castilla y
Leodn. En la siguiente tabla se presentan los datos de los distintos animales sacrificados en mataderos
en Valladolid en 2019. En la tabla se habla de toneladas de canal, esto segin R. Robaina refiere a: (...)
el cuerpo del animal sacrificado, sangrado, desollado, eviscerado, sin cabeza ni extremidades. La
canal es el producto primario; es un paso intermedio en la produccion de carne, que es el producto
terminado.®

Bovino 29.626 2.370
Ovino 7.798 1.037
Caprino 105 14
Porcino 1.690 110
Equino 0 0
Aves 0 0
Conejos 0 0
TOTAL 39.219 3.531

Tabla 8:Tabla con las toneladas de residuos organicos en mataderos en Valladolid en 2019, elaboracion
propia con informacion de CEOE 2020.

22 La estacionalidad de las hortalizas y frutales suele ser de varios meses y alguna variedad se produce durante todo el afio.
23 Robaina, R. 2012: 2.
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Con estos residuos se realizara la misma suposicion que con los residuos provenientes de los
cultivos de hortaliza y de frutales, es decir, la produccion total de residuos se dividird de manera
equitativa entre todos los meses. En este caso serian 294,25 toneladas de residuos al mes.

Al ser la totalidad del residuo materia organica, consideraremos que el PCI de los residuos es
de 3000 Kcal/kg.

Tn kg Kcal Gcal
* 1000T— * 3000 = 10.593

3.531— =
afo n g afo

Teniendo en cuenta que la planta trabajaria los 365 dias del afio- un afio tiene 8760 horas- y
que 1.000.000 Kcal/h son 1,163 MW

Gcal 1 atio 1209 Gceal
E3 =
afio 8760h ’ h

10.593

kcal 1,163 MW

1.209.000 P eal — 1,406 MW
1'000'000T

Se obtendrian 1,406 MW a partir de los residuos ganaderos.

3.2.3.Residuos forestales

Para el analisis de los residuos forestales, se hard principalmente uso de la informacion
facilitada por el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico. Segun los datos
presentados el, el 20% del suelo vallisoletano —en torno a 165.000 hectareas— se corresponde a uso
forestal, eso es ciertamente inferior a la media nacional ya que, el 55% de la superficie nacional se
corresponde con terreno forestal. De esas 165.000 hectareas, el 81% se corresponde con superficie
arbolada y el 19% restante se considera monte desarbolado:

(...) se considera que una superficie es arbolada cuando las especies arboreas existentes en la
misma se presentan al menos con una fraccion de cabida cubierta (F.c.c.) del 10%. **

Si nos centramos en la titularidad de dicha superficie, en torno al 72% de la superficie es
propiedad privada y el 28% restante es propiedad publica. Dentro de la propiedad publica, casi el 26%
se corresponden con territorios de caracter demanial, es decir, terrenos de uso publico sometidos al uso
general o publico y para el disfrute colectivo. Finalmente, el 2% restante se trata de patrimonio
perteneciente al Estado.

24 Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico, 2021: 9.
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En cuanto a la composicion del espacio forestal de Valladolid, podemos hacer una distincion
entre las formaciones arboreas y las formaciones arbustivas —mds comuinmente conocidas como
matorrales—. Estas ultimas, se encontraran tanto en la superficie arbolada como en la considerada
monte desarbolado. Segtn el informe presentado por el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el
Reto Demografico, las distintas especies arboleas en las 133.000 hectareas de superficie arbolada de

Valladolid se encuentran distribuidas de la siguiente manera.
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Figura 13: Mapa de las distintas formaciones arboreas de Valladolid. Imagen de: Ministerio para la
Transicion Ecologica y el Reto Demogrdfico, 2021: 14.
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SUPERFICIE .
FORMACIONES FORESTALES ARBOLADAS N° DE PARCELAS

(ha) (%) DE CAMPO
Pinares de pino pinonero (Pinus pinea) 60.834,24 4563 256
Pinares de Pinus pinaster 12.881,86 9,66 97
@ Pinares de pino carrasco (Pinus halepensis) 10.575,32 793 49
Masas dominadas por coniferas autéctonas 8429142 63,22 402
Encinares (Quercus ilex) 18.154,85 13,62 85
Quejigares de Quercus faginea 6.479.40 4,86 47
Masas dominadas por frondosas autoctonas 2463425 18,48 132
Mezcla de Pinus pinea y otras coniferas autoctonas 10.620,35 797 35
Mezclas de coniferas autoctonas 10.620,35 797 35
® Mezcla de Pinus pinea 'y Quercus ilex 4.296,68 322 29
Mezclas de coniferas y frondosas autdctonas 4.296,68 322 29
® Mezcla de Quercus ilex y Quercus faginea 3.639,38 2,73 27
Mezclas de frondosas autoctonas 3639,38 273 27
@ Bosques riberenos y choperas 585253 438 40
Riberas 585253 438 40
Total* 13333461 100,00 665

Tabla 9: Tabla de las distintas formaciones arboreas de Valladolid. Imagen de: Ministerio para la
Transicion Ecologica y el Reto Demogrdfico, 2021: 15.

Como se puede observar en la Tabla 9, predominan las formaciones de coniferas, abarcando en
torno al 75% de la superficie arbdrea vallisoletana —teniendo en cuenta que, un 63% se corresponde a
las masas dominadas por las coniferas autoctonas y el 12% restante se corresponde con mezcla de
coniferas—. De la misma forma cabe destacar que, las masas frondosas son la siguiente formacion mas
comun con un 21%-un 18,5% estd compuesto por Encinares y Quejigares y el 4% restante por una
mezcla de frondosas autoctonas- y el 4% restante se corresponde con bosques riberefos y choperas.

Lo que respecta a las formaciones forestales arbustivas, debemos diferenciar entre las que se
encuentran bajo cubierta arbdrea y las que se encuentran en la superficie desarbolada. En la superficie
con formaciones arbdreas cabe destacar que en torno al 70% estd compuesto por matorrales de labiadas,
tomillares y matorrales de leguminosas. En cuanto a la superficie desarbolada, el 60% estd compuesto
por herbazal o pastizal mientras que, los matorrales de labiadas y tomillares solo componen el 27% de
dicha superficie.

Asi mismo, las distintas especies arbustivas se encuentran distribuidas de la siguiente manera
en el territorio vallisoletano.
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Figura 14: Mapa de las formaciones arbustivas bajo la cubierta arborea de Valladolid. Imagen de:
Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogrdfico, 2021: 26.

FORMACIONES FORESTALES ARBUSTIVAS SUPERFICIE
BAJO CUBIERTA ARBOREA (ha) (%)
® Mezcda de matorrales de labiadas y “tomillares” (incluyendo estepas lefiosas, pastizales lefosos y afines) 7608161 5698
©® Mezcla de matorrales de leguminosas retamoideas 1611148 1207
@ Jarales y matorrales de Cisticeas 10.168.68 7,62
@ Setos, orlas, bardas, salcedas, galerias arbustivas etc., en disposicién frecuentemente lineal 5.860,27 439
@ Otras formaciones arbustivas 1.09593 082
@ Herbazal y/o pastizal 23.69758 17.75
@ Superficie con escasa o nula vegetacion 50045 037
Total forestal arbolado 133.516,00 100,00

Tabla 10: Tabla de las formaciones arbustivas bajo la cubierta arborea de Valladolid. Imagen de:
Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogrdfico, 2021:26.

Segun las estimaciones realizadas en el Cuarto Inventario Forestal Nacional de Valladolid, la
superficie forestal vallisoletana cuenta con casi 8,4 millones de toneladas de biomasa. En la tabla que
se muestra a continuacion se desglosa de manera mas detallada el origen de dicha biomasa:
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BIOMASA ARBOREA (t) FIJACION DE CARBONO (t)
FORMACIONES FORESTALES ARBOLADAS

Radical Aérea Total Radical Aérea Total
Pinares de pino pifionero (Pinus pinea) 1.033.681 3.169.564 4.203.244 516.839 1.584.783 2.101.623
Encinares (Quercus ilex) 357.547 569.788 927.335 178.774 284.894 463.668
Pinares de Pinus pinaster 190.788 621.698 812.486 95.394 310.849 406.243
Mezcla de Pinus pinea y otras coniferas autéctonas 166.232 544279 710.511 83.116 272.139 B551255
Bosques riberefios y choperas 190.253 468.336 658.589 95.126 234,168 329.294
Pinares de pino carrasco (Pinus halepensis) 97.904 231.972 329.877 48952 115.986 164.938
Quejigares de Quercus faginea 79.793 178.063 257.856 39.897 89.032 128.928
Mezcla de Pinus pinea y Quercus ilex 73.175 179.661 252.836 36.588 89.830 126.418
Mezcla de Quercusilex y Q. faginea 83.981 140.387 224.368 41.991 70.193 112.184
Total 2.273.354 6.103.748 8.377.102 1.136.677 3.051.874 4.188.551

Tabla 11:Tabla de la biomasa contenida en las formaciones forestales arboladas de Valladolid.
Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogrdfico, 2021: 39.

En cuanto a la cantidad de residuos forestales que podriamos obtener para nuestra planta de
gasificacion, se ha realizado la estimacion de que podriamos obtener en torno a 35.000 toneladas de
residuos al afio. Estos residuos serian obtenidos en las superficies de titularidad publica, debido, a la
dificultad logistica de coordinar con los distintos propietarios privados, la recogida de los residuos
provenientes de sus territorios y al posible sobrecoste que esto podria producir en la obtencion de
dichos residuos.

Se realizara la suposicion de que los residuos obtenidos seran biomasa de origen forestal, es
por esto por lo que consideraremos que el PCI de los residuos es de 3.500 Kcal/kg.

Tn kg Kcal Geal
*1.000 3.500 —— = 122.500

35.000 afio ™" kg afio

Teniendo en cuenta que la planta trabajaria los 365 dias del afio- un afio tiene 8760 horas- y
que 1.000.000 Kcal/h son 1,163 MW
Gcal 1afo Geal

122.500 E*m: 3,98 A

kcal 1,163 MW

13.90.000 P eal — 16,25 MW
1'000'000T

Se podrian obtener 16,25 MW a partir de los residuos forestales.
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3.2.4.Resumen de los residuos

Si se hace una recapitulacion de todos los residuos que podemos obtener para la valorizacion
en la planta de gasificacion, tal y como hemos visto, se deben de tener en cuenta los RSU, los residuos
agricolas, los residuos ganaderos y finalmente, los residuos forestales.

La estimacion anual de la cantidad de residuos que se podrian obtener de forma mas o menos
regular, asciende a 219.000 toneladas. El problema de ello es que no todos los residuos se obtienen de
manera equitativa, por lo que, habria que almacenar residuos durante cierta parte del afio para
distribuirlos de forma regular y equitativa durante todo el afo y poder asi realizar el dimensionamiento
de la planta de gasificacion.

Para un correcto dimensionamiento de la planta nos apoyaremos en la tabla que se encuentra a
continuacion. Para su realizacion se han empleado distintas suposiciones. La primera es que tanto los
residuos procedentes de los cultivos de hortalizas y frutales, los residuos ganaderos como los residuos
forestales, se obtienen de manera constante durante el afio —y por ello, se ha dividido la cantidad de
residuos totales obtenidos al afio entre los 12 meses y repartiéndolos de manera equitativa— Para los
RSU, se ha estimado que entraran las mismas cantidades de residuos que en 2020. Finalmente, para
division de los residuos de forma diaria se ha considerado que, la planta funcionard de manera
ininterrumpida durante todo el afio-por lo que a enero, marzo, mayo, julio, agosto, octubre y diciembre
se le han contabilizado 31 dias, mientras que, a abril, junio, septiembre y noviembre se le han
contabilizado 30 dias y finalmente, a febrero 28 dias.
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7.846,2 8.365,8
2434 260,9 239,5 2344 2531 278,4 269,9 261,7 270,0 257,5 248,0 2443
792,0 0,0 0,0 0,0 14.213,0 282,0 27.977,0 0,0 16,0 0,0 396,0 2.773,0
150,0 99,0 152,0 150,0 135,0 92,0 112,0 118,0 106,0 125,0 139,0 145,0
2.358,3 | 2.358,3 | 2.358,3 | 2.3568,3 | 2.358,3 | 2.358,3 | 2.358,3 | 2.358,3 | 2.358,3 | 2.358,3 | 2.358,3 | 2.358,3
76,1 84,2 76,1 78,6 76,1 78,6 76,1 76,1 78,6 76,1 78,6 76,1
2943 2943 2943 2943 2943 2943 2943 2943 2943 2943 2943 2943
9,5 10,5 9,5 9,8 9,5 9,8 9,5 9,5 9,8 9,5 9,8 9,5
2916,7 | 2916,7 | 2.916,7 | 2.916,7 | 2.916,7 | 2.916,7 | 2.916,7 | 2.916,7 | 2.916,7 | 2.916,7 | 2.916,7 | 2.916,7
94,1 104,2 94,1 97,2 94,1 97,2 94,1 94,1 97,2 94,1 97,2 94,1
570,0 567,8 556,1 561,5 559,3 561,6 562,1 572,7 569,0
600 600 600 600 600 600 600 600 600
95,00% | 94,63% 93,60% | 93,69% E

Tabla 12: Tabla resumen de los datos de reparto de residuos en la provincia de Valladolid. Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la Tabla 12, de manera mensual llegarian en torno a 560-570
toneladas diarias de residuos para valorizar en la planta de gasificacion. Con esos datos se ha decidido
dimensionar la planta de tal forma que trabaje como maximo con 600 toneladas diarias, se ha dejado
un margen de error por si acaso los residuos aumentasen en cantidad de manera repentina un mes. Con
ese margen de error, la planta estaria trabajando en torno al 95% de su capacidad todos los meses, 1o
cual es bastante razonable.

3.3. Fuentes de generacion en Valladolid

Tal y como se ha comentado en el capitulo 2./., las microrredes hacen uso de las fuentes de
generacion renovables, es por esto por lo que procede realizar un estudio acerca de las fuentes de
generacion renovables que pueden ser integradas en la microrred, teniendo siempre en cuenta que, para
evitar pérdidas en el transporte, la distancia méxima debe ser de 50 km.

Las energias solar, edlica e hidraulica son energias no gestionables, por lo que, a esta microrred
se le ha de afiadir una fuente de generacion gestionable para que pueda autoabastecerse y trabajar en
modo “isla”, sin tener que depender de la aleatoriedad de las condiciones climatoldgicas. La fuente
gestionable que se va a afiadir a la microrred es la produccion de hidrogeno para la generacion de pilas
de combustible, pilas que podran conectarse a la red si fuese necesario. En capitulos posteriores se

realizara una explicacion mas detallada de esta fuente de generacion controlable.

3.3.1.Energia edlica

En el afo 2020, Espafia contaba con 27.446 MW de potencia eélica instalada y fue capaz de
generar 53.645 GWh a lo largo del afio, cubriendo asi, el 21,9% de la energia consumida en Espafia en
2020, situandose, asi como la segunda tecnologia que mas energia genera en el sistema eléctrico
espaifiol. Los siguientes datos se han obtenido de la Asociacion Empresarial Edlica?>-AAE- y muestra
la distribucién de la generacion de energia en Espafia en el ano 2020.

4

Figura 15: Cuota de mercado por generacion en 2020 (%) en Esparia. Imagen de: AEE

25 Asociacion Empresarial Eolica, 2021:19.
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En cuanto a la distribucion de la energia edlica por comunidades autonomas, Castilla y Ledn
esté al frente en Espafia, con un 23% de cuota de mercado y un total de 267 parques edlicos repartidos
por la comunidad autéonoma. La siguiente tabla nos muestra la distribucion de la energia edlica por el
territorio espafiol?¢

Potencia edlica instalada por comunidades auténomas 2020
(En MW y porcentaje de cuota de mercado)

Fuente: elaboracion AEE

(MW)

23,0 267

Castillay Leon 216
Castilla La Mancha 65 14,2 148
Galicia 24 14,0 _ 78
_Andalucia 24 127 162
Aragon 1.051 15,2% 168
Cataluna 0 46 &7
Comunidad Valenciana 50 45 39
Navarra 262 47 58
Asturias 0 21 23
La Rioja 0 447 16 %
_Islas Canarias 29 450 ! 1.6 89
Murcia 0 262 1.0 1
Pais Vasco 0 153 08 7
Az ol 0 ) L B
Cantabria 0 35 0,1 3
Baleares 0 “ 0.0 46
TOTAL 1.720 27.448 1.265

Tabla 13:Distribucion de la potencia edlica instalada en Esparia, Imagen de AEE.

Si nos centramos en la comunidad auténoma de Castilla y Ledn, el reparto por provincias es el
siguiente:
Distribucién potencia eélica por provincias en Castilla y Leén (MW). 31/12/2021

[ Avila | | Leén | Palencia | Salamanca | Soria | Valladolid | Zamora |  Total
(P edica en fL [511%[43[W}T{_"$]1m].mlmluﬁ

Potencia eédlcia en funcionamiento en Castilla y Leén (MW). 31/12/2021

2.500
2.000

1,500

Avila Burgos Ledén Palencia Salamanca Segovia Soria Valladolid Zamora

Figura 16: Distribucion de la potencia por provincias en Castilla y Leon. Imagen de: Junta de
Castilla y Leon.

%6 Asociacion Empresarial E6lica, 2021:11.
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Haciendo uso de los datos presentados por la Asociacion Empresarial Eolica se ha llegado a la
conclusion de que hay 3 parques edlicos dentro del radio limite de 50km a la redonda. La siguiente
figura nos muestra la localizacion de dichos parques edlicos.

-------- —— - —— g -

de Vedija ‘ Venta d
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Villabragima Santa Marta
5 Valoria
[N-601 | la Buena
vaTda Castr@dmonte LaMddama
ialleros Cigales
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Uruena Espina 'A60
g Villanubla Santovenia
e Pisuerga
Wamba
i VA-30
g Torrelobatén Valfddolid
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Marqués Villabanez
Arroyo de la Cistériga
i |} I
Vega de . Encomienda
Valdetronco Simancas Laguna Tudela =i
2 de Duero de Duero  Traspir
Villalar de los Matilla de [ N-601 |
Comuneros lns Cafins Raerilln

Figura 17: Mapa con los parques edlicos cercanos a la planta de gasificacion. Google Maps.

Los parques eolicos que cumplen las condiciones son los presentados en la tabla continuacion
y tienen las siguientes caracteristicas.

Nombre del Municipio Potencia Nimero de Potencia
parque instalada [MW] aerogeneradores unitaria [KW]
Carratorres Valdenebro de los | 39,60 11 3.600
Valles
Carrecastro Tordesillas y |10 4 2.500
Velliza
Corralnuevo Villalba de los
(Torozos II) Alcores, 41,58 12 3 470
Valdenebro de los
Valles y Valladolid
ToTAL oL1s 25 I

Tabla 14: Resumen de las localizaciones de los parques edlicos incluidos en la microrred, fuente:
datos de AEE, elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 14, la potencia instalada de esta tecnologia es muy alta, por lo
que sera capaz en condiciones favorables de abastecer una gran parte de la demanda. Sin embargo,
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como se ha comentado anteriormente, la aleatoriedad de las condiciones meteoroldgicas, en este caso,
el siendo el factor determinante el viento, provoca que se necesite una fuente de generacion que sea
capaz de suplir los picos en la generacion de esta tecnologia. De la misma forma, al depender tanto de
un factor tan aleatorio como el viento, la realizacidon de una estimacion de la generacion edlica para la
microrred es realmente compleja.

3.3.2.Energia solar fotovoltaica

Seglin los datos publicados por Material Eléctrico?’, Espafia contaba en 2021 con 62.406
instalaciones fotovoltaicas registradas. Las comunidades con mayor nimero de instalaciones son:
Castilla La Mancha con 11.695 instalaciones, seguida por Navarra y Andalucia con 9.070 y 8.087
instalaciones respectivamente; Castilla Leon se encuentra en cuarto lugar con 5.644 instalaciones.

En cuanto a las instalaciones fotovoltaicas instaladas en el municipio de Valladolid, contamos
con 166 instalaciones cuya capacidad en total es de 17.902 MW. En los alrededores, destacan los
municipios de Medina del Campo con 32 instalaciones con capacidad de 53.684 MW, Tordesillas con
50 instalaciones y 145.691 MW de capacidad y Renedo de Esgueva con 5 instalaciones con una
capacidad de 26.079 MW.

A continuacion, se procederd a detallar las instalaciones que se encuentran en la zona elegida
para el emplazamiento del proyecto.

Municipio Numero de Instalaciones Potencia instalada [MW]
Aldeamayor de San Martin 1 15

Renedo de Esgueva 1 26

Geria 2 16

Tordesillas 5 108,3

TOTAL 9 165,3

Tabla 15: Resumen de las localizaciones de las instalaciones fotovoltaicas incluidas en la microrred.
Elaboracion propia.

27 Material Eléctrico, 2022: 1.
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En cuanto a la generacion de energia, se debe tener en cuenta que la tecnologia fotovoltaica no
es gestionable y, ademas, al necesitar luz solar, no puede funcionar las 24 horas del dia. A continuacion,
se muestra la curva de funcionamiento de la tecnologia fotovoltaica:

Produccion media de energia solar [MWAh]
6000
5000
4000
3000
2000

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 18: Produccion media de energia solar en Espaiia durante el dia, datos de: Aleasoft,
elaboracion propia

Como se puede ver en la Figura 18 la curva de produccion fotovoltaica media en Espafia durante
el afio 2020, los datos tienen en cuenta el horario de invierno CET. Tal y como se muestra,
aproximadamente el 40% de las horas la tecnologia fotovoltaica no genera energia, los datos han sido
tomados de Aleasoft?®.

3.3.3.Energia hidraulica

Histéricamente, la energia hidraulica ha sido la fuente de generacion renovable mas empleada
en Espafia. Esta situacion cambid en el afio 2009, cuando por primera vez la energia hidraulica fue
superada por la energia eodlica como la fuente de generacion renovable mas empleada. En los
alrededores de Valladolid hay varias instalaciones hidraulicas. En la siguiente tabla hemos recogido
todas aquellas instalaciones hidraulicas que cumplen con el requisito de encontrarse a menos de 5S0km
de la planta de gasificacion:

28 Aleasoft, 2020: 1.
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Nombre Instalacion Municipio Potencia instalada [MW]

Sardon Bajo Villabanez 1,4
Villabafiez Villabafez 1,224
Tudela Tudela de Duero 1,2
La Conchita Tudela de Duero 0,876
El Cardiel Pedraja de Portillo 0,324
Valdestillas Valdestillas 0,825
Las Luisas Corcos 0,085
CH Aguilarejo Corcos 1,88
LaIsla Santovenia de Pisuerga 1,884
El Cabildo I Valladolid 1,23
La Flecha Arroyo de la Encomienda 2,2
Pesqueruela | Simancas 1,5
San Miguel del Pino Villanueva de Duero 1,568
Herreros Pollos 1,61
TOTAL 17,806

Tabla 16: Resumen de las localizaciones de las instalaciones hidraulicas incluidas en la microrred,
con datos de Esios-REE, elaboracion propia.

Respecto al funcionamiento de las instalaciones hidraulicas, la produccion de energia se basa
en el aprovechamiento del cauce del rio para la generacion de electricidad. Al contrario que con las
tecnologias edlicas y solares, la central hidraulica puede trabajar las 24 horas del dia sin parar debido
a que el cauce del rio es mas o menos constante. Esto hace que, en condiciones normales, pueda
suministrar energia de manera constante.

Las centrales mencionadas en la Tabla 16 se ubican en lugares con un caudal que puede ser
considerado constante, lo que hace que, al ser estas centrales de tipo fluyente o semifluyente y al tener
un caudal constante, la generacion de electricidad serd constante. Enel Green Power describe el
funcionamiento de estas instalaciones de la siguiente forma:

En las centrales de agua fluyente se utiliza la velocidad del caudal natural de un rio situado
en dos niveles diferentes. El agua se transporta a través de un tunel de derivacion sin la ayuda de
tuberias forzadas y llega hasta las turbinas. Asi pues, la potencia de la central depende principalmente
de la velocidad del agua que pasa de un nivel a otro, el llamado salto, y del caudal del rio.*

2 Definicion de la web de Enel Green Power. https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-
renovables/energia-hidroelectrica/central-hidroelectrica
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Sin embargo, el rendimiento de esta tecnologia es muy bajo, de manera aproximada se puede
producir un 30% de la potencia instalada. En este caso, la siguiente figura muestra la generacion de
energia diaria que podrian producir las centrales hidraulicas incluidas en la microrred.

Produccidon media de energia hidraulica [MWh]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 19: Produccion media de energia hidraulica durante el dia. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Figura 19, la produccion de energia que podrian suministrar las
centrales hidraulicas para nuestra microrred es de 5,34MWh.

3.3.4.Resumen de las tecnologias de energia renovable

Una vez se han desarrollado las tecnologias de generacion de energia renovable en los
apartados anteriores, se va a realizar un resumen de las instalaciones disponibles para nuestra microrred.

Tecnologia Numero de Centrales Potencia instalada [MW]
Edlica 3 91,18

Fotovoltaica 9 165,3

Hidraulica 14 17,806

TOTAL 26 274,286

Tabla 17:Resumen de las tecnologias disponibles en el entorno de Valladolid, elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 17, las tecnologias con mayor potencia instalada son la
fotovoltaica y la edlica con, aproximadamente, 165 MW y 91 MW respectivamente. Esto hace que,
ambas tecnologias sean las que tengan mayor capacidad de generacion de energia. Sin embargo, se
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debe tener en cuenta la aleatoriedad de las condiciones medioambientales para la generacion de estas
tecnologias.

En cuanto a la tecnologia hidréulica, es cierto que tiene una potencia instalada muy pequefia en
comparacion con las otras tecnologias, pero al ser capaz de generar energia de manera constante, es
capaz de abastecer los picos de demanda.

En capitulos posteriores se realizard un estudio sobre posibles combinaciones de estas
tecnologias junto a una generacion de energia controlable para garantizar asi, el abastecimiento de la
demanda de energia y el correcto funcionamiento de la microrred.

3.4. Demanda energética en Valladolid

En cuanto a la demanda energética de la provincia de Valladolid, la junta de Castilla y Le6n 3°
publica los datos de consumo mensual de electricidad por provincia. Las siguientes figuras nos
muestran el consumo mensual de electricidad en el afio 2021 en Valladolid, nos muestran los consumos
por sectores, asi como el consumo mensual total.

Consumo electricidad mensual en Valladolid kW/h

"
L X
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Figura 20: Consumo mensual de Electricidad en Valladolid por sectores, Datos de: Junta Castilla y

Srdarial Blervicior @ Redenci

Leon. Grdfica de Elaboracion propia.

30 Junta de Castilla y Ledn, https://analisis.datosabiertos.jcyl.es/explore/?sort=modified
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Consumo mensual de Valladolid en kW/h

220 21884 219,25

210 208,20
206,72

205 202,91 201,98
1,95

195,42 196,19
194,13

191,81 19256

187,75
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Figura 21: Consumo mensual de Electricidad en Valladolid, Informacion de: Junta Castilla y Leon
Grafica de elaboracion propia.

Del reparto de esta energia se encarga I-DE, empresa distribuidora de energia de Iberdrola. Debido
a la dificultad de la recopilacion de datos de la demanda diaria en Valladolid, a la hora de estudiar el
pico maximo de demanda de energia, se ha optado por realizar una estimaciéon en funcion de la
demanda de electricidad maxima registrada en Castilla y Ledn, atribuyéndole a Valladolid el
porcentaje de consumo que supone sobre la comunidad autonoma.

La Junta de Castilla y Ledn publica anualmente unos datos que resumen el consumo anual de
energia eléctrica por provincia. Como se puede ver en las siguientes figuras, Valladolid supuso un
21,22% del consumo total en el afio 2019 y un 20,76% del consumo total en el afio 2020.

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA (MWh)
Resumen Anual 2019

PROVINCIA uso pomesTico | USPINPUSTRAL | oTROS USOS TOTAL %gjzz’ao e R
AVILA 219.938 395,695 3616 619.249 4,96% -0,64%
BURGOS 413.262 2.008.832 742 2422836 19,41% -2,71%
LEON 547.203 1.380.160 54.034 1.981.487 15,88% -1,99%
PALENCIA 181.558 870.173 838 1.052.569 8,43% 142%
SALAMANCA 438.700 974.130 1.259 1.414.089 11,33% -0,85%
SEGOVIA 209,642 611.615 44.866 866.123 6,94% -4,02%
SORIA 137.567 649.615 1593 788.775 6,32% 5,.83%
VALLADOLID 569.797 2.076.702 1464 2.647.963 21,22% 0,29%
ZAMORA 228.358 451.335 7.485 687.178 551% 0,02%
Total regional 2.946.115 9.418.257 115.895 12.480.267 100,00% -0,75%
Total nacional — | 248.821.000 -1,97%
% Castillay Leén 5,02%

Tabla 18: Resumen del consumo de energia en el aiio 2019 en Castilla y Ledn. Imagen de: Junta de
Castilla y Leon.
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CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA (MWh)
Resumen Anual 2020

PROVINCIA USO DOMESTICO Usf;:gelggsw‘ OTROS USOS TOTAL %:EE??;EO it
AVILA 225.399 355.313 3.564 584.276 4.97% -5,65%
BURGOS 422676 1.846.797 822 2.270.295 19,32% -6,30%
LEON 575.944 1.286.612 55.761 1.918.318 16,32% -3,19%
PALENCIA 186.081 804.669 793 991.543 8,44% -5,80%
SALAMANCA 443773 906.666 1.309 1.351.748 11,50% -4,41%
SEGOVIA 229.201 563.843 45.324 838.368 7,13% -3,20%
SORIA 139.257 541,090 1.785 682.132 5,80% -13,52%
VALLADOLID 578.700 1.859.633 1.352 2.439.686 20,76% -7,87%
ZAMORA 232,838 436.491 7.348 676.676 5,76% -1,53%
Total regional 3.033.870 8.601.113 118.057 11.753.040 100,00% -5,83%
Total nacional —ee- —ee- —--- 236.225.000 -5,06%
% Castillay Leén aee- aee- aee- 4,98%

Tabla 19: Resumen del consumo de energia en el aiio 2020 en Castilla y Ledn. Imagen de: Junta de
Castilla y Leon.

Segun los datos facilitados por Iberdrola, el martes 12 de enero de 2010 se registro el récord de
demanda de electricidad en la region, alcanzado los 2.005 MWh a las 12 de la mafana3!. Si
consideramos que el 20,5% de ese consumo se estaba produciendo en Valladolid, se obtiene que la
demanda méxima alcanzada en Valladolid es de 411 MWh, por lo tanto, se necesitara tener un sistema
de generacion gestionable capaz de generar 415 MW.

4. Problematica con la gestion de residuos organicos.
Sistemas de recuperacion energética de residuos
organicos.

4.1. Introduccion

La gestion de los residuos se ha convertido en un problema socioeconémico debido al elevado
volumen generado, asi como al amplio impacto ambiental que supone. En Espaia, cada ciudadano
genera aproximadamente, media tonelada de Residuos Solidos Organicos (RSU) al afio.

En la actualidad, la gestion mas habitual de esos residuos es el vertido, a pesar de ser la opcion
mas desfavorable para el medioambiente. En la Memoria Anual sobre Generacion y Gestion de
Residuos Municipales del afio 2019, realizada por el Ministerio de Transicion Ecologica y Reto
Demografico, el 51% de los residuos recogidos termina en un vertedero y solo un 19,6% de los residuos
son reciclados.

31 La opinion, 2010: 1.
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Estos datos distan mucho de los exigidos por la Unién Europea en la Agenda 2030 en donde
un 65% de los residuos municipales deberan reciclarse para el afio 2035 y un maximo de un 10% de
los residuos podran acabar en vertederos. Estos datos invitan a buscar alternativas en la gestion de
residuos.

La directiva 2008/98/CE establece que la valorizacion consiste en:

Cualquier operacion cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una finalidad util al sustituir
a otros materiales que de otro modo se habrian utilizado para cumplir una funcion particular, o que
el residuo sea preparado para cumplir esa funcion, en la instalacion o en la economia en general. **

4.Capitulo I, Art. 3, 15.

En el caso particular de los residuos organicos, la valorizacion esta enfocada en la generacion de
energia a partir de los residuos. A continuacion, se realizara una descripcion de algunos de los sistemas
de valorizacion energética de residuos mas significativos.

4.2. Sistema de valorizacidn energética de residuos organicos

Se considera necesario realizar en este epigrafe, una breve exposicion de las distintas
tecnologias de valorizacion energética de residuos existentes. La finalidad de ello es alcanzar una
conclusion acerca del sistema de valorizacion més adecuado para el proyecto. Las tecnologias que se
van a estudiar son:

1) Vertederos o vertidos controlados
2) Digestion anaerobia

3) Pirolisis

4) Incineracion

5) Gasificacion

6) Gasificacion por plasma

4.2.1.Vertederos o vertidos controlados

Como se ha comentado con anterioridad, en Espafia més de la mitad de los residuos recogidos
terminan en vertederos, por tanto, no es de extranar que sea la tecnologia mas usada en Espafia para la
valorizacion de residuos.

Los vertederos controlados son aquellos depositos que tienen una completa impermeabilizacion
del suelo para evitar la contaminacion de los lixiviados por filtracion de las aguas y del subsuelo. Uno
de los objetivos de este tipo de vertederos, es la eliminacion de residuos en condiciones en la que se
mitigue al minimo el impacto negativo sobre el entorno.

32 Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de 2008, sobre los residuos y por la
que se derogan determinadas Directivas. https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2008-82319
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Para obtener un terreno adecuado para un vertedero controlado es necesario realizar una serie
de operaciones para acondicionar el lugar de emplazamiento. En primer lugar, se debe llevar a cabo
una limpieza de todos los elementos que impidan el paso de maquinas; asi mismo es necesaria una
preparacion sobre el terreno para obtener la geometria deseada, asi como la impermeabilizacion
exigida por la normativa. De la misma forma, los residuos pasan por un proceso previo de trituraciéon
para obtener solidos de menor tamafo para conseguir una masa mas homogénea disminuyendo asi los
posibles orificios entre residuos.

Finalmente, una vez realizado la trituracion y compactacion in situ, los residuos se vierten en
finas capas y se recubren con arcillas o con geomembranas (poliamidas, PVC o laminas plasticas de
baja permeabilidad) las cuales aseguran el aislamiento de las capas. En la siguiente imagen se muestra
de manera esquematica, el funcionamiento y la disposicion de un vertedero controlado.
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Figura 22Disposicion de un prototipo de vertedero controlado. Imagen de: Reciclame.

En cuanto a la recogida y el tratamiento de los lixiviados, en cada capa de vertidos se ha de
preparar una capa de drenaje que sea capaz de recoger y canalizar mediante tuberias estos materiales
hasta un deposito para su posterior control. El fermentado de los residuos produce un biogéas que al
igual que los lixiviados, ha de ser controlado. Dicho gas cuenta con la ventaja de tener un valor
energético que puede ser utilizado en turbinas de gas para la generacion de electricidad, asi como en
motores de combustion interna.
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Es importante sefialar algo que parece obvio pero fundamental, y es que los vertederos tienen
una capacidad limitada, y una vez llenado, debe ser sellado. La duracion aproximada de estos
vertederos es de unos 25 afos. De la misma forma que, durante los afios de actividad se ha de realizar
un control sobre los lixiviados y el biogés, tras el sellado del vertedero, el control de éstos ha de
continuar durante unos 30 o 50 afios para asegurar el correcto funcionamiento del vertedero y poder
detener las posibles fugas.

Respecto al valor energético de los vertidos controlados, estos requieren un bajo consumo de
energia para su funcionamiento, ademas tienen un bajo rendimiento energético debido a la dificultad
que supone la extraccion de la totalidad del biogds generado en el proceso. El biogés obtenido, se
utiliza para produccion de energia eléctrica a mediante procesos térmicos de bajo rendimiento.

4.2.2.Digestidon Anaerobia

La digestion anaerobia, también denominada biometanizacion, es un proceso bioldgico que, en
ausencia de oxigeno, transforma por accion de microorganismos, la materia organica en una mezcla
de gases conocida como biogés.

El biogés esté constituido principalmente por didéxido de carbono y metano y es utilizado como
combustible, aunque para ello, ha de ser filtrado y depurado previamente. De la misma forma, se genera
un residuo organico que ha de ser tratado, se utiliza cominmente como fertilizante.

E. Térmica
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Figura 23: Planta de digestion anaerobia. Imagen de: Campos Pozuelo, Palatsi Civit, Illa Alibés,
Solé Mauri, Magari Aloy y Flotats Ripoll, 2004: 40.
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Respecto a las consideraciones medioambientales, la digestion anaerobia genera emisiones
contaminantes y no es capaz de eliminar nitrogeno.

En cuanto al rendimiento energético del biogés en el informe realizado por el IDAE en 2007
se dice:

La produccion de biogds de un depende de su potencial (produccion maxima), del tiempo de
retencion, de la velocidad de la carga organica, de la temperatura de operacion y de la presencia de
inhibidores (...) Tiempos de almacenaje superiores a 3 meses pueden reducir su potencial de
produccion en mas del 70% (Bonmati et al.; 2001), ya que durante el almacenamiento tiene lugar un
proceso de fermentacion incontrolado con emision de metano a la atmoésfera.>

Generalmente, el biogés obtenido se utiliza para la produccion de calor o vapor de manera que
pequeiios sistemas de biogds puede generar la energia necesaria para actividades domésticas basicas o
puede generar electricidad y calor de manera combinada, aprovechando el calor residual generado de
la produccion de energia eléctrica a través del biogas.

4.2.3.Pirolisis

La pirolisis es un procedimiento termoquimico que consiste en la descomposicion térmica de
la materia orgénica en ausencia de oxigeno. La descomposicion se produce debido a una serie de
reacciones quimicas y procesos de transferencia de calor.

Las reacciones tipicas de pirolisis son:

CeH1005 + Calor ———» 2C + 3CO + CO5 + SH,
CH, + Calor ——» C+Hj
En cuanto a los resultados del proceso, se obtiene un gas sintesis, cuya composicion principal

es hidrogeno, metano y monoxido de carbono. De la misma forma, se generan unos subproductos,
denominados coque, un solido formado de carbono y aceite.

33 Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2007: 17.
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Figura 24Proceso de pirolisis. Imagen de: Montoya Arbelaez, 201.4: 68.

En cuanto a los subproductos obtenidos, con el tratamiento adecuado pueden ser utilizados para
la produccion de energia. La siguiente imagen presenta un esquema de las distintas opciones de
aprovechamiento de estos subproductos:
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Figura 25:Productos generados a partir del proceso pirolitico. Imagen de Monografias.com.



Si nos fijamos en los rendimientos energéticos, el proceso de pirdlisis requiere de un gran
consumo de energia debido a las altas temperaturas que deben alcanzarse. En cuanto a los subproductos
obtenidos, los de composicioén gaseosa y liquido pueden aprovecharse mediante un ciclo de Rankine-
cuyo rendimiento es ciertamente bajo- y los subproductos de composicion solida pueden utilizarse
como combustible en la industria cementera.

4.2 .4 Incineracidon

Es un sistema de valorizacion de residuos, alternativo al vertido controlado, muy utilizado por
los paises con mayor nivel de industrializacién y con una elevada densidad de poblacion en las ultimas
décadas. La incineracion tiene la capacidad de reducir los residuos tanto en peso, hasta un 75%, como
en volumen, hasta un 90%, y obteniendo energia de manera simultanea.

Es un proceso en el que tiene lugar la combustion, reaccion quimica en la que, con exceso de
oxigeno, se produce la oxidacion térmica total de la materia orgénica. Como resultado de este proceso
se obtienen gases- cuya composicion principal es CO2, H2O, O2 sin reaccionar y N> del aire empleado
para la combustion- y residuos s6lidos como cenizas y escorias inertes.
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Figura 26: Proceso de incineracion. Imagen de: Carrasco y Menéndez Diaz, 2010: 127.

En la actualidad, la incineracion ha sido objeto de critica debido a la elevada formacion de
sustancias toxicas como las dioxinas y furanos, que se generan durante su proceso. La normativa cada
vez limita més las emisiones de las incineradoras, por lo que es necesario invertir en un sistema de
tratamiento de los gases, que hacen que el proceso tenga un coste mas elevado. Si a esto le sumamos
el elevado coste de la inversion inicial, este sistema de valorizacion se encarece.

Otra problematica que afecta a la incineracion es la gran cantidad de energia que consume este
proceso debido a las elevadas temperaturas que se debe alcanzar. El gas obtenido durante el proceso
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es aprovechado para generar energia eléctrica a través de un ciclo de Rankine, cuyo rendimiento no es
ciertamente bajo.

4.2.5.Gasificacidén

La gasificacion es un proceso térmico de oxidacion parcial de la materia, en el cual se somete
a la materia orgdnica a una combustion, con una temperatura superior a los 750°C en un ambiente con
oxigeno y vapor controlado para evitar la combustion inmediata de la materia.

Con este proceso se obtiene como resultado un gas sintesis —o syngas— que tiene un poder
calorifico inferior al gas obtenido en la pirolisis y cuya composicion principal es de monoxido de
carbono, hidrégeno, didéxido de carbono, nitrégeno y otros posibles hidrocarburos (alquitranes).
También aparecen como elementos secundarios compuestos halogenados. De la misma forma, se
obtienen residuos solidos tales como materia no combustible y cenizas, los cuales han de ser tratados
con posterioridad.

La gasificacion necesita que los residuos utilizados como combustible sean sometidos a un
pretratamiento para el correcto funcionamiento del proceso. Los residuos introducidos han de pasar
por una etapa de secado para reducir la mayor cantidad de humedad posible. De la misma forma, han
de pasar por una etapa de triturado con el objetivo de disminuir su tamafio, que ha de oscilar entre los
80 y 300 mm aproximadamente.
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FEEDING
A
GAS TANK
HEAT RECOVERY
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HEAT
ASH 3 GAS ENGINES 11.5 MJls

Figura 27:Proceso de gasificacion. Imagen en: Abdul Salam, Kumar y Siriwardhana, 2010: 17.

El syngas obtenido del proceso, una vez limpio, puede ser empleado para la generacion de
energia. En funcion de la composicion de los gases y la presencia de ciertas sustancias contaminantes,
el gas sintesis puede utilizarse de diversas formas. Una de ellas es como combustible en motores de
combustidn interna, calderas y turbinas para la generacion de energia eléctrica.

Otra alternativa es la utilizacion del syngas en ciclos combinados o inyectado en redes de gas
natural —para ello necesita un tratamiento previo de separacion de los restos de Oz y de CO2 —. Asi
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mismo, existe otra posibilidad muy interesante que busca aumentar la proporcion de hidrogeno del
syngas para que pueda ser utilizado en pilas de combustible.

Respecto a la energia necesaria para llevar a cabo la gasificacion, el proceso consume mucha
energia debido a las altas temperaturas que se han de alcanzar. Al syngas obtenido, puede utilizarse en
un ciclo de Rankine —con un rendimiento ciertamente superior al de los procesos anteriores— y puede
introducirse en redes de gas natural. En cuanto a las consideraciones medioambientales, existe peligro
de escape de gases y de formacion de hidrocarburos, compuestos halogenados, asi como un elevado
volumen de cenizas.

4.2.6.Gasificacion por plasma

Para entender de manera correcta el siguiente sistema de valorizacion de residuos se considera
necesario definir qué es el plasma. Se denomina plasma al cuarto estado de la agregacion de la materia
y es el estado de agregacion mas abundante en el universo. De manera sintética se podria decir que el
plasma es un gas ionizado a alta temperatura, es decir, que posee particulas cargadas eléctricamente,
siendo, por tanto, un excelente conductor de la electricidad.

La gasificacion por plasma es un proceso térmico en el cual, gracias a las elevadas temperaturas
alcanzadas, en torno a 5000°C, se consigue la disociacion molecular de la materia organica introducida.
En este proceso, se utiliza una antorcha de plasma formada por dos electrodos, catodo y anodo, que
son los responsables de formar un arco eléctrico en el cual, se alcanzan dichas temperaturas de 5000°C.

Tras ello, se inyecta una corriente de gas que es sometida al arco eléctrico previamente
mencionado y, gracias a la interaccion del gas con en el arco, este pasara a convertirse en plasma.
Dentro de la vasija, las moléculas organicas introducidas empiezan a disociar —con temperaturas de
alrededor de los 2700°C— y empieza la formacion de compuestos parciales resultantes en el proceso.
El gas resultante del proceso se conoce como el ya mencionado syngas, cuya composicion principal
es de hidrogeno (Hz) y mondxido de carbono (CO;), ademas de formarse una materia inerte
denominada escoria vitrificada.

En cuanto a los residuos introducidos, el proceso admite una amplia variedad: RSU, residuos
agricolas o residuos forestales; sin necesidad de realizar una especial adaptacion de la instalacion a la
diversidad de residuos. De la misma forma, realizar una previa separacion y determinados
pretratamientos hace que el rendimiento del proceso sea superior.

Con respecto a los factores energéticos, el proceso consume una alta cantidad de energia por
las altas temperaturas que se han de alcanzar en el proceso. El syngas, puede ser utilizado en ciclos
combinados —con un rendimiento medio—, inyectado en la red de distribucion de gas natural, asi como
generando hidrogeno para usarlo como combustible o almacenarlo en pilas. En cuanto a la escoria
vitrificada que se forma, puede ser empleada en la construccion.

En cuanto a los factores medioambientales, con un control adecuado, este proceso llega a
generar menos emisiones que los sistemas de valorizacidon previamente comentados. Ademas, no
genera residuos liquidos y la escoria vitrificada —que es un producto inerte— puede utilizarse en
procesos de fabricacion del hormigon.
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4.3. Comparativa de los sistemas de valorizacion

Como se ha podido ver en el epigrafe anterior, existen diversos sistemas de valorizacion de los
residuos y cada uno de ellos posee unas caracteristicas, rendimiento y limitaciones distintas. En este
apartado se pretende analizar cudl es la mejor alternativa para la realizacion del proyecto. Para ello,
nos basaremos en los siguientes criterios: la eficiencia energética, la energia que se puede adquirir del
sistema de valorizacion y finalmente, el impacto ambiental.

Debido a las caracteristicas del proyecto, descartaremos de manera prematura tanto la digestion
anaerobia como los vertidos controlados. Se considera que la digestion anaerobia no es el sistema de
valorizacion més adecuado debido a dos factores. Partiendo de la base de que el proyecto pretende
tratar un volumen elevado de residuos —entre los cuales se pretende valorizar los residuos forestales—
y que, segun el Plan Nacional de Investigacion de Residuos (PNIR) so6lo el 44% de los residuos
generados en Espafia son materia organica, se puede concluir que, este sistema de valorizacion no es
el mas adecuado para este proyecto.

De la misma forma descartaremos los vertidos controlados ya que, siguiendo los objetivos de
la Agenda 2030 y la actual legislacion europea, para el afio 2030 los vertederos han de reducirse a un
maximo del 10% y para 2035 un 65% de los residuos ha de ser reciclado. Es por ello por lo que se
pueden descartar los vertidos controlados como sistema de valorizacion de residuos para este proyecto,
cuyo objetivo es generar energia renovable durante un periodo de tiempo prolongado. Una vez
descartados estos dos sistemas de valorizacion, quedarian por analizar la incineracion, la pirolisis, la
gasificacion y la gasificacion por plasma.

Comenzaremos analizando la incineracion, son innumerables las criticas que este proceso esta
recibiendo debido a la elevada formacion de sustancias toxicas que emite —sustancias como el dioxinas
y furanos— Ademas, la normativa de emisiones cada vez limita mas a las incineradoras, elevando como
consecuencia el coste del proceso debido a la alta inversidon que ha de llevarse a cabo en maquinaria y
tratamiento de los gases para cumplir la normativa de emisiones. Si a esto le afnadimos que, el proceso
de incineracion necesita de una gran cantidad de energia para su funcionamiento y que el rendimiento
del proceso no es muy elevado, se puede descartar el proceso de incineracion como sistema de
valorizacion de residuos.

En cuanto a la pirolisis, se trata de un proceso ciertamente similar a la gasificacion, pero con
un rendimiento algo inferior. Debido a su bajo rendimiento se ha decidido descartar la pir6lisis como
sistema de valorizacion.

Finalmente, nos quedan la gasificacion y la gasificacion por plasma como posibles opciones
para la realizacion del proyecto. Ambos procesos son muy similares en cuanto a rendimiento, aunque
el de la gasificacion por plasma es ligeramente superior al de la gasificacion. Asi mismo, aunque un
correcto pretratamiento de los residuos puede aumentar el rendimiento del proceso de la gasificacion
por plasma, no es necesario realizar ninglin tratamiento especifico. Sin embargo, para la gasificacion
si es necesario realizar una separacion mas exhaustiva, asi como una disminucion de tamafio y de la
humedad de los residuos. Finalmente, la gasificacion por plasma debido a que alcanzan temperaturas
superiores a las de la gasificacion, admite una mayor tasa y variedad de residuos.

Tras analizar todos los sistemas de valorizacidon propuestos, el sistema de valorizacion elegido
para el proyecto es la gasificacion por plasma que desarrollaremos a continuacion.
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5. Gasificacion por plasma

5.1. El Plasma

Para el entendimiento de este proyecto se considera oportuno definir el concepto del plasma.
Se trata del cuarto estado de agregacion de la materia —el estado mas abundante del universo
pudiéndolo encontrar de forma natural en las estrellas—, caracterizado ademas por ser un gas ionizado
a alta temperatura.

Por esta tltima caracteristica, es un excelente conductor de la electricidad y de la luz. El plasma
se obtiene calentandolo a temperaturas muy elevadas —en torno a los 5000°C— en presencia de un
campo eléctrico. En ese rango de temperaturas se produce la disociaciéon molecular completa de la
materia organica.

En este estado de plasma ocurre un fendémeno denominado la ionizacion de la materia, y este
fendmeno ocurre en un proceso de cascada. Este proceso consiste en que los electrones libres chocan
con atomos neutros, obteniéndose como resultado dos electrones y un ion. Los electrones resultantes
vuelven a chocar con atomos neutros terminando con el mismo resultado: un mayor nimero de iones
y de electrones libres. De esta forma se acaba obteniendo una masa de iones y electrones a gran
velocidad que, conforman el estado de plasma previamente mencionado.

El plasma puede clasificarse en funcion de las temperaturas, segiin Gordillo Vazquez, en su
articulo titulado “Plasmas frios™:

(...) podemos aventurarnos en una primera clasificacion de los tipos de plasmas que atienda
a su equilibrio térmico, es decir, a si la temperatura o energia media de las particulas que lo forman
es o no la misma para cada tipo de particula.>*

Podemos distinguir entre plasmas térmicos o calientes y plasmas no térmicos o frios. Los
primeros son aquellos en los que tanto los electrones como las particulas pesadas tienen una misma
temperatura. Por el contrario, los plasmas no térmicos o frios son aquellos en los que la temperatura
de los electrones y de las particulas pesadas es muy distinta.

En los ultimos anos se ha incorporado el plasma en procesos industriales, concretamente en
actividades como la metalurgia, la soldadura y el corte. De la misma forma, el plasma se esta
considerando como un tratamiento para los residuos.

5.2. Sistema convertidor de plasma directo
Para la realizacion del proyecto se pretende utilizar un sistema convertidor de plasma- en

concreto el sistema convertidor de plasma directo-, este sistema es capaz de generar un campo de
energia radiante en el que se puede alcanzar la disociacion molecular tanto de sélidos como de liquidos
y gases. La informacion utilizada para la descripcion del proceso directo de gasificacion se ha obtenido
de las empresas Materiales Renovados y Aventum asi como de los Trabajos de Fin de Grado de

3 Gordillo Vazquez, 2008: 72.
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Valenciano Lopez Estudio de una microrred inteligente en la ciudad de Huesca y de Garcia Hoyos,
Recuperacion Energética Sostenible de Residuos biomdsicos agricolas, forestales y urbanos.

5.2.1.Etapas del sistema convertidor de plasma

El sistema convertidor de plasma directo cuenta con cinco etapas que, como se puede observar en
la imagen posterior, se distribuyen de la siguiente forma:

/ Proceso de Cinco (5) Etapas \

Uso
Final

Gas
Limpio
recuperado
Etapa1 Etapa 2 Etapa3 Etapa4d Etapa5
\Alimontacién Disociacion Enfriamiento Filtro Neutralizacion /

Figura 28: Etapas del proceso de gasificacion por plasma. Imagen en: Valenciano, 2015: 50.

Sin embargo, segiin Aventum y como se puede ver en la siguiente figura, el proceso consta de siete
etapas. Esto se debe a que separa la etapa de neutralizacion en dos etapas distintas, primero realiza el
lavado en Quench y posteriormente realiza la neutralizacion en Scrubber, mientras que Materiales
Renovadso unifica esas dos etapas en una denominada neutralizacion. De la misma forma, Aventum
considera la extraccidn como una etapa mads, en este caso la séptima, mientras que Materiales
Renovados no contabiliza la extraccién como una etapa distinta

\
(=)

Etapa 3 Etapa4 Etapa5 Etapa 6
Enfriamiento Separaciénde Lavadoen  Neutralizadoen
particulas Quench Scrubber

Figura 29: Etapas del proceso de gasificacion por plasma, Imagen de: Aventum. 11.
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En definitiva, ambos son el mismo proceso, pero se dividen de distinta forma. A la hora de
desarrollar los diferentes procesos utilizaré la division realizada por Materiales Renovados. Las etapas
del proceso de gasificacion por plasmas son las siguientes:

1) Etapa 1: Alimentacion.

Como el propio nombre de la etapa indica, esta etapa estd formada por un sistema de alimentacion
mediante el cual seran introducidos los residuos orgéanicos al reactor en donde se alcanzara la
disociacion molecular completa de la materia organica.

Con la finalidad de aumentar el rendimiento del proceso, los residuos son sometidos a unos
tratamientos previos. Estos tratamientos no son obligatorios, pero si potencian el proceso de
gasificacion. Los tratamientos son los siguientes:

Reduccién de tamafio de los residuos: La finalidad de este tratamiento es la reduccion
del tamafio de los residuos con el objetivo de hacerlos mas uniformes y manejables a la
hora de introducirlos en el reactor. La maquinaria utilizada para este proceso esta

compuesta principalmente por molinos de martillo o trituradores.

Separacion: La finalidad de este proceso consiste en alcanzar un gas sintesis con una
composicién mas estable, esto se consigue mediante la separacion de los residuos por
caracteristicas, produciendo una mayor uniformidad en los materiales que se van a tratar.
Para ello y teniendo en cuenta siempre las caracteristicas de los residuos, se emplean
separadores magnéticos, Opticos o balisticos.

Compactacion: El objetivo de este pretratamiento es lograr una mayor densidad en los
residuos. Esto produce una mayor eficiencia a la hora de transportar y almacenar los
residuos. Para ello, se forman pellets- se emplea el proceso de paletizacion- o
rectangulos con un volumen muy reducido para facilitar el almacenaje.

Reduccién de humedad: Este tratamiento consiste en reducir la humedad de los residuos

antes de realizar la alimentacion. Para este proceso se aprovecha el calor que proviene
del gas sintesis para reducir la humedad de los residuos-normalmente, se consigue una
reduccion del 15-20%.

De la misma forma que los residuos, en la alimentacion se introducen los gases necesarios para
poder llevar a cabo el proceso de creacion de plasma. Los gases introducidos son los siguientes:

Oxigeno: Se introduce oxigeno en el reactor para ser capaces de generar el medio
oxidante.

Gas plasmoégeno (aire): Gas que alimenta las antorchas.
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2) Etapa 2: Disociacion.

En esta etapa se produce la disociacion molecular completa de los residuos introducidos en la
anterior etapa, la ruptura de los enlaces ocurre dentro de la vasija de plasma. Tras este proceso se
obtiene el gas sintesis y una escoria vitrificada.

Para que ocurra la disociacion molecular se debe alcanzar temperaturas muy elevadas y para
ello se hard uso de un arco eléctrico. El cebado de este arco eléctrico se produce por la diferencia de
potencial que existe entre los electrodos de la antorcha de plasma, antorcha que esta alimentada por un
generador de corriente continua. Debido a que el arco eléctrico se genera por una diferencia de
potencial entre los electrodos, se pueden diferenciar varias etapas en funcion de la temperatura.

Cuando se alcanzan temperaturas de entre 500-1000°C, empieza a producirse la rotacion y la
traslacion de las particulas, mas tarde, al alcanzarse los 2000°C las particulas comienzan a vibrar. La
disociacion de las particulas se produce al alcanzarse los 2750°C mientras que, las particulas se ionizan
a temperaturas superiores a los 5250°C. El resultado de todo este proceso es la obtencion de particulas
ionizadas e iones excitados, los cuales conforman el estado de plasma previamente mencionado.

La siguiente figura representa las distintas fases a las que la materia es sometida en funcion de la
temperatura.
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Figura 30:Fases producidas por el plasma en funcion de los rangos de temperatura. Imagen de:
Acciona: 2017 19.

La disociacion completa de la materia se produce debido a las altas temperaturas y a la
presencia de una atmosfera reductora. Dentro de la vasija se producen los siguientes procesos térmicos:

e Cracking térmico: Las moléculas méas complejas se disocian moléculas mas ligeras y

simples formando asi hidrogeno y gases de hidrocarburos
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e Oxidacion parcial: Mediante la oxidacion de los atomos de carbono se favorece la

formacion de mondxido de carbono -CO-. Los subproductos procedentes de dicha
reaccion son pequefias cantidades de didxido de carbono -CO»- y agua -H>O-, estos
productos disminuyen el poder calorifico del gas sintesis. Por ello, es necesario realizar
un control de la cantidad de oxigeno -O2- en la entrada del reactor para reducir al
minimo la generacion de dichos compuestos que, afectan negativamente al proceso.

e Reformacion: Tras la disociacion se obtienen elementos primarios -Hidrogeno(Hz) y
Carbono(C)- y estos se combinan para formar en su mayoria, moléculas de Hidrogeno
-H»- y agua -H>O-. Las principales reacciones quimicas que estan detras de este proceso
son las siguientes:

C(g9) + H,0(v) - CO(g) + Ha(9)
C0,(g) + C(v) - CO(g)

El fondo de la vasija estd recubierto por un bafio de arena fundida rica en silicio, esta arena
reacciona con la materia inorganica que se deposita en el fondo de la vasija. De la misma forma, la
arena es capaz de retener las trazas de los metales pesados que contenga alglin residuo introducido en
la vasija. Como resultado de este proceso se obtiene un material inocuo, no lixiviable y no téxico. Por
ultimo, el volumen de residuos introducido en el reactor disminuye en torno a un 200% en esta etapa.

3) Etapa 3: Enfriamiento.

Como se ha comentado con anterioridad, los productos obtenidos del proceso anterior son el syngas
y la escoria vitrificada. El gas sintesis obtenido de la vasija se encuentra a una temperatura de unos
1000°C, por lo que es necesario reducir su temperatura para que no deteriorar los equipos empleados
en las fases posteriores. El calor obtenido puede aprovecharse para generar energia eléctrica mediante
un ciclo de Rankine o puede emplearse en el secado de residuos en el proceso de reduccion de humedad
previamente explicado.

4) Etapa 4: Filtro.

Como se ha visto con anterioridad, el syngas se encuentra formado en su mayoria por mondxido
de carbono y por hidrogeno. No obstante, aparecen otros compuestos en menores cantidades en la
composicion del syngas. Estos compuestos disminuyen la calidad del gas sintesis, por lo que precisa
pasar por un proceso de filtrado y purificacion.

Para este proceso se hace uso de un ciclon ya que, es mas eficiente que las camaras de separacion
y que los separadores de impacto y es mucho mas barato que los electrofiltros. Estos ltimos, presentan
una eficiencia muy alta, en torno al 99% con particulas de menos de 10um, pero el coste todo ello es
muy elevado.

Esta tecnologia se fundamenta en las diferencias de densidad entre los gases de la corriente y los
solidos. En este proceso, los ciclones -que son colectores con forma cilindrica- se encargan de la
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separacion de las particulas solidas de las corrientes mediante la aplicacion de una fuerza centrifuga
que, hace que cambie la direccion del flujo de aire produciendo asi el choque de las particulas con las
paredes interiores del ciclon y su posterior caida por accion de la gravedad hacia la parte conica del
ciclon y termina por depositarte en la tolva que se sita en la parte inferior. La siguiente figura muestra
el funcionamiento de un ciclon.

Aire limpio
Ducto de salida
./
—> —_—— — e~
Aire
sucio Cuerpo

Seccion conica
Efecto de fuerza
centrifuga

Salida del polvo

Figura 31: Funcionamiento de un ciclon Buchelli Carpio y Reinoso Sanchez, 2014: 7

El rendimiento de este procedimiento oscila entre el 65-99%, variando en funcion de las
caracteristicas del ciclon empleado y de la composicion del gas introducido. Este proceso resulta muy
econdémico debido a su bajo coste de inversion y al bajo coste de mantenimiento, sin embargo, solo es
efectivo para las particulas con un didmetro superior a 10um.

5) Etapa S: Neutralizacion.

Esta etapa tiene como objetivo la reduccion de los compuestos halogenados presentes en el gas
sintesis. Para ello, se hard uso de un sistema que combina el lavado de Scrubber con el quench.

Con este sistema se somete a la corriente de gas a una ducha bésica que, se encarga de neutralizar
los halogenos que contiene el gas sintesis, tras este proceso, se obtiene como subproducto agua salada
que, se situa en el fondo del deposito.
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De la misma forma, el gas sintesis, ain con elementos sulfurados en su composicion, se hace
circular por un filtro de alta eficiencia HEPA -High Eficienty Particle Arresting-, eliminando asi los
compuestos sulfurados debido a la adicidon carbon activo en el proceso.

La siguiente figura nos muestra de manera esquematica esta ultima etapa.

Lavado Scrubber

Entrada syngas
+ c.halogenados

Syngas

Deposicién agua salada limpio

Figura 32: Esquema del sistema de neutralizacion (Valenciano Lopez, 2015: 54)

Como se ha mencionado con anterioridad, de este proceso se obtienen dos subproductos, el
agua salada y el syngas limpio. En este caso, el syngas a la salida del filtro se encuentra a una
temperatura unos 30°C y con la siguiente composicion.

% Composicion gas sintesis limpio

% CO 77,6
%CO2 6,67
%H2 4,46
%N2 7,11
%H2S 0
%Ar 1,22
%H20 2,93
%CHa 0,01

Tabla 20: Composicion del gas sintesis limpio (Valenciano, Lopez, 2015: 54)

Como se puede observar en la tabla anterior, el syngds en su mayoria, estd compuesto por
monoéxido de carbono (77,6%) mientras que, el hidrogeno solo ocupa el 4,46% de la composicion total.
También hay que tener en cuenta la presencia de diéxido de carbono (6,67%) ya que debe ser captado
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y eliminado. Con los objetivos de aumentar la proporcidon de hidrégeno y reducir al maximo la
presencia de dioxido de carbono, se llevaran a cabo los siguientes procesos:

e Reaccién Shift: La finalidad de esta reaccidon es aumentar la proporcion de hidrégeno en

el gas sintesis y de manera simultanea, reducir la proporcion de monoxido de carbono. Para
ello, se hace uso de un catalizador de hierro para alanzar la siguiente reaccion:

CO(g) + H,0(v) - C0,(g) + Hy(g)

Como se puede observar, con esta reaccion generamos hidrogeno a partir de mondxido de
carbono.

e Captura y eliminacidon de CO;: La finalidad de este proceso es la erradicacion del dioxido
de carbono contenido en el gas sintesis. El proceso utilizado es un bafio solvente de animas.

Gracias a estos procedimientos, se puede llegar a aumentar la concentracion de hidrogeno en
el gas sintesis hasta el 40-50%. De la misma forma, se consigue reducir de forma contundente la
concentracion de dioxido de carbono.

5.2.2.Componentes de la planta de gasificacidén por plasma

A continuacion, se van a describir los distintos componentes que se encuentran en una planta
de gasificacion por plasma.

5.2.2.1. Vasija

La vasija o reactor es el elemento en donde ocurre la disociacion total de la materia organica,
este elemento estd formado por dos partes; la tapa de acero y el cuerpo. El correcto sellado entre ambas
partes es trascendental para evitar posibles fugas de syngas al introducirse los residuos en la vasija.
Por ello, para reducir la complejidad del proceso, se operaré a presiones negativas.

En cuanto al proceso de retirada de los productos obtenidos -syngas y escoria inerte vitrificada-,
existen dos posibilidades. La primera opcion es la retirada de ambos productos por una salida comun,
mientras que, la segunda opcion consiste en la retirada de los productos por salidas independientes. La
siguiente figura representa una vasija del sistema convertidor de plasma:
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Sistema de

alimentacién de [§ Presion Bons ot
residuos | Atmosférica | | pisociadosy
Gasificados

22.000 °C

Zona de Plasma
(3.000 - 9.000 °C)

Silicato Fundido:
Metales (FE, AL, CU, etc.)
Vidrio (Silicato Sédico)
Rechazos (Silice, SI0,, etc. )

DADDD

Figura 33: Vasija del sistema convertidor de plasma, Aventum: 13

| Metales, Vidio y Rechazo
quimicamente en un
Inerte, No Toxico y Sin Fugas

PCG
(Gas de Sintesis)

Debido a las altas temperaturas en el interior del reactor, se deben recubrir las paredes con una
capa aislante de material refractario. Con esta capa de aislante se consigue mantener en el interior una
temperatura superior a la temperatura de condensacion de los gases acidos y de esta forma, evitamos
su aparicion en el syngas.

En el interior de la vasija se llegan a alcanzar temperaturas cercanas a los 6000°C — en la punta
de la antorcha- y temperaturas que rondan los 1400-1500°C en el resto de la vasija.

5.2.2.2. Antorcha de plasma

La funcidn principal de la antorcha de plasma es generar el arco eléctrico. La antorcha dispone
de dos electrodos -catodo y anodo- que, como se ha explicado con anterioridad, son los encargados del
cebado del arco eléctrico mediante la diferencia de potencial que existe entre ellos. De la misma forma,
la antorcha cuenta con un sistema de refrigeracion que, se encarga de la proteccion de la antorcha de
las altas temperaturas alcanzadas en el reactor

En la actualidad existen dos tipos de antorchas de plasma:

e Antorcha transferida: Este tipo de antorcha se emplea en los procesos en los que se requiere

fundir la materia introducida -ya sea en estado sélido o en estado semisélido-. El encargado
de realizar el arco eléctrico en este tipo de antorchas seré el anodo, anodo que, habra que
sustituir de manera periddica. El catodo de la antorcha se localiza en el fondo de la vasija
y la transmision del calor se produce por conduccion, radiacion y conveccion.

e Antorcha no transferida: Este tipo de antorcha se emplea en los procesos en los que se

pretenda reducir solidos, liquidos y gases. En este caso, tanto catodo como el dnodo se
situan dentro de la antorcha y, ambos han de ser reemplazados de forma periddica.
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La antorcha no transferida sera la antorcha que emplearemos para nuestro proyecto debido a
que, es la que mas se adapta a las necesidades del proyecto, en este caso, reducir residuos organicos
para producir syngas y no fundir materia. Ademas, de las dos tipologias, es la opcion mas econdémica.

La siguiente figura representa una comparativa esquematica de las antorchas transferida y no
transferida.

ENTRADA DE AGUA
ENTRAGA D€ ENERGIA

ENTRADA DL GAS

SALOA DE AGUA

ANTORCHA ANTORCHA
NO TRANSFERIDA TRANCERISA

Figura 34: Comparativa entre las antorchas simples: operacion transferida y operacion no
transferida, Aventum. 15.
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5.2.2.3. Generador de corriente eléctrica

La antorcha de plasma debe estar alimentada por un generador de corriente continua.

5.2.2.4. Sistema de control del proceso

La finalidad principal de este sistema es la de controlar en tiempo real distintos parametros del
proceso. Las principales funciones que puede desempenar dicho sistema son: controlar y modificar la
cadencia de alimentacion de la vasija, controlar el sistema de alimentacién de corriente continua y
finalmente, monitorizar en todo momento la composicion del gas sintesis por si fuese pertinente
realizar algln ajuste.

Este sistema se fundamenta en un control l6gico programable -PLC- que, se encuentra en un
sistema informatico centralizado que, a su vez, estd controlado de manera permanente por los
empleados de la planta de gasificacion.

5.2.2.5. Circuito de refrigeracion de la antorcha de plasma

Como se ha comentado con anterioridad, es necesario refrigerar la antorcha con la finalidad de
proteger sus componentes de las temperaturas tan elevadas que se alcanzan en la vasija en el proceso
de gasificacion. Otra funcion importante del circuito de refrigeracion es la regulacion de la temperatura
que se alcanza en el electrodo.

Para ello, se usara un circuito de refrigeracion que tiene un intercambiador de calor agua-agua.
Este circuito sera el encargado de transferir el calor a un circuito secundario de agua desionizada,
circuito que, consta de un intercambiador de calor agua-aire.

5.2.2.6. Sistema de gas

Este sistema es el responsable de la entrada de la corriente de gas a través de la antorcha que,
junto con los electrodos, generaran el arco eléctrico. El gas introducido en la vasija se denomina
plasmogeno, y ha de ser introducido a una presion que se encuentre entre 6 y 7 bares. Generalmente,
el tipo de gas introducido es aire debido a que es la opcidbn mds econdmica, sin embargo, existen
distintas alternativas al aire como el Oxigeno -O»-, Hidrogeno -Hz- y Nitrogeno -N»-. De la misma
forma, la cadencia de entrada del gas estd controlado por el sistema de control.

5.2.2.7. Sistema de descarga del material vitrificado

La funcién principal de este sistema es la recogida del material vitrificado que se ha generado
durante el proceso de gasificacion. Existen dos alternativas de extraccion de este material:

e Lateralmente, por inclinacion. Este método de extraccion es intermitente, es decir, no
se estd recogiendo de manera continua el material vitrificado. Este método es el mas
empleado en las plantas de gasificacion debido a la poca cantidad de material vitrificado
que se genera en el proceso, es por esto por lo que, interesa extraerlo de manera
intermitente.
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e Mediante un sistema de extraccidon mecanico que realiza la extraccion de manera
continua. El sistema se denomina tornillo sinfin.

En este proyecto se ha utilizado el mecanismo del tornillo sinfin para evitar que el material
vitrificado se acumule en la salida de la vasija. Una vez extraido el material, se depositard en un carro
que sera enfriado por agua.

5.3. @as sintesis

5.3.1.Caracteristicas del gas sintesis

Tal y como se comentd en la Tabla 20 el gas sintesis estd compuesto en su mayoria por
monoéxido de carbono -CO- e hidrogeno -H»-, llegando a formar aproximadamente el 80% de la
composicion total del syngas. De la misma forma, podemos encontrar otros gases como didxido de
carbono -CO»-, vapor de agua -H>O- y nitrégeno -N»-.

La siguiente figura detalla la composicion del syngas en funciéon de los residuos introducidos
en la vasija.

Figura 35: Composicion del gas en funcion de los residuos utilizados en la entrada, Aventum: 19.
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Como se puede observar en la figura anterior, independientemente de los residuos empleados
en la entrada de la planta, la composicion del gas sintesis se mantiene relativamente “constante”. Esto
nos indica que, la composicion del syngas no depende de los residuos empleados ya que siempre se
obtendrd una composicion muy similar.

Esto factor hace particularmente interesante el sistema de valorizacion de residuos ya que, a
diferencia de otras tecnologias, no hace falta hacer una distincién y separaciéon exhaustiva de los
residuos en la entrada del proceso. Esto produce una reduccion en los costes debido a que se estd
ahorrando al no realizar un proceso de separacion y al no tener que llevar a cabo estudios y analisis
acerca de la composicion de los residuos empleados en la planta.

5.3.2.Uso v aplicaciones del gas sintesis

Una vez se ha obtenido el gas sintesis hay diversas opciones en la que puede ser empleado. A
continuacion, se hard una breve explicacion de las distintas opciones econdmica y energéticamente
viables de aprovechamiento de ese gas sintesis.

El syngas puede inyectarse en la red de gas natural para emplearlo, por ejemplo, en ciclos
combinados o bien puede servir para la generacion de energia eléctrica, empledndose como
combustible en maquinas térmicas -turbinas o motores de combustion- o bien mediante de pilas de
combustible.

Aunque en este proyecto nos centraremos en la generacion de energia eléctrica a partir de pilas
de combustible, se ha considerado pertinente realizar a continuacion, una breve descripcion de las
distintas opciones de aprovechamiento del gas sintesis.

e Inyeccion del gas sintesis en la red de gas natural

En la actualidad la situacion del gas natural en Europa es muy complicada, tras la invasion de
Rusia a Ucrania y debido a las tensiones en las relaciones con los paises del Norte de Africa, el precio
del gas natural esta en maximos historicos lo que hace que, el precio de la electricidad también esté en
maximos histdricos.

Inyectando el gas sintesis en la red de gas natural se conseguird que la dependencia de este
combustible fosil sea menor y consiguientemente, se conseguira que aumente el nivel de energia verde
producida en Espana. Esta tecnologia es mas rentable a mayor cantidad de syngas introducido en la
red, ademas, hay que situar la planta en un lugar razonablemente cercano a un punto de distribucion
del gas natural para que los costes de transporte no sean muy elevados.

e Generacion de energia eléctrica
La generacion eléctrica es la forma mas habitual de aprovechamiento del gas sintesis. Una vez
el syngas se ha enfriado y se han realizado los tratamientos pertinentes para modificar su composicion,

se convierte en un combustible excelente para la generacion de energia eléctrica. A continuacion, se
realizard una valoracion las distintas opciones:
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1) Motores de combustidn interna:

Como su propio nombre indica, la combustion tiene lugar en el interior del cilindro. Esta
tecnologia transforma la energia quimica que posee en el gas sintesis en energia mecéanica que, a su
vez, acciona un alternador que, transforma esa energia mecanica en energia eléctrica. Ademas, esta
tecnologia tiene un rendimiento en torno a un 40% superior al rendimiento que ofrece la turbina de
gas.

La siguiente figura nos muestra las partes de un grupo electrogeno.

SISTEMA DE REFRIGERACION

SISTEMA DE ADMISION Y ESCAPE SISTEMA DE CONTROL

REGULACION DEL MOTOR

GENERADOR ELECTRICO
RESISTENCIA DE PRECALDEO

Figura 36: Partes de un Grupo Electrogeno, Imagen de: Maquinas y herramientas.

2) Turbina de gas:

Consiste en un motor térmico rotativo de combustion interna que genera energia mecanica a
partir del syngas introducido. Este proceso se fundamenta en un ciclo de Brayton en el cual el aire es
comprimido y seguidamente dirigido a una cdmara de combustion donde, al mezclarse con el gas
combustible se genera la igniciéon. Tras la ignicidn, los gases generados pasan por la turbina
expansionandose y produciendo que el eje gire. Este eje acciona el compresor de la turbina y el
alternador que, al igual que con el motor, transforma la energia mecénica en energia eléctrica.

Las turbinas tienen un rendimiento de un 40% inferior que los motores de combustion, por ello
se utilizan en menor proporcion. Sin embargo, esta tecnologia es ideal para suministrar energia en los
picos de demanda.
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La siguiente figura muestra el esquema del funcionamiento de una turbina de gas.

\ \\ / / «4— Combustible

Generador

Compresor Turbina / /
Gases de escape

Figura 37: Ciclo de turbina de Gas. Imagen de: CENACE, 2018: 7.

Ll

3) Pilas de combustible:

Esta tecnologia es la elegida para el desarrollo de proyecto. A continuacion, se hard una
pequenia introduccion no muy extensa ya que se le dedicard un epigrafe, adelante en el proyecto.

Las pilas de combustible son sistemas electroquimicos que tienen la capacidad de transformar
la energia quimica de unas sustancias en calor y en energia eléctrica sin recurrir a ningin ciclo
termodindmico. Las pilas han de ser alimentadas con un combustible, en este caso el hidrogeno -H»- y
un elemento oxidante, el elemento oxidante sera el oxigeno -O»-.

En cuanto a rendimiento, las pilas de combustible tienen un rendimiento superior que el
rendimiento de los motores y el de las turbinas y, ademas, al poder realizar distintos tipos de pilas con
rangos de potencia diferentes, permite emplear esta tecnologia en distintas industrias®.

5.4. Balance energético

35 Imagen sobre el funcionamiento de una pila de combustible en la pagina 78 de este trabajo.
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Figura 38:Desarrollo numérico del procedimiento de gasificacion por plasma, con informacion de Valenciano Lopez, elaboracion propia
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5.5. Sistemas de aprovechamiento térmico: Ciclo de Rankine.

Como se ha comentado con anterioridad, es preciso enfriar el gas sintesis a la salida de la vasija
debido a que se encuentra a una temperatura muy elevada —en torno a los 1000°C- y, a esas
temperaturas no se puede realizar el filtrado y limpieza del gas.

Para este proceso, se hara uso de un ciclo de Rankine que, aprovechara el calor del gas para
generar energia eléctrica a través de una turbina. Esta energia puede ser empleada en la planta de
gasificacion para los distintos elementos del sistema que requieran de conexion a la red y, reducir asi
los costes de consumo de energia eléctrica de la planta. A su vez, este el ciclo puede emplearse para
obtener calor y, usarlo en el tratamiento previo a la alimentacion, la reduccion de humedad.

A continuacion, se presenta un esquema del ciclo de Rankine planteado para el proyecto.

Ts Te
*» CALDERA

O J -@
N

A\ -

N\

N

@- 26

Condensador

Figura 39: Esquema de ciclo de Rankine, elaboracion propia

A continuacion, se describiran los elementos que participan en el ciclo de Rankine, asi como
sus condiciones de trabajo.
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5.5.1. Caldera de recuperacion e intercambio de calor

La caldera de recuperacion estd formada de dos circuitos independientes, el circuito del gas
sintesis recogido a la salida de la vasija y un circuito de agua. El sentido del caudal de los circuitos es
opuesto para optimizar y maximizar asi la transferencia de calor.

El circuito del gas sintesis es capaz de enfriar la temperatura del syngas desde los 1000°C,
temperatura a la que se encuentra en la entrada, a unos 600°C a la salida del circuito. En este proceso
se liberan 5245,33 kW de calor que, serdn cedidos al circuito de agua, permitiendo asi el cambio de
estado de liquido comprimido a vapor sobrecalentado.

En cuanto al circuito del agua, como se ha comentado anteriormente, absorbe el calor cedido
por el circuito del gas sintesis y se hara la suposicion de que la temperatura del agua a la salida de la
caldera sera de 600°C.

En cuanto a la presion de trabajo de la caldera, se ha estimado que debe trabajar a 50 bares
debido a que, a 600°C y 50 bares, se considera que el vapor esta sobrecalentado. De la misma forma,
se considerard que la caldera tendré unas pérdidas de 10% debido a ineficiencias del proceso.

Qcedido = 5.245,33 * 0,9 = 4.720,8 kW

La siguiente tabla presenta las condiciones de funcionamiento del circuito del agua antes y después
de su paso por la caldera.

Punto Presion (bar) Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)
1 50 41,65 178,87
2 50 600 3.666,8

Tabla 21: Descripcion de las condiciones de trabajo de los puntos entrada y salida de la caldera,
elaboracion propia

Una vez obtenidos los valores de las entalpias en la entrada y en la salida de la caldera y
sabiendo el calor intercambiado -Qcedido- por la caldera, podemos obtener el flujo masico de agua
que circula por el ciclo de Rankine.

— chdido
(hy = hy)

Por tanto, el flujo masico de agua que circula por el ciclo de Rankine es de

S = 1,35? = 4.872,487

m =
kJ
(3666,8 — 178,87) kg
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Tras su paso por la caldera, el vapor sobrecalentado se dirige hacia una turbina de expansion
isentrdpica.

5.5.2. Turbina

El vapor sobrecalentado que se encuentra a la salida de la caldera entra en la turbina en donde
se producira la expansion del vapor y consecuentemente, se pasa de vapor sobrecalentado a vapor
humedo. En esta etapa, se consigue generar energia eléctrica.

Asumimos que, la presion a la salida de la turbina es de 0,08 bares, ahora debemos de calcular
el titulo en el punto 3 para saber asi la fraccion mésica de vapor en la mezcla entre liquido y vapor.

Interpolando en las tablas del vapor sobrecalentado sacamos las condiciones del punto 2:

h, = 3.666,8 k] /kg
s, =7,2605 kJ /kgK

Del punto 3, conocemos la presion, p=0,08 bares y, usando las tablas de vapor himedo y las
siguientes formulas, se debe calcular el titulo en el punto 3:

h3 = hf3 +x3 * hfg
Sf3 = 0,5925 kJ /kgK

Srgs = 8,2273 — 0,5925 = 7,63 kJ /kgK

__7,2605-0,5925

= = 0,873
8,2273-0,5925

SZ == Sf3 + x3 * ng N x3
x3 = 87,3%
Este titulo indica que, el 87,3% de la mezcla entre el liquido y vapor estd compuesta por vapor.
Por ello, la entalpia del punto 3 es:
h3 = hf3 +x3 * hfg
Siendo:

hes = 173,84 kJ [kg heg = 24024 k] /kg y x5 = 0,873 k] /kg

h; = 173,84 + 0,873 x2.402,4 = 2.271,14 k] / kg
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La siguiente tabla presenta las condiciones de funcionamiento del circuito del agua antes y después de
su paso por la turbina de expansion.

Presion (bar) Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)
2 50 600 3.666,8
3 0,08 41,51 2.271,14

Tabla 22: Descripcion de las condiciones de trabajo de los puntos entrada y salida de la turbina,
elaboracion propia.

Al ser la turbina un elemento adiabatico, podemos calcular su trabajo como el flujo mésico que
atraviesa la turbina por la diferencia de entalpias entre la entrada y la salida.

Wy = m * (h2 — h3)

De la misma forma, se considerard que el rendimiento mecénico de la turbina es de un 90%, por lo
que, el trabajo aprovechable de la turbina serd el siguiente:

Wy = 0,9 1 % (h2 — h3)

kg (3:6668—2.27114) %
Wr =09+ 487248~ 36005

= 1.700 kW

5.5.3. Condensador

En el condensador que se encuentra entre los puntos 3 y 4, se producira la liberacion de calor
que, mas tarde serd empleado para el secado de los residuos en la etapa de reduccién de humedad. De
la misma forma, se produce un cambio de estado en el condensador, se pasa de vapor hiimedo- punto

3- a liquido saturado —punto 4-.

El condensador se considera un proceso isobarico, por lo que ya sabemos la presion tanto del
punto 3 como del punto 4.

La siguiente tabla presenta las condiciones de funcionamiento del circuito del agua antes y
después de su paso por el condensador

Presion (bar) Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)
3 0,08 41,51 2.271,14
4 0,08 41,51 173,84

Tabla 23: Descripcion de las condiciones de trabajo de los puntos entrada y salida del condensador,
elaboracion propia
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Como se ha comentado con anterioridad, en el condensador se produce un intercambio de calor,
en este caso los residuos que se encuentran a la entrada de la vasija reciben el calor del circuito de agua
del ciclo de Rankine.

El calor extraido se calcula de la siguiente forma:
Qcona = m * (2.271,14 — 173,84)

Considerando que en el intercambio de calor se produciran en torno a un 10% de pérdidas, el calor que
se transfiere a los residuos es el siguiente:

2.271,14 — 173,84
Qcona = 0,9 * 4.872,48 * 3600 = 2.554,76 kW

5.5.4.Bomba

A la salida del condensador, el liquido saturado llega a la entrada de la bomba, en donde se
produce una compresion isentropica. Gracias a esto, a la salida de la bomba obtenemos agua en estado
liquido comprimido a la presion de funcionamiento de la caldera -50 bares-.

La siguiente tabla muestra las condiciones de funcionamiento del circuito del agua antes y
después de su paso por la bomba.

Punto Presion (bar) Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)
4 0,08 41,51 173,84
1 50 41,66 178,87

Tabla 24: Descripcion de las condiciones de trabajo de los puntos entrada y salida de la bomba,
elaboracion propia

Al ser la bomba un elemento adiabatico, podemos calcular el trabajo como el flujo mésico por
la diferencia de entalpias y, a su vez, al tratarse de un liquido, podemos obtener el trabajo de la bomba
como el flujo masico por la diferencia de presiones dividido por la densidad del liquido.

Wy = m * (h1 — h4)
A
WB = Th * _p
p
Por lo tanto, el trabajo consumido por la bomba sera de:

(178,87 — 173,84)

Wy = 4.872,48 200

= 6,8 kW
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Considerando pérdidas mecénicas e irregularidades de un 10% en el proceso, el trabajo consumido por
la bomba es el siguiente:

5.5.5. Potencia total v rendimiento del proceso

Para calcular el trabajo neto del proceso, se resta al trabajo producido por la turbina el trabajo
consumido por la bomba.

Wyeto = Wy — Wy = 1700 — 7,56 = 1.692,44 kW
Para evaluar el rendimiento total del ciclo de Rankine se necesita tanto el trabajo total

producido por el ciclo — Wneto-, como el calor aportado por el circuito de gas en la caldera -Qaportado-.
La férmula para calcular el rendimiento es la siguiente:

_ Wneto
NRankine = A
Qabsorbido
Por lo tanto, el rendimiento del ciclo resulta en:
1.692,44
NRankine = m = 0,358 = 35,8%

El rendimiento final del ciclo es del 35,8 %, este rendimiento es ciertamente aceptable si se
tiene en cuenta el objetivo de este proceso — aprovechar el calor cedido por el gas sintesis para la
reduccion de humedad de los residuos-.

Si se considera que, al igual que la planta de gasificacion, el ciclo de Rankine funciona todos
los dias del afio — un afio tiene 8760 horas-, la energia que se puede obtener del ciclo por afio es la
siguiente:

Erankine = 1.692,44  8760h = 14.25,77 MWh

Gracias a esta energia obtenida se pueden reducir los costes de consumo de electricidad de la
planta ya que, se empleara en procesos internos que requieran de energia eléctrica.
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5.6. Calor cedido para el secado de residuos
Tal y como se comentd anteriormente, la reduccion de humedad se trata de un pretratamiento
que, aunque no es obligatorio para el funcionamiento del proceso de gasificacion, si aumenta el
rendimiento del proceso. La reduccion de humedad consigue disminuir la humedad de los residuos en
la entrada de la vasija desde el 20% al 5% aproximadamente.

Para calcular el calor que requiere este proceso, se empleard la siguiente formula:

Q = Myapor * Lagua

Teniendo en cuenta que L es el calor latente del agua — el calor latente es la cantidad de energia
requerida para cambiar de fase- y su valor es de 2255 kJ/kg.

De la misma forma, el flujo masico de vapor se calcula como la cantidad de humedad que se
pretende eliminar por la cantidad de residuos introducidos.

) kg kg
Tyapor = (20% — 5%) * 25.0007 = 3.7507
3750 kg 2255 il 8.456.250 il 2.348,95 kW
= — % — = 8.456. — = 2.
Q h kg h ’

Necesitamos 2.348,95 kW para reducir la humedad de los residuos en la entrada, este calor se
va a obtener del condensador del ciclo de Rankine. Como se ha visto con anterioridad, el condensador
es capaz de generar 2.554,76 kW, por lo que, es suficiente cantidad para encargarse de la reduccion
de humedad de los residuos.

De esta forma se ahorran costes ya que, empleando el calor producido por un sistema del
proceso somos capaces abastecer un pretratamiento del proceso sin necesidad de incurrir en gastos
adicionales.

5.7. Produccién de hidrégeno
Como se ha comentado con anterioridad, una vez el gas sintesis pasa por las etapas de filtrado
y de neutralizacion, el gas sintesis tiene una composicion en la que predomina mayoritariamente el

monoxido de carbono — 76%- y una fracciéon mucho mas pequefia de hidrogeno -4,46%-. De la misma
forma, tiene en su composicion didoxido de Carbono que, ha de ser eliminado.

La siguiente tabla nos muestra la composicion de gas sintesis al finalizar los procesos de filtrado
y de neutralizacion.
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% Composicion gas sintesis limpio

% CO 77,6
%CO2 6,67
%H2 4,46
%N:2 7,11
%H2S 0
%Ar 1,22
%H20 2,93
%CHa 0,01

Tabla 25: Resumen de la composicion del gas sintesis limpio. Valenciano, Lopez, 2015: 54.

Para aumentar la proporcion de hidrogeno en la composicion del gas sintesis se lleva a cabo un
proceso denominado “reaccion shift”. Dicha reaccién es capaz de aumentar la proporcion de
hidrogeno haciendo que el mondxido de carbono reaccione con agua.

La reaccion es la siguiente.
CO(g) + H,0(v) - CO,(g) + H,(9)

Se puede observar que, la reaccion estequiométrica entre el monoxido de carbono -CO- y el
hidrogeno -Ha- es de 1:1, por lo que, a cantidad de hidrogeno producida en esta reaccion se rige por la
siguiente ecuacion.

Myiars eno,shift — * MMy,
tdrogeno,shift = pyf .
Teniendo en cuenta quc:
kg . _ kg
MMy, = 2@ ; MMco = 28,01@

Por tanto, la cantidad de hidrégeno que se obtiene de dicha reaccion es:

77,6
100

* 2 =1373—
kg mol h
mol

Myidrégeno,shift =

28,01
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Si a esa cantidad se le afiade la cantidad previa de hidrogeno que estd presente en el gas sintesis:

. ) kg kg
Myidarogeno,previo gas sintesis — 1_00 * 24.779,55 7 = 1.105,16 7

Por tanto, la cantidad total de hidrogeno que se puede obtener del gas sintesis es:

) kg kg kg
Muidrégenogas sintesis = 1.105,167 +1.373 - = 2.478,167

Esto nos indica que, con un volumen de residuos de 25.000 kg/h de residuos, se pueden obtener
mediante el proceso de gasificacion por plasma 2.478,16 kg/h de hidrégeno.

5.8. Resumen del funcionamiento de la planta de gasificacion

Este apartado pretende resumir de manera sintética el funcionamiento de la planta de
gasificacion, asi como de los agentes que participan en el proceso. En cuanto a los residuos, como se
ha visto en la Tabla 12, la fuente principal y constante de residuos son los RSU seguido por los
agricolas, ganaderos y forestales. Sin embargo, los residuos que provienen de la cosecha de cereales
al recogerse de manera irregular han de pasar un tiempo almacenados para alimentar la vasija con
cantidades mas o menos constantes.

Previo al paso de la alimentacion, los residuos han de pasar por una etapa de reduccion de
humedad para aumentar el rendimiento del proceso de gasificacion. La tecnologia de gasificacion por
plasma es capaz de obtener un caudal de hidrogeno a partir de un caudal de residuos y otro de gas, de
la misma forma, el ciclo de Rankine es capaz de generar energia eléctrica a partir de calor desprendido
por el gas sintesis.

La siguiente tabla nos muestra el caudal de residuos en la entrada, el caudal de hidrégeno a la
salida del proceso y la energia generada en el ciclo de Rankine.

25.000 2.478,16 14.825,77

Tabla 26: Resumen de las entradas y salidas de la planta de gasificacion y energia generada por el
ciclo de Rankine, elaboracion propia.
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6. Almacenamiento de Hidrogeno. Pilas de combustible

En el apartado anterior se ha realizado un analisis de un sistema de valorizacion de residuos,
en este caso la gasificacion por plasma, que, haciendo uso de los residuos orgédnicos — evitando asi que
acaben en vertidos controlados-, es capaz de generar un gas sintesis del cual, tras ser sometido a
distintos procesos, se puede extraer hidrogeno. En este proyecto se empleard el hidrogeno extraido
para la produccion de energia eléctrica mediante el uso de pilas de combustible. Se han elegido las
pilas de combustible frente a los motores de combustion interna o las turbinas debido a que, el
rendimiento de las pilas es superior al rendimiento de los motores y las turbinas y, ademads, la factura
de distintos tipos de pilas con rangos de potencia diferentes permite emplear esta tecnologia en distintas
industrias.

Haciendo uso de las pilas de combustible, dotamos a la red de una reserva de energia por si
alguna generacion falla o no genera suficiente cantidad para satisfacer la demanda eléctrica, lo cual
dota al sistema de una independencia de la red de distribucion verdaderamente interesante.

Las pilas de combustible son sistemas electroquimicos que, tienen la capacidad de transformar
la energia quimica de las sustancias en calor y en energia eléctrica sin recurrir a ningtn ciclo
termodinamico. Una de las caracteristicas mas destacables de las pilas es, su poco impacto ambiental
-las emisiones gaseosas y de particulas solidas son casi inexistentes- y la velocidad de incorporacion a
la red es considerablemente alta, lo cual hace que sea una tecnologia interesante para cubrir picos en
la demanda.

Ademas, esta solucion tiene una caracteristica que se buscaba en los objetivos del proyecto y
es que, es una tecnologia gestionable, es decir, no depende de factores externos como las condiciones
ambientales para la generacion de dichas pilas, si no que, depende unica y exclusivamente del
combustible empleado, en este caso el hidrogeno. De la misma forma, se puede considerar su
almacenamiento, lo cual dota al sistema de una alta gestionabilidad.

6.1. Principio de funcionamiento de una pila de combustible

El principio de funcionamiento de las pilas de combustible se basa en la oxidacion y reduccion
del hidrogeno. Estos procesos ocurren en el anodo y en el catodo de manera respectiva. También se ha
de tener en cuenta al electrolito ya que, permite el intercambio de iones generados por los procesos de
oxidacién y de reduccion.

Las pilas estdn conformadas por dos electrodos, el anodo - el electrodo negativo, en donde
ocurre la oxidacion- y el catodo -electrodo positivo, donde ocurre la reduccion-. De la misma forma,
las pilas cuentan con un electrolito que, se comporta como unidén entre ambos electrodos y, ademas
sirve como catalizador de la reaccion. Al tratarse del punto de conexion entre el anodo y el catodo, la
labor del electrolito es dirigir los electrones y protones disociados del dnodo hacia el catodo,
impidiendo el paso de los electrones sueltos y de sustancias no deseadas para el proceso.
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La siguiente figura nos muestra de manera esquematica el funcionamiento de una pila de
combustible:

RN |

hydrogen_—— ==—— oxygen
(fromfuel)  —— ¢— (air)
2¢- | Electrolyte 2.
+ +
2H* | =P 24 =P 2y
. +
= fo, | ,
J eat
20 w:ftef
Anode Cathode

Figura 40: Esquema de una pila de combustible, Imagen de: Gonzalo Lara, 2012. Motorpasion.

Como se puede observar en la figura, el hidrégeno funciona como combustible mientras que el
oxigeno del aire funciona como oxidante. En este caso, los atomos de hidrogeno se introducen en la
pila por el anodo, en donde, gracias a la siguiente reaccidon quimica, se les extraen los electrones y
viajan a través del electrolito al catodo.

H, - 2H* + 2e~

Tras la reaccion los atomos de hidrogeno se desprenden de sus electrones, quedando asi,
ionizados. Los cationes hidrogeno viajan por el electrolito con una carga positiva, mientras que, los
electrones generan corriente -gracias a su carga negativa- por medio de conexiones eléctricas.

Mientras tanto, en el electrodo contrario, el catodo, se puede observar como el oxigeno a su
entrada reacciona con los cationes hidrogeno que, han llegado al catodo mediante el electrolito. La
uniodn de estos elementos produce agua. La siguiente reaccion quimica es la que rige en el catodo.

1
502 +2H+ +23_ _>H20

Si se combinan ambas reacciones, se obtiene la reaccion general del proceso.

1
502 + H, - H,0 + electricidad
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6.2. Tipos de pila de combustible

A la hora de realizar una diferenciacion o clasificacion de los distintos tipos de pila, se tiene en
cuenta la tipologia de electrolito empleado en la pila. Como se ha comentado con anterioridad, el
electrolito juega un papel primordial dejando pasar el flujo de cationes del d&nodo al catodo y haciendo
de barrera para las sustancias no deseadas en la reaccion. El tipo de catalizador empleado serd el que
de nombre al tipo de pila.

A continuacion, se hard una breve comparacion entre los tipos de pilas que y en el siguiente
apartado se elegird la mas adecuada para el proyecto. La siguiente tabla nos muestra de manera

resumida las caracteristicas de los distintos tipos de pila

Generacion -Peso y tamaiio -Catalizadores
Membrana de estacionaria reducido. muy costosos.
intercambio de Polimero 60-100 -Costes bajos de -Eficacia algo
protones solido Usos portatiles mantenimiento. inferior a las
(PEMFC) (vehiculos) -Arranque rapido. demds pilas.
-Opera a bajas -Sensible a
temperaturas, impurezas
Hidroxido Uso militar -Eficiencia muy -Es susceptible a
Alcalina (AFC) potasico 90-100 Misiones elevada. reaccionar con el
espaciales -Velocidad de CO;, por lo que
reaccion catddica | genera impurezas.
clevada.
Acido Generacién | -Eficiencia superior | -Peso y volumen
Acido fosférico fosforico 150-250 estacionaria en cogeneracion muy clevados
(PAFC) liquido (85%). -Baja corriente y
Portatiles - Acepta hidroégeno potencia.
con impurezas -Costes de
inversion
clevados
Solucién -Debido a su alta -Gran tamano
Carbonatos fundidos | liquida de litio, 600-1000 Generacion temperatura: buena -Baja vida util
(MFCF) sodio y potasio estacionaria eficiencia y -Costes de
catalizadores barato inversion
-Bajo nivel de ruido elevados
Oxido de -Debido a su alta -Gran tamaiio
Oxidos sélidos circonio con 600-1000 Generacion temperatura: -Corrosion debido
(SOFC) ytrio estacionaria electrolito sélido a las altas
-Eficiencia alta temperaturas

Tabla 27: Resumen de los tipos de pilas consideradas para el proyecto. Informacion de Almudena
Valenciano, 2015: 74. Tabla de elaboracion propia.
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De las opciones presentadas en la Tabla 27, aquellas que se adaptan mejor a las necesidades
del proyecto son las pilas que operan a temperaturas bajas. Es por ello por lo que, se van a descartar
las pilas de Carbonatos fundidos (MFCF) y las pilas de Oxidos solidos (SOFC).

Consecuentemente, las opciones que se van a contemplar para la realizacion del proyecto son

las siguientes:
e Pilas de membrana de intercambio de protones (PEMFC)
e Pilas alcalinas (AFC)
e Pilas de acido fosforico (PACF)

En el siguiente apartado se realizard un estudio algo mas extenso con la finalidad de llegar a
una conclusion acerca de la pila mas adecuada para el proyecto.

6.3. Eleccion de la pila de combustible

En este apartado se procederd a describir los tipos de pilas susceptibles de eleccion para el proyecto.

6.3.1.Pilas de membrana polimérica o pilas de membrana con
intercambio de protones -PEMFC-.

Las pilas de membrana con intercambio de protones o pilas de membrana polimérica son pilas
de tamano y peso ciertamente reducido, pero con capacidad de generar una densidad energética muy
elevada.

Estas pilas emplean como combustible el hidrogeno y como oxidante el oxigeno, sin necesidad
de emplear ninglin componente corrosivo para el correcto funcionamiento de la pila. En cuando a los
componentes empleados en esta pila, consta de dos electrodos porosos de carbono cuyo catalizador
estd hecho de platino y, como electrolito se emplea un polimero sélido.

En cuanto a la temperatura de trabajo de la pila, como se ha comentado con anterioridad es baja,
en este caso ronda los 80°C. Las ventajas que supone que trabaje a temperaturas bajas son; entre otras,
una vida util mas larga debido al menor desgaste al que se exponen los componentes de la pila, asi
como, una velocidad de arranque muy rapida. Esta velocidad permite que se pueda responder a la
demanda de forma casi instantanea, lo cual le da mucho valor como sistema de reserva.

Uno de los inconvenientes que presenta este tipo de pilas es que, al emplear un catalizador de
platino, material que es considerablemente sensible a la contaminacion por monodxido de carbono -
CO-, es necesario tener un sistema adicional que sea capaz de reducir los niveles de mondxido de
carbono en el combustible de la pila.

Este tipo de pilas tiene ventajas diferenciales en cuanto a eficiencia y a la elevada densidad
enérgica. Sin embargo, al igual que en otro tipo de pilas de combustible, la duracion y el coste son los
factores determinantes a la hora de comercializar y producir de forma masiva.
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La siguiente imagen nos muestra de manera esquematica la una pila de combustible tipo PEM.

PEM FUEL CELL
Electrical Current
Excess e- €| \\ater and
Fuel Heat Out
e- *
€l H* *
t| o [
Ha| | R+ :
H+| <2
Fuel In / : Y Air In
Anode/ I \Cathode
Electrolyte

Figura 41: Pila de membrana polimérica o de membrana con intercambio de protones. Imagen en:
Rodriguez Balboa, 2019: 37.

Las pilas de tamafio mas reducido trabajan a la presion del aire, es decir, la presion ambiental,
sin embargo, las pilas de mayor tamafio — a partir de 10 kW- han de operar a presiones altas. Para ello,
se debe comprimir el aire que actua como oxidante y el combustible ha de estar presurizado.

6.3.2.Pilas alcalinas -AFC-

Las pilas alcalinas emplean un electrolito cuya composicion es una disolucion de hidroxido de
potasio -KOH- en agua. En cuanto a los materiales empleados en lo electrodos, en este tipo de pilas se
pueden utilizar una gran variedad de metales no preciosos para desemplear el papel de anodo y catodo.

Este tipo de pilas requiere que, tanto el oxigeno empleado como oxidante como el hidrogeno
empleado como combustible, sean de una pureza elevada ya que, a bajas temperaturas el monoxido de
carbono puede llegar a desactivar el catalizador e incluso, puede producirse una reaccion entre el
didxido de carbono con electrolito. Esto hace que, el coste de la pila sea superior y, ademas, al emplear
materiales mas puros, la vida util de la pila disminuye considerablemente.

Este tipo de pilas tienen la ventaja que pueden trabajar en distintos rangos de temperatura,
pueden trabajar a temperaturas bajas — temperaturas que oscilan entre los 25° y los 70°C- y, de la misma
forma, pueden trabajar a temperaturas altas — en este caso oscilan entre los 100°C y los 250°C-.

En cuanto al rendimiento que ofrece este tipo de pilas, se ha conseguido alcanzar un
rendimiento superior al 50% tras 8.000 horas de trabajo. Sin embargo, para que la inversion en este
tipo de pilas sea rentable, las pilas han de trabajar unas 40.000 horas, cifra que, es complicada de
alcanzar debido a la alta degradacion de los materiales en este tipo de pilas.
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Este tipo de pilas -AFC- permite un voltaje de operacion ciertamente mas alto que el voltaje
permitido en las pilas de membrana polimérica -PEMFC-.

La siguiente figura nos muestra de manera esquematica una pila alcalina -AFC-.

AFC

S

H —
H, OH | «<—H,0
H,O «—— 4 \ — 0O,
\ H,O
Anodo Catodo
Membrana

Figura 42: Esquema de pila alcalina. Imagen de: Apilados 2016.

6.3.3.Pilas de acido fosforico -PAFC-

Las pilas de acido fosfoérico emplean, como su propio nombre indica, acido fosférico -H3;PO4—
al 100% de concentracion como electrolito, mientras que, para desarrollar la funcion de d&nodo y cétodo,
emplean electrodos de carbono con un catalizador de platino.

A diferencia de la disolucion de hidroxido empleado en las pilas alcalinas, el hidroxido potasico
si soporta combustibles y oxidantes con mayores cantidades de CO., es decir, no han de emplearse
sustancias tan puras en las pilas de 4cido fosforico como en las pilas alcalinas.

El rango de temperaturas a las que opera este tipo de pilas esta entre los 150°C y los 200°C. Al
contrario que con las pilas alcalinas, estas pilas no pueden funcionar a temperaturas bajas ya que, a
temperaturas bajas el &nodo de platino se contamina con el monoxido de carbono, resultando en una
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produccion ionica inferior. Es por esto por lo que, no debe funcionar fuera del rango de temperaturas
mencionado.

Con respecto al tamafio y peso de las pilas PAFC, si se compara con pilas con una produccion
energética similar sale perdiendo ya que tienen un mayor tamafio y coste superior, en parte por el
catalizador de platino de los electrodos que, encarece el coste de fabricacion de la pila.

Como se ha comentado con anterioridad, los electrodos son de carbono poroso con una elevada
impregnacion de catalizador, en este caso, platino. Los poros pretenden aumentar la difusion entre el
gas combustible y el catalizador, aumentando asi la conductividad eléctrica.

En cuanto al rendimiento de las pilas de acido fosforico; si opera aprovechando unicamente la
electricidad generada, el rendimiento es de un 40% aproximadamente, pero si opera aprovechando,
tanto la electricidad generada como el calor desprendido del proceso, el rendimiento puede aumentar
hasta el 85%.

La siguiente figura nos muestra de manera esquematica el funcionamiento de una pila PAFC.

Pila de combustible PAFC

Corriente eléctrica

Combustible |€- @ € | Aguay

sobrante calor residual
e =R
o we |§
H50
d ﬁ
Ho| | H*
O
H+| < 2
. <=
Combustible| , : \ Aire
7/
Anodo Cétodo
Electrolito

Figura 43: Esquema del funcionamiento de la PAFC, Fernandez Valecillos, 2009: 38.

6.3.4.Eleccidn del tipo de pila

Una vez descritos y analizados los distintos tipos de pila de combustible, se procedera a elegir
la mejor opcidn para el proyecto. En este caso se va a necesitar una pila de combustible que, sea valida
para la generacion estacionaria, de la misma forma, ha de contar con una velocidad de arranque rapida
para ser capaz de responder a los cambios en la demanda de energia. De la misma forma, también ha
de tener un rendimiento aceptable y debe de ser capaz de trabajar con combustibles ciertamente
impuros ya que, aunque el gas sintesis vaya a pasar por distintos procesos para modificar su
composicion y reducir la presencia de monoxido y didxido de carbono, en el compuesto final todavia
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estaran presentes — aunque en menor medida- estos compuestos, por lo que, es esencial que trabaje
bien con combustibles que tengan impurezas.

A su vez, se busca una pila cuya vida util sea razonablemente larga debido a que, esto permite
que la inversion realizada sea lo mas rentable posible.

Teniendo en cuenta todos los criterios comentados, se ha considerado que el tipo de pila que
mas se adecua a las necesidades del proyecto es la pila de membrana polimérica o pilas de membrana
con intercambio de protones -PEMFC-.

Este tipo de pilas ofrecen un rendimiento de que ronda el 50% durante las primeras 8000 horas
de funcionamiento, ademads, al trabajar a bajas temperaturas — en torno a 80°C suele estar la temperatura
de operacion- y al tener una elevada densidad energética, posibilita que, la velocidad de arranque de
la pila sea muy elevada, lo cual es una caracteristica muy relevante para este proyecto. Ademas, al
operar a temperaturas bajas, la vida util de estas pilas es ciertamente larga.

Para la realizacion del proyecto, se ha decidido elegir la tecnologia que ofrece el fabricante

Ballard. Dentro del catalogo, se ha seleccionado una célula cuya potencia es de IMW para la entrada
de 63 kg/h de combustible, en este caso, hidrogeno.

6.4. Almacenamiento de Hidrogeno

Como se ha comentado con anterioridad, el caracter gestionable de esta tecnologia es uno de
los factores mas relevantes por los que se ha elegido para la realizacioén de este proyecto, es por esto
por lo que, se va a desarrollar distintas formas de almacenaje del hidrogeno.

6.4.1.Almacenamiento en estado gaseoso

Este sistema de almacenamiento basa su funcionamiento en el almacenaje del hidrogeno
gracias a una compresion de este a unas presiones que rondan desde los 200 bar a los 700 bar, la presion
a la que puede ser almacenada depende de los equipos empleados en el proceso.

En este caso, el gas se comprime y se envasa en recipientes distintos como botellas, bombonas,
facilitando asi su transporte, o incluso, se puede almacenar en tanques que, son capaces de soportar
presiones muy elevadas.

El inconveniente de este sistema de almacenamiento es que, a volimenes muy elevados de
hidrégeno, el proceso de almacenamiento en estado gaseoso consume mucha energia.

6.4.2. Almacenamiento en estado liquido

Este sistema de almacenamiento es ciertamente mas complejo que el sistema gaseoso debido a
que, a temperatura ambiente el hidrégeno se encuentra en estado gaseoso, es por esto por lo que, para
almacenarlo en estado liquido hay que llevarlo a las condiciones de cambio de fase.

En este caso, y teniendo en cuenta que nos encontramos en condiciones normales a 1 atmosfera
de presion, el hidrogeno satura a una temperatura de -253°C, es decir, 20K. Alcanzar esta temperatura
es una tarea complicada y costosa, ademads, una vez se ha alcanzado, se ha de mantener en el tiempo
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para que se almacene de manera correcta el hidrégeno. Es por ello por lo que, esta tecnologia no se
adapta muy bien a las necesidades del proyecto.

6.4.3.Almacenamiento en estado solido

Este método de almacenamiento se apoya en un proceso quimico que consiste en el almacenaje
del hidrégeno a través de hidruros metalicos. Dicho proceso ocurre gracias a que, diversos compuestos
metalicos son capaces de formar enlaces covalentes de caracter reversible cuando reaccionan con
hidrégeno. Estos enlaces covalentes se descomponen al anadir calor en la reaccion, liberando asi el
hidrogeno.

Para generar esos enlaces covalentes, se somete al metal a una presion muy alta y de esa forma,
los atomos de hidrogeno al tener un tamafio tan pequefio son capaces de incrustarse en la estructura
cristalina del metal. Para liberar el hidrégeno, se han de romper los enlaces covalentes, que como se
ha comentado anteriormente son reversible, para ello, se puede reducir la presion o calentar el hidruro.

Esta tecnologia de almacenamiento es ciertamente interesante debido a que es un método con
unas caracteristicas muy buenas y, ademads, es un sistema muy seguro de almacenamiento.

6.4.4.Eleccion del sistema de almacenamiento

Una vez se han presentado las tres alternativas posibles para el almacenamiento del hidrégeno,
se ha de elegir la mas adecuada para el proyecto. En este caso, se considera que la tecnologia de
almacenamiento que mas se adapta al proyecto es la de almacenamiento en estado so6lido. Esta
tecnologia ofrece una seguridad muy elevada y, en cuanto al volumen necesitado para el
almacenamiento, es notablemente inferior al necesitado por la tecnologia de almacenamiento gaseoso.

El modelo elegido para el almacenamiento del hidrégeno lo suministra la marca ARIEMA, en

concreto se ha escogido el tanque de hidruros HBond 7000L que, como cuyo nombre indica, tiene
capacidad para almacenar 7000 litros de hidrégeno.

6.5. Produccion de energia

Tal y como se ha comentado en el apartado 6.3.4, la pila escogida para el proyecto posee una
capacidad de generacion de IMW.EI el pico de demanda maximo registrado en Valladolid fue de 411
MW-afio 2014-, seria necesarias 415 unidades para cubrir la totalidad de la demanda con las pilas de
combustible.

El consumo de hidrogeno por cada pila es de 63 kg/h, por ello, para ser capaz de abastecer la
totalidad de la demanda, se necesitara el siguiente gasto masico de hidrégeno.

. kg kg
Mhpidarogeno = 637 * 415 = 26.14—57
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Sin embargo, el rendimiento de las pilas es un elemento para tener en cuenta a la hora de disefiar
el gasto masico. En este caso, el rendimiento de las pilas Ballard de IMW es de un 40%, por lo que,
el gasto masico de hidrogeno seré el siguiente.

. 2614559 kg
Mhidrogeno = T = 65362;57

Sabiendo ya la cantidad de hidrogeno que se necesita para suministrar todas las pilas, se ha de
dimensionar el sistema de almacenamiento de hidrogeno. Se buscard tener una capacidad de
almacenamiento igual a la capacidad de suministro de las pilas. Teniendo en cuenta que, en cada tanque
de hidruros HBond 7000 se pueden almacenar 54 kg de hidrégeno, se necesitard la siguiente cantidad
de tanques.

65.362,5

Numero de tanques = 5 - 1211 unidades

De esta forma, se obtiene una capacidad de almacenamiento de 65.362,5 kg de hidrégeno, lo
cual, permitird suministrar los picos de demanda mas altos sin hacer uso de las tecnologias de
generacion renovable. Con esto, queda dimensionada la planta de gasificacion por plasma.

7. Configuracion de la microrred

7.1. Introduccion

El objetivo de este epigrafe es presentar un breve resumen de las tecnologias de las que se
dispone en la microrred para analizar su funcionamiento como conjunto. Debido a la dificultad y a la
falta de informacion para realizar un estudio diario, se realizard un estudio anual de las tecnologias.

Como se ha podido ver en apartados anteriores, todas las fuentes de generacion de nuestra
microrred son generaciones renovables y, de todas ellas, la unica fuente de generacion que se puede
considerar gestionable son las pilas de combustible. Por lo que, siguiendo el sistema de generacion
espafiol, las primeras tecnologias en emplearse son las renovables no gestionables y después, se
emplearan las tecnologias de generacion renovable gestionables. Esto significa que, mientras que estas
tecnologias sean capaces de abastecer la demanda, el hidrégeno producido por gasificacion por plasma
se ird almacenando para que sea empleado para abastecer los picos de demanda que las tecnologias no
sean capaces de abastecer.

7.2. Funcionamiento de la microrred

Las tecnologias que conforman nuestra microrred son la solar fotovoltaica, la edlica, la
hidraulica, las pilas de combustible y la electricidad generada en el ciclo de Rankine. A continuacion,
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se realizard una tabla con la potencia instalada y una estimacion de la energia generada anualmente
por dichas tecnologias.

Tecnologias Potencia Instalada [kW] Produccién anual [GWh]
Edélica 91.180 183,54
Solar 165.300 218,52
Hidraulica 17.806 31,84
Pilas de combustible 415.000 1514,75
Ciclo de Rankine 1.692,44 14,82
TOTAL 575.978,44 1963,47

Tabla 28: Resumen de potencias instaladas y produccion anual de los agentes de la microrred,
elaboracion propia.

8. Conclusiones energéticas

En cuanto la gestion de residuos, se consiguen tratar 219.000 toneladas de residuos de manera
anual, lo cual ayuda con la compleja tarea de la gestion de los residuos, situacion que ha emporado
debido a la creciente generacion de éstos. Ademas, se consigue valorizar esos residuos, lo cual, antes
era inviable debido al uso mayoritario de los vertidos controlados como sistema de gestion de residuos.

Si nos guiamos por la demanda de la provincia de Valladolid del afio 2020 —2440 GWh-*%, la
generacion de la microrred es capaz de generar en torno al 80% de la demanda anual de Valladolid.
No obstante, si se podra generar una gran cantidad de energia, por lo que si se podra abastecer a varios
municipios de manera completa.

Por lo tanto, se va a necesitar energia de la red de distribucion y no se cumple uno de los
objetivos principales de alcanzar la independencia absoluta de la red de distribucion. Sin embargo,
esto no significa que, de manera puntual si sea capaz de abastecer la totalidad de la demanda diaria y
que, incluso, funcione en modo “isla”, es decir, sin depender de la red de distribucion.

De la misma forma, la conexion de la microrred a la red de distribucion nos da la capacidad de
realizar intercambios con la red de manera bidireccional en caso de que se necesitase. Esto era una de
las ventajas que se coment6 que las microrredes ofrecian, una mayor independencia de la red de
distribucion central.

Por tanto, se puede concluir que, la microrred es una solucion factible para la generacion de
grandes cantidades de energia renovable, disminuyendo asi el coste de la factura de la electricidad.

36Junta de Castilla y Ledn, 2021: 6.
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Parte II: Estudio
economico de la
microrred



1. Coste de las fuentes de generacion eléctrica

En este apartado se procedera a estudiar los costes de la inversion inicial y de explotacion —
operacién y mantenimiento- de las tecnologias que conforman la microrred. De la misma forma, se
estudiard el coste de la energia dependiendo de la tecnologia de produccion.

Para poder simplificar los célculos, se haran las siguientes suposiciones:

e Para el estudio de la inversion inicial se supondra que todas las instalaciones se encuentran
en el afio cero de funcionamiento, aunque algunas instalaciones lleven ya varios afios de
funcionamiento.

e En cuanto al valor del IPC que se supondra para el calculo de los costes de explotacion sera
de 2,5% - en la actualidad, a junio del 2022 el IPC es de 10,2%, pero se supondra un precio
ciertamente inferior, teniendo en cuenta que, el valor medio del IPC en los ultimos 10 afios
es de 1,2%, emplear un valor constante de 2,5% no parece ser muy poco preciso-, este valor
se empleara a lo largo de la vida til de la microrred.

e Se supondrd una vida util de 25 afios para todas las instalaciones. La vida util de las
instalaciones serd empleada para el calculo de las amortizaciones.

Una vez se han expuesto las consideraciones realizadas para las instalaciones, se procedera a
realizar el estudio econémico de las instalaciones por separado y posteriormente, en conjunto.

1.1. Estudio de econdmico de la energia edlica

Las instalaciones edlicas que conforman la microrred tienen las siguientes caracteristicas:

Nombre del Municipio Potencia Nimero de Produccién

parque instalada [MW] aerogeneradores anual [GWh]

Carratorres Valdenebro de los 39,60 11 79,7
Valles
Carrecastro Tordesillas y 10 4 20,13
Velliza
Corralnuevo Villalba de los
(Torozos II) Alcores, 41,58 12 83,7
Valdenebro de los
Valles y Valladolid
TOTAL 91,18 25 183,54

Tabla 29: Resumen de las localizaciones de los parques edlicos incluidos en la microrred, con datos
de AEE, elaboracion propia.

1.1.1. Inversion inicial

Los gastos que se atribuyen a la inversion inicial para la construccidén de un parque eodlico son
los siguientes; inversion en aerogeneradores, inversion en infraestructura eléctrica, inversion en obra
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civil y finalmente, inversion en costes varios -conformados por licencias, gastos administrativos y la
ingenieria del proyecto-.

Segun los datos presentados por BCG en el informe redactado para IDAE, el desglose
porcentual de los costes de inversion son los siguientes:

4%

= Aerogeneradores = Equipamiento Eléctrico = Obra Civil Varios

Figura 44:Reparto porcentual de los costes de la inversion inicial, fuente BCG, 2006: 41.

Teniendo en cuenta que, segin BCG37 el coste medio de los aerogeneradores ronda los
650.0006/MW, los costes de inversion de los parques eolicos son los siguientes:

Costes Costes
A Aerogeneradores Equipamiento Do S e
Eélico Civil [M€ Varios M
(M€] (M€] [m€] [M€]  [Mmé€]
Caratorres 25,74 5,91 1,74 1,39 34,78
Carrecastro 6,50 1,49 0,44 0,35 8,78
Corralnuevo
uev 27,03 6,21 1,83 146 | 36,52
(Torozos Il)
TOTAL 59,27 13,61 4,01 3,2 80,08

Tabla 30:Coste de inversion de la energia edlica, elaboracion propia.

37 The Boston Consulting Group, 2011, 46.
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A continuacion, se debe amortizar la inversion a lo largo de la vida util de la instalacion, en
este caso 25 afos. Para ello se supondra un tipo impositivo sobre el dinero del 5% y se empleara la
siguiente formula:

i* (1+10)t

P=Cy* —————

1+dt-1
En donde:
Co: Coste de la inversion inicial total;
i: Tipo impositivo;
t: Vida 1til de la instalacion;
P: Amortizacion anual;

0,05 * (1 + 0,05)2°
(140,052 -1

P = 80,08 = = 5,68 M€

La inversion inicial de la tecnologia es de 80,08M€ y se amortizara a razoén de 5,68 ME.

1.1.2.Costes de explotacidon

Una vez realizado el coste de la inversion inicial, se ha de estudiar el coste de explotacion de
la instalacion durante los afios de funcionamiento. Estos costes se dividen en operacion y
mantenimiento, gestion y administracion, alquiler de terrenos y finalmente, seguros e impuestos.
Segun los datos presentados por BCG en el informe redactado para IDAE, la distribucion de estos
costes es la siguiente:

57%

Operaddén y mantenimiento = Alquiler de terrenos

= Seguros e impuestos = Gestiony administracion

Figura 45: Distribucion de los costes de explotacion. Informacion de: BCG, 2006: 43.
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Como se puede observar en la Figura 45, el coste méas grande es el de operacion y
mantenimiento de la instalacién. A continuacidén, se va a realizar una tabla con los costes de
explotacion en el primer afio de operacion de la instalacion, estos costes se veran afectados por el IPC
— en este caso un 6,5%-. Para el calculo de estos costes, se supondra que, los costes de explotacion de
los parques edlicos son de 17 €/ MWh 38,

Operacion y Alquiler de | Segurose

Paque Produccion - Gestion y Total
" Mantenimiento | terrenos Impuestos o .,
Eédlico anual [GWh] Administracion[M€] [M€]
M€] [M€] [M€]

Caratorres 79,70 0,78 0,22 0,19 0,18 1,36
Carrecastro 20,13 0,20 0,06 0,05 0,05 0,35
Corralnuevo 83,70 0,82 0,23 0,20 0,19 1,43
TOTAL 183,53 1,79 0,50 0,44 0,41 3,14

Tabla 31: Costes de explotacion del parque edlico en el primer anio de funcionamiento, elaboracion
propia.

Como se ha comentado con anterioridad, los costes de explotacion se veran afectados por el
IPC -2,5%- a lo largo de los aios, por lo que, en la siguiente figura se van a desarrollar los costes de
explotacion de la instalacion lo largo de los afios de vida 1til de la planta.

Aio 1 Aio 5 Afo 10 Afo 15 Ao 20 Ao 25

Costes de Explotacién

3,14 3,47 3,92 4,44 5,02 5,68
[M€]

Tabla 32: Costes de explotacion a lo largo de los aios de vida util de la instalacion edlica,
elaboracion propia.

38 Merino, 2014. Energias Renovables.
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1.1.3.Resumen costes de generacidn

Una vez se han calculado el coste de amortizacion anual y los costes de explotacion a lo largo
de los afios de vida util de la instalacion, se pueden calcular los costes de generacion de energia de esa
tecnologia.

La siguiente tabla nos muestra la distribucion de costes a lo largo de la vida util de la instalacion.

Aino 10 Ano 15
Costes de Explotacion [M€] 3,14 3,47 3,92 4,44 5,02 5,68
Coste de Amortizacion [M€] 5,68 5,68 5,68 5,68 5,68 5,68
Electricidad generada anualmente
183,53 183,53 183,53 183,53 183,53 183,53
[GWh]
Precio del KW/h [€/kWh] 0,0481 0,0498 0,0523 0,0551 0,0583 0,0619

Tabla 33: Resumen de los precios de generacion a lo largo de la vida util de la instalacion edlica,
elaboracion propia

El precio medio del kW/h durante la vida util es de 0,0543 €/kWh.

1.2. Estudio econdmico de la energia solar fotovoltaica

Las instalaciones fotovoltaicas que conforman la microrred tienen las siguientes caracteristicas:

Municipio

Numero de Instalaciones

Potencia instalada

Produccion anual

[MW]

[GWh]

Aldeamayor de San Martin 1 15 19,83
Renedo de Esgueva 1 26 34,37
Geria 2 16 21,15
Tordesillas 5 108,3 143,17
TOTAL 9 165,3 218,52

Tabla 34: Resumen de las localizaciones de las instalaciones fotovoltaicas incluidas en la microrred,

elaboracion propia
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1.2.1.Inversion inicial

Los costes de la inversion inicial de un parque fotovoltaico segin BCG* : (...) Asi, se puede
observar que el coste pasaria de 2,3 ME/MW en 2011 a 0,77 ME/MW en 2030, con una reduccion de
coste estimada del 51% en el periodo 2011-2020 y del 33% entre 2020-2030. Por ello, se va a emplear
un precio de 1,5 ME/MW.

La siguiente tabla nos muestra los costes de la inversion inicial para las instalaciones solares
fotovoltaicas:

. Potencia Costes de
Municipio Ifsl::;:g)o?l:s instalada inversion inicial
[MW] [ME€]
Aldeamayor de San Martin 1 15 22,5
Renedo de Esgueva 1 26 39
Geria 2 16 24
Tordesillas 5 108,3 162,45
TOTAL 9 165,3 247,95

Tabla 35: Resumen costes de inversion inicial de los parques fotovoltaicos, elaboracion propia

A continuacion, se debe amortizar la inversion a lo largo de la vida 1til de la instalacion, en
este caso 25 afos. Para ello se supondra un tipo impositivo sobre el dinero del 5% y se obtendra la
siguiente cantidad.

0,05 * (14 0,05)%°

P =2479
95 T 0055 —1

=17,6 M€

1.2.2.Costes de explotacidon

Una vez se ha realizado el estudio de los costes de la inversion inicial, se han de analizar los
costes de explotacion de las instalaciones a lo largo de la vida 1til. Segtn los datos que publica BCG,
los costes de explotacion rondan los 43.000 € por MW instalado.*

Con esto, los costes de explotacion de las instalaciones son los siguientes:

3 The Boston Consulting Group, 2011: 66
40 The Boston Consulting Group, 2011: 67
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Costes de
explotacion

Potencia

Numero de .
instalada

Instalaciones

Municipio

[MW]

[M€]

Aldeamayor de San Martin 1 15 0,65
Renedo de Esgueva 1 26 1,12
Geria 2 16 0,69
Tordesillas 5 108,3 4,66
TOTAL 9 165,3 7,11

Tabla 36: Costes de explotacion de los parques fotovoltaicos en el primer afio de funcionamiento,
elaboracion propia.

Como se ha comentado con anterioridad, los costes de explotacion se veran afectados por el
IPC -2,5%- a lo largo de los afos, por lo que, en la siguiente figura se van a desarrollar los costes de
explotacion de la instalacion lo largo de los afios de vida 1til de la planta.

Afo 1

Afo 5

Ano 10

Ano 15

Ano 20

Ano 25

Costes de Explotacidon [M€]

7,11

7,85

8,88

10,05

11,37

12,86

Tabla 37: Costes de explotacion a lo largo de los arios de vida util de la instalacion fotovoltaica,

elaboracion propia.

1.2.3.Resumen de costes de generacion

Una vez se han calculado el coste de amortizacion anual y los costes de explotacion a lo largo
de los afios de vida util de la instalacidn, se pueden calcular los costes de generacion de energia de esa

tecnologia.

La siguiente tabla nos muestra la distribucion de costes a lo largo de la vida util de la instalacion

Ano 5

Ano 10

Ano 15

Ano 20

Ano 25

Costes de Explotacion [M€] 7,11 7,85 8,88 10,05 11,37 12,86
Coste de Amortizacion [M€] 17,6 17,6 17,6 17,6 17,6 17,6
Electricidad generada
218,52 218,52 218,52 218,52 218,52 218,52
anualmente [GWh]
Precio del KW/h [€/KWh] 0,1130 | 0,1164 | 0,1211 | 0,1265 | 0,1325 | 0,1393

Tabla 38: Resumen de los precios de generacion a lo largo de la vida util de la instalacion

fotovoltaica, elaboracion propia
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El precio medio del kW/h durante la vida util es de 0,1250 €/kWh.

1.3. Estudio econdmico de la energia hidraulica

Las instalaciones hidraulicas que conforman la microrred tienen las siguientes caracteristicas:
| Nombre Instalacién Municipio Potencia instalada Produccién anual
MW] [GWh]

Sardon Bajo Villabanez 1,4 2,5
Villabaniez Villabanez 1,224 2,19
Tudela Tudela de Duero 1,2 2,15
La Conchita Tudela de Duero 0,876 1,57
El Cardiel Pedraja de Portillo 0,324 0,58
Valdestillas Valdestillas 0,825 1,48
Las Luisas Corcos 0,085 0,15
CH Aguilarejo Corcos 1,88 3,36
La Isla Santovenia de 1,884 3,37
Pisuerga
El Cabildo I Valladolid 1,23 2,20
La Flecha Arroyo de la 2,2 3,93
Encomienda
Pesqueruelall Simancas 1,5 2,68
San Miguel del Pino Villanueva de Duero 1,568 2,80
Herreros Pollos 1,61 2,88
TOTAL 17,806 31,84

Tabla 39 Resumen de todas las localizaciones de las instalaciones hidraulicas incluidas en la
microrred, con datos de Esios-REE, elaboracion propia.
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1.3.1.Inversion inicial

Tal y como se comentd en apartado anteriores, las instalaciones hidraulicas de que conforman
la microrred son de régimen fluyente o semifluyente. Segtn los datos que publica BCG*': El coste de
inversion de una instalacion de energia hidraulica de nueva construccion varia entre 1,3 y 1,6 ME/MW
para una instalacion de agua fluyente. Por ello, el precio seleccionado es de 1,45 M€ por MW instalado.

Ademas, la distribucion de los costes de la inversion inicial es la siguiente siguientes:

=

= Obra civil = Turbogenerador = Equipos electricos

Figura 46: Distribucion de los costes de la inversion inicial de las instalaciones hidraulicas, fuente:
BCG

Una vez se ha desarrollado la distribucion de los costes, la inversion inicial que se debe
realizar en la microrred para la generacion hidraulica es la siguiente:

4! The Boston Consulting Group, 2011: 165



Potencia Coste

Nomb Coste Ob Coste Equipos  Coste Total
Ins::llac::in e c(:vn [M(:;l R El::tric(: [Mé€] os[;ielo
[MW)] [M€]
Sardon Bajo 1,40 0,97 0,61 045 2,03
Villabafiez 1,22 0,85 0,53 0,39 1,77
Tudela 1,20 0,84 0,52 038 174
LaConchita | 0,88 0,61 0,38 0,28 127
El Cardiel 0,32 0,23 0,14 0,10 047
Valdestillas 0,83 0,57 0,36 0.26 1.20
Las Luisas 0,09 0,06 0,04 0,03 0,12
CH 1,88 131 0.82 0,60 273
Aguilarejo
La Isla 1,88 1,31 0,82 0,60 2.73
El Cabildo I 1.23 0,86 0,54 0,39 1.78
La Flecha 2.20 1,53 0,96 0,70 3.19
Pesquervelal [ 1,50 1,04 0,65 0,48 2.18
San Miguel 1,57 1,09 0,68 0,50 227
del Pino
Herreros 1.61 1.12 0,70 0,51 2.33
TOTAL 17.81 12.39 775 5.68 25.82

Tabla 40: Resumen costes de inversion inicial de las instalaciones hidraulicas, datos de: BCG,
elaboracion propia

A continuacion, se debe amortizar la inversion a lo largo de la vida util de la instalacion, en
este caso 25 afos. Para ello se supondra un tipo impositivo sobre el dinero del 5% y se obtendra la
siguiente cantidad.

0,05 * (14 0,05)%°

P = 2582
S8 T 0.05)E - 1

= 1,84M€
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1.3.2.Costes de explotacidon

Una vez se ha realizado el estudio de los costes de la inversion inicial, se han de analizar los
costes de explotacion de las instalaciones a lo largo de la vida 1til. Segtiin los datos publicados por
IDAE*, los costes de mantenimiento de una central hidraulica fluyente son de 225.000 € al afio para
una central de 3100 horas de funcionamiento y una potencia de S000kW.

Debido que, la potencia media de las instalaciones que conforman la microrred, se van a
ponderar los gastos para una central de 1300 kW.

0
5000 — 65.000 €

Coste explotacion,zoo = 250.000€ *

Para la realizacion de este proyecto, se supondra que, los costes de explotacion son iguales para
todas las centrales, de esta forma, se simplificaran los célculos de los costes de las centrales hidraulicas.
La siguiente figura muestra los costes de explotacion en el primer ano de funcionamiento:

-~ 5 x

Nombre Potencia Coste Total
Municipio
Instalacién instalada [MW) [M€]
Sardon Bajo Villabanez 1,4 0,065
Villabaniez Villabaniez 1,224 0,065
Tudela Tudela de Duero 1,2 0,065
La Conchita Tudela de Duero 0,876 0,065
El Cardiel Pedraja de Portillo 0,324 0,065
Valdestillas Valdestillas 0,825 0,065
Las Luisas Corcos 0,085 0,065
CH Aguilarejo Corcos 1,88 0,065
LaIsla Santovenia de 1,884 0,065
Pisuerga
El Cabildo I Valladolid 1,23 0,065
La Flecha Arroyo de la 2,2 0,065
Encomienda
Pesqueruela I Simancas 1,5 0,065
San Ml_guel del Villanueva de 1.568 0,065
Pino Duero

Herreros Pollos 1,61 0,065
TOTAL 17,806 0,91

Tabla 41:Costes de explotacion de las centrales hidraulicas en el primer afio de funcionamiento,
elaboracion propia.

2 Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006: 69.
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Como se ha comentado con anterioridad, los costes de explotacion se veran afectados por el
IPC -2,5%- a lo largo de los afos, por lo que, en la siguiente figura se van a desarrollar los costes de
explotacion de la instalacion lo largo de los afios de vida 1til de la planta.

Ano 1

Costes de Explotacién
[ME€]

0,91

Ano 5

Ano 10

1,14

Ano 15

1,29

Ano 20

1,45

Ano 25

1,65

Tabla 42: Resumen de los costes de explotacion lo largo de la vida util de las instalaciones

1.3.3.Resumen de los costes de generacidon

hidraulicas, elaboracion propia.

Una vez se han calculado el coste de amortizacion anual y los costes de explotacion a lo largo
de los afios de vida util de la instalacion, se pueden calcular los costes de generacion de energia de esa

tecnologia.
La siguiente tabla nos muestra la distribucion de costes a lo largo de la vida util de la instalacion:

Ano 1 Ano 5 Aho1l0 Ahnol5 Ano20 Aiho25
Costes de Explotacion [M€] 0,91 1,00 1,14 1,29 1,45 1,65
Coste de Amortizacion [M€] 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84
Electricidad generada
anualmente [GWh] 31,84 31,84 31,84 31,84 31,84 31,84
Precio del KW/h [€/KWh] 0,0864 | 0,0893 | 0,0935 | 0,0982 | 0,1035 | 0,1095

Tabla 43:Resumen de los precios de generacion a lo largo de la vida util de las instalaciones
hidraulicas, elaboracion propia

El precio medio del kW/h durante la vida util es de 0,0968 €/kWh.

2. Coste de la planta de recuperacion de residuos

Como se ha comentado en apartados anteriores, en la planta de gasificacion entran 219.000
toneladas de residuos anualmente. Teniendo en cuente que la planta de gasificacion opera las 8760
horas del afo, de forma diaria se tratan 600 toneladas de residuos y, con ese caudal de residuos, la
planta de gasificacion es capaz de producir 2.478,16 kg/h de hidrégeno. Finalmente, el hidrogeno sera
empleado para la generacion de electricidad a partir de pilas de combustible.
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En el estudio que se va a realizar de la planta de gasificacion por plasma, se va a distinguir entre
tres sistemas independientes y, son los siguientes: el primero, el sistema convertidor de plasma,
seguido por el ciclo de Rankine y, por tltimo, las pilas de combustible.

Para el estudio de la inversion inicial y de los costes de explotacion se van a emplear los datos
proporcionados por Aventum y los datos presentados en el Trabajo de Fin de Grado de Valenciano.

2.1. Planta de gasificacion

2.1.1.Inversidn inicial

Los costes de la inversion inicial estdn conformados por los gastos en los siguientes elementos
de la planta de gasificacion; el sistema alimentador de residuos, la vasija, la antorcha de plasma, el
circuito de gasificacion, el sistema de retirada del material vitrificado, los sistemas y equipos de control
y adaptacion de los productos obtenidos y finalmente, los equipos de proteccion.

Tal y como se ha comentado, se van a emplear los datos econdmicos expuestos en el proyecto
de final de carrera de Almudena Valenciano. Sin embargo, al tratarse una mayor cantidad de residuos
en este proyecto, se va a considerar una inversion inicial superior para poder asi, con un equipamiento
adaptado a las dimensiones de este proyecto. Por ello, se considerard una inversion inicial de 50
millones de euros — S0ME-.

De acuerdo con los datos facilitados por Aventum, la vida util de la instalacion es de 25 afios.

A continuacion, se debe amortizar la inversion a lo largo de la vida util de la instalacion, en
este caso 25 afos. Para ello se supondra un tipo impositivo sobre el dinero del 5% y se obtendra la
siguiente cantidad.

p_ g, 005* (1+ 0,05)25 24 M
= F3 =
(1+0,05)% — 1 ’

2.1.2.Costes de explotacidén

Los costes de explotacion de la planta de gasificacion estan conformados por los costes de
personal y los costes de operacion y mantenimiento. De la misma forma que con la inversion inicial,
se realizara una adaptacion de la cantidad de personal requerido para un correcto funcionamiento de
gasificacion.
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Los costes de operacion y mantenimiento se desglosan de manera detallada en las siguientes

tablas:
Costes Operaciéon y Mantenimiento Coste [€/ton] Toneladas  TOTAL [M€]
Productos quimicos 9 219.000 1,97
Electrodos 5 219.000 1,10
Mantenimiento refractario y antorchas 6 219.000 1,31
Mantenimiento general 7 219.000 1,53
TOTAL 5,91

Tabla 44: Costes de Operacion y Mantenimiento de la planta de gasificacion. Informacion de
Valenciano, 2015: 107. Tabla de elaboracion propia.

Costes de Personal Personal [€/persona] Personas TOTAL [M€]
Personal de operacidn 24.000 24 0,576
Jefe de planta 48.000 6 0,288
TOTAL 30 0,864

Tabla 45: Costes de personal de la planta de gasificacion. Informacion de Valenciano, 2015: 107.
Tabla de elaboracion propia.

Como se ha comentado con anterioridad, los costes de explotacion se veran afectados por el
IPC -2,5%- a lo largo de los afos, por lo que, en la siguiente figura se van a desarrollar los costes de
explotacion de la instalacion lo largo de los afios de vida 1til de la planta.

Ano 5 Ao 10 Afo 15 Afo 20 Afo 25

Costes de Explotacion

6,78 7,48 8,46 9,58 10,83 12,26
[M€]

Tabla 46: Resumen de los costes de explotacion lo largo de la vida util de la planta de gasificacion,
elaboracion propia

2.2. Ciclo de Rankine

2.2.1.Inversidn inicial

A la hora de realizar el estudio econdémico de los gastos del ciclo de Rankine, se ha de tener en
cuenta la energia que es capaz de generar, en este caso anualmente es capaz de generar 14.825,77
MWh.

Segun los datos presentados por Aventum, los costes de inversion del ciclo de Rankine suponen
aproximadamente un 10% de la inversion inicial, por lo que, para este proyecto le corresponderia un
SME de inversion inicial.
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A continuacion, se debe amortizar la inversion a lo largo de la vida 1til de la instalacion, en este
caso 25 anos. Para ello se supondra un tipo impositivo sobre el dinero del 5% y se obtendra la
siguiente cantidad.

0,05 * (1 +0,05)25
P =5+ —goomm 1 = 0354 ME

2.2.2.Costes de explotacion

Segun los datos proporcionados por Aventum, los costes de explotacion son aproximadamente de un
1% del coste de inversion inicial, en este caso, serian de 0,05M€.

Como se ha comentado con anterioridad, los costes de explotacion se veran afectados por el
IPC -2,5%- a lo largo de los afos, por lo que, en la siguiente figura se van a desarrollar los costes de
explotacion de la instalacion lo largo de los afios de vida 1til de la planta.

Costes de Explotacién
[ME€]

0,09

Tabla 47: Resumen de los costes de explotacion lo largo de la vida util del ciclo de Rankine,
elaboracion propia

2.2.3.Resumen de costes de generacion

Una vez se han calculado el coste de amortizacion anual y los costes de explotacion a lo largo
de los afios de vida util de la instalacion, se pueden calcular los costes de generacion de energia de esa

tecnologia.
La siguiente tabla nos muestra la distribucion de costes a lo largo de la vida util de la instalacion:

Ano 1

Ano 5

Ano 10

Ano 15

Ano 20

Ano 25

Costes de Explotacion [M€] 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09
Coste de Amortizacién [M€] 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354
Electricidad generada anualmente
[GWh] 14,83 14,83 14,83 14,83 14,83 14,83
Precio del KW/h [€/KWh] 0,0272 | 0,0276 | 0,0281 | 0,0286 | 0,0293 | 0,0300

Tabla 48: Resumen costes de generacion a lo largo de la vida util del ciclo de Rankine, elaboracion

propia

El precio medio del kW/h durante la vida util es de 0,0285 €/kWh.
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2.3. Pilas de combustible

Como se ha comentado con anterioridad, el sistema empleado para valorizacion del hidrogeno
seran las pilas de combustible. El modelo escogido para el proyecto son las pilas de 1MW que
suministra el fabricante Ballard.

De la misma forma que con los datos econdémicos de la planta de gasificacion, para este
apartado haremos uso de los datos presentado en el proyecto final de carrera de Almudena Valenciano.

2.3.1.Inversidn inicial

En el estudio de los costes de las pilas de combustible se consideran tanto los costes de
inversion inicial, como los costes de almacenamiento de las pilas. Segin los datos recogidos por
Almudena Valenciano, el coste de la inversion es de 2,61 M€ por MW de potencia instalada. Teniendo
en cuenta que el proyecto cuenta con 415 pilas de combustible, los costes de la inversion inicial son
de 1083,15M€.

A continuacion, se debe amortizar la inversion a lo largo de la vida 1til de la instalacion, en
este caso 25 afos. Para ello se supondra un tipo impositivo sobre el dinero del 5% y se obtendra la
siguiente cantidad.

0,05 = (1 + 0,05)2°

P = 1083,15
0 T 1 0,05)5 — 1

= 76,86 M€

2.3.2.Costes de explotacidén

Para este modelo de pila, los costes de explotacion alcanzan los 14,92 €/ MWh. En cuanto a la
produccion anual de energia generada por las pilas, es complicado realizar una prediccion ya que, es
complicado conocer la demanda diaria de electricidad en Valladolid.

Por lo tanto, al ser complejo realizar una estimacion real de la produccioén anual de energia
generadas por las pilas, se realizara una estimacion que trate de cubrir la méxima demanda posible
dentro de unos rangos de funcionamiento asequibles. Si mantenemos las pilas con un tiempo de
operacion una media de 10 horas diarias, se podrian producir 4150 MWh diarios, lo cual supone una
generacion anual de 1514,75 GWh. Con estos datos, los gastos de explotacion anuales son de 22,6 M€.

Como se ha comentado con anterioridad, los costes de explotacion se veran afectados por el
IPC -2,5%- a lo largo de los afos, por lo que, en la siguiente figura se van a desarrollar los costes de
explotacion de la instalacion lo largo de los afios de vida 1til de la planta.

Aho 10 Afo 15 Afo 20 Ao 25

Costes de Explotacién
[M€]

Tabla 49:Resumen de los costes de explotacion lo largo de la vida util de las pilas de combustible,

elaboracion propia
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2.3.3.Resumen de los costes de generacion

Una vez se han calculado el coste de amortizacion anual y los costes de explotacion a lo largo
de los afios de vida util de la instalacion, se pueden calcular los costes de generacion de energia de esa
tecnologia.

La siguiente tabla nos muestra la distribucion de costes a lo largo de la vida util de la instalacion:

Ano 1 Aiho5 Ahol1l0 Ahnol5 Ahno20 Aino25

Costes de Explotacion [M€] 22,60 24,95 28,22 31,93 36,13 40,88

Coste de Amortizacion [M€]
76,85 76,85 76,85 76,85 76,85 76,85

Electricidad generada
anualmente [GWh] 1514,75 | 1514,75 | 1514,75 | 1514,75 | 1514,75 | 1514,75

Precio del KW/h [€/KWHh]

0,0657 | 0,0672 | 0,0694 | 0,0718 | 0,0746 | 0,0777
Tabla 50: Resumen de los precios de generacion a lo largo de la vida util del ciclo de las pilas de
combustible, elaboracion propia

El precio medio del kW/h durante la vida util es de 0,0711 €/ kWh.

2.4. Resumen planta de gasificacion

Finalmente, tras el estudio individualizado de las distintas partes que conforman la planta de
gasificacion, se procederd en las tablas siguiente a ver los costes de la planta de gasificaciéon como
conjunto y los costes de generacion de energia como conjunto.

Costes de Coste de Electricidad generada
Explotacion [M€] Amortizacion [M€] anualmente [GWh]
Planta de
e s 6,78 3,54 0

gasificacion

Rankine 0,05 0,354 14,83

Pilas de
. 22,6 76,86 1514,75

combustible

Tabla 51: Resumen de los componentes de la planta de gasificacion, elaboracion propia
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Af010 AfR015 AR020 Afo 25
Costes de Explotacion [M€] 29,43 32,48 36,75 41,58 47,04 53,23
Amortizacién [M
Coste de Amortizacion [Mé€] 80,744 | 80,744 | 80,744 | 80,744 | 80,744 | 80,744
Electricidad generada anualmente
[GWh] 152958 | 1529,58 | 1529,58 | 1529,58 | 1529,58 | 152958
Precio del KW/h [€/KWh
recio del KW/h [€/KWh] 0,0720 | 00740 | 00768 | 0,0800 | 0,0835 | 0,0876

Tabla 52. Resumen de los precios de generacion de la central de gasificacion a lo largo de la vida

util, Elaboracion propia

El precio medio del kW/h durante la vida 1til es de 0,079 €/kWh.

3. Estudio econdmico del conjunto de la microrred

3.1.

Resumen de las tecnologias de generacion de la microrred

Una vez se han estudiado los costes econdmicos de cada una de las generaciones que conforman
la microrred de manera individual, ahora se procedera a analizar las tecnologias como conjunto con la
finalidad de alcanzar una imagen mas global del funcionamiento de la microrred.

Para ello, la siguiente tabla nos muestra una comparativa entre las distintas tecnologias de los costes
de generacion y de la generacion anual de energia.

Produccidén anual de energia [GWh]

Coste medio [€/MWh]

Tecnologia de generacion

Edlica 183,53 54,3

Solar Fotovoltaica 218,52 125
Hidraulica 31,84 96,8

Pilas de combustible 1514,75 71,1
Ciclo de Rankine 14,83 28,5

Tabla 53: comparativa entre las tecnologias que conforman la microrred, elaboracion propia

La siguiente grafica nos mostrard de manera mas visual una comparativa entre los precios de

produccion de la energia.
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Coste medio [€/MWh]

Ciclo de Rankine |G 25
pilas de combustive [ NENEGNEE 711
tisoics | o ;
Solar Fotovoltaica |, 125

eslica | 54,3

0 20 40 60 80 100 120 140

m Coste medio [€/MWh]

Figura 47: Comparacion entre los precios de generacion de energia por tecnologias, Elaboracion
propia

Como se puede observar en Figura 47, el precio de generacion mas bajo se corresponde con la
generacion del ciclo de Rankine, sin embargo, tal y como se comentd en el apartado 5.5.5., esta energia
se empleara en los propios consumos de la planta de gasificacion. Por lo tanto, las tecnologias que
ofrecen el precio més competitivo de la microrred son la energia edlica, seguida muy de cerca por las
pilas de combustible. Contrariamente, la solar fotovoltaica es la tecnologia menos competitiva, el
precio del MWh es casi doble que el precio del MWh de las pilas de combustible y mas del doble de
la energia edlica.

Con estos resultados, se llega a la conclusion de que, las pilas de combustible son una solucion que
debe tenerse en cuenta para la generacion de energia, ofreciendo precios muy competitivos y
cantidades de energia generada muy elevada.

3.2. Evaluacion econdomica del conjunto de la microrred

Para realizar el estudio econémico de la planta, se ha de poner en contexto el sistema de costes
de la red eléctrica espafiola. Segun la Comision nacional de los mercados y la competencia** -CNMC-,
la distribucién de los costes regulados es la siguiente:

3 La nueva factura de la luz, 5. Componentes de la factura de electricidad, CNMC, pégina 4.
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m Distribucion = Fomento renovables = Anualidades déficit

Extracoste sistemas no peninsulares = Transporte = CNMC

Figura 48:Distribucion de los componentes de la factura de la luz en el afio 2020. Datos de CNCM,
2021: 3. Grdfico de elaboracion propia.

Una vez presentada la distribucion de los costes en la factura de la luz del afio 2020, cabe
destacar que, debido a la composicion de la microrred, se ahorra ciertos costes asociados a la factura
de la electricidad. Los costes por fomento de las energias renovables se pueden eliminar ya que en este
proyecto no se va a subvencionar a las energias renovables. De la misma forma, los costes asociados
a los sistemas no peninsulares desaparecen debido a la capacidad de la microrred de trabajar en modo
isla, también podemos eliminar los costes de transporte ya que, para evitar pérdidas y sobrecostes,
todas las instalaciones se encuentran en un radio de 50 km.

Con esto, queda una reduccion del 49,4% de los costes de la electricidad.

La siguiente figura muestra los precios medios de la electricidad en el afio 2021, los precios
figuran con la novedosa tarificacion 2.0TD que, incluye 3 tramos horarios a los que denomina; periodo
valle, periodo llano y periodo punta.
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Punta [€/kWh] Llano [€/kWh] Valle €/kWh] Media [€/kWh]

ene-21 0,3675 0,338967 0,2875 0,3274
feb-21 0,2884 0,2642 0,2354 0,2591
mar-21 0,3064 0,2808 0,2472 0,2723
abr-21 0,2822 0,2216 0,1850 0,2232
may-21 0,2705 0,1748 0,1310 0,1798
jun-21 0,2522 0,1566 0,1148 0,1632
jul-21 0,2428 0,1470 0,1041 0,1558
ago-21 0,2277 0,1312 0,0873 0,1348
sept-21 0,2262 0,1285 0,0858 0,1352
oct-21 0,2032 0,1053 0,0619 0,1152
nov-21 0,1889 0,0874 0,0392 0,0939
dic-21 0,2345 0,1336 0,0739 0,1264
Media 2021 0,2547 0,1665 0,1378 0,1822

Tabla 54: Precios de la electricidad en el aiio 2021, fuente: OCU, elaboracion propia

Con esta nueva tarifa, se puede observar como en las horas punta, el precio de la electricidad
es muy elevado y, sin embargo, en las horas valle, el precio es ciertamente bajo. Para la comparacion
econdmica, vamos a coger el precio medio de la electricidad en 2021 que, en este caso, es de 0,1822
€/kWh.

Para calcular el precio de la electricidad generada, se va a calcular el precio ponderado por
tecnologias en funcion de la generacion. La siguiente tabla nos muestra el coste de la generacion de la
electricidad de la microrred.

Tecnologia de generacién Produccién anual de energia [GWh] Coste medio [€/kWh]

Edlica 183,53 0,0543

Solar Fotovoltaica 218,52 0,125
Hidraulica 31,84 0,0968

Pilas de combustible 1514,75 0,0711
Coste ponderado 0,0760

Tabla 55:Precios de la electricidad generada por la microrred, elaboracion propia
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Como se puede observar en la

Tecnologia de generacién Produccién anual de energia [GWh] Coste medio [€/kWh]

Edlica 183,53 0,0543

Solar Fotovoltaica 218,52 0,125
Hidraulica 31,84 0,0968

Pilas de combustible 1514,75 0,0711
Coste ponderado 0,0760

Tabla 55, el coste de la electricidad generado por la microrred es muy inferior al coste de la electricidad
generado por la red eléctrica espafiola. De esta forma, se alcanza uno de los objetivos del proyecto,
generar una electricidad més barata que la generada por el sistema actual.

Ademas, como se comentd en el apartado 7.2, en el caso de que hubiese excedentes de
generacion en la microrred y, al estar conectada la microrred con la red de distribucion, se pueden
vender esos excedentes a la red de distribucion. El precio medio de la venta de excedentes de energia
es de 0,05-0,06 €/kWh.

3.3. Rentabilidad de la microrred

Tras haber analizado los costes de los componentes de la instalacion por separado, para poder
estudiar la rentabilidad de la microrred, se han de analizar los costes como conjunto. Para la realizacion
de este proyecto, la inversion inicial que ha de hacerse es de 1.164,35 ME€. Esta inversion se amortizara
durante los 25 afios de vida util a razon de 105,87 M€ por afio. De la misma forma, se han estimado
40,59 M€ de coste de explotacion, coste que, se verd afectado anualmente por el IPC -2,5%-,
alcanzando en el ultimo afio de vida util casi los 73,5 M€.

La distribucién de los costes a lo largo de los 25 afios de la vida util de la microrred es la siguiente:
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Ao 1 Afo 5 Afo10 Afol5 Afo20 Aiio25
Costes de Explotacion [M€] 40,59 44,80 50,69 57,35 64,88 73,41
Coste de Amortizacion [M€] 105,87 | 105,87 | 105,87 | 105,87 | 105,87 | 105,87
Electricidad generada anualmente
1963,47 | 1963,47 | 1963,47 | 1963,47 | 1963,47 | 1963,47
[GWh]
Precio del KW/h [€/KWh] 0,0746 | 0,0767 | 0,0797 | 0,0831 | 0,0870 | 0,0913

Tabla 56: Resumen de los precios de generacion de la microrred a lo largo de la vida util,

elaboracion propia

Para el estudio de la rentabilidad de la microrred, se consideraran como ingresos la venta de energia
al consumidor. Como uno de los objetivos del proyecto es reducir el precio de la electricidad para los
pequeiios consumidores, el precio de venta de la electricidad contard con un margen de beneficio
ciertamente bajo, el precio seleccionado para la venta de electricidad es 0,0985 €/kWh. Al igual que
los costes de explotacion, los ingresos se ven afectados por el IPC -2,5%-.

De la misma forma, se contabilizard como gasto la compra de electricidad a la red de distribucion,
el precio de compra de esa electricidad coincide con el precio medio de la electricidad del afio 2021 -

0,1822 €/kWh-

La siguiente figura desglosa los gastos y los ingresos durante la vida 1til del proyecto.
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Gasto compra Beneficio
b R electridd:d i [ acumulado

Afio 0 1.492,00 0,00 0 0,00 -1.492,00
Afio 1 40,59 91,10 197 65,31 -1426,69
Afio 2 41,60 93,38 201,925 66,94 -1359,75
Afio 3 42,64 95,71 206,973125| 68,62 -1291,13
Ao 4 43,71 98,10 212,147453 70,33 -1220,80
Afio 5 44,80 100,56 217,451139 72,09 -1148,71
Afio 6 45,92 103,07 222,887418 73,89 -1074,82
Afio 7 47,07 105,65 228,459603 75,74 -999,08
Afio 8 48,25 108,29 234,171093| 77,63 921,44
Ao 9 49,45 111,00 240,025371 79,57 -841,87
Afo 10 50,69 113,77 246,026005 81,56 -760,31
Afo 11 51,96 116,62 252,176655 83,60 -676,70
Afio 12 53,26 119,53 258,481072| 85,69 -591,01
Afio 13 54,59 122,52 264,943098| 87,83 -503,18
Afio 14 55,95 125,58 271,566676| 90,03 -413,15
Afio 15 57,35 128,72 278,355843 92,28 -320,87
Afo 16 58,79 131,94 285,314739| 94,59 -226,28
Afo 17 60,26 135,24 292,447607| 96,95 -129,32
Afio 18 61,76 138,62 299,758797| 99,38 -29,95
Afio 19 63,31 142,08 307,252767| 101,86 71,91
Afio 20 64,89 145,64 314,934087| 104,41 176,32
Ao 21 66,51 149,28 322,807439| 107,02 283,34
Ao 22 68,17 153,01 330,877625| 109,69 393,03
Afio 23 69,88 156,84 339,149565| 112,44 505,47
Afio 24 71,63 160,76 347,628304| 115,25 620,72
Afio 25 73,42 164,77 356,319012| 118,13 738,84

Tabla 57: Balance de gastos e ingresos a lo largo de la vida util de la microrred, elaboracion propia

Como se observa en la tabla, el proyecto comienza a generar beneficios en el afio 19 de vida
util-71,91Me€-, terminando con unos beneficios el afio 25 de casi 740M€-. Sin embargo, eso no
significa que el proyecto sea viable, para calcular la viabilidad del proyecto se realizara el calculo del
Valor Actual Neto -VAN-.

La formula del VAN es la siguiente:

VAN = C,

0

Qn—1

On

Taro T
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a+inr?
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En donde:
Co: Valor de la inversion inicial.
n: Numero de pagos recibidos a lo largo de la inversion, en este caso 25.
Qn: Pagos recibidos en el afio n.
i: el tipo de interés de la inversion, en este caso 2,5%.

Con eso, el VAN del proyecto es el siguiente:
65,31 115,25 118,13

A +0025)7 400252 T 1 +0025)%

VAN = —1.492 + = 100,93

Como se puede observar, el VAN es positivo, y con ese resultado, se puede concluir que, el
proyecto es econdmicamente rentable.

Una vez se ha analizado la viabilidad econdémica, se procedera a calcular el la Tasa Interna de
Retorno -TIR. La Tasa Interna de Retorno es la rentabilidad que ofrece una inversion, de la misma
forma, es la tasa de retorno que coincide con el Valor Actual Neto nulo -VAN=0-. Para el calculo del
TIR se ha hecho uso de Excel y el valor obtenido es de 3,02%.

Otro indicador que es interesante calcular es el WACC -Weighted Average Cost of Capital,
también conocido como Coste Promedio Ponderado del Capital-. Este indicador mide el coste medio
ponderado entre la inversion y la financiacion y, se considera que el proyecto es rentable si el valor
del TIR es superior al valor de WACC.

Para el calculo del WACC se hard uso de los datos financieros presentados por Endesa debido
a que, es una empresa que podria tener interés en la realizacidon de este proyecto y, se seguira la
estructura presentada en el Trabajo de Fin de Grado de Valenciano.

Primero se ha de calcular el retorno de inversion que reciben los accionistas y para ello se usara
el CAMP Model, el cual emplea esta formula:

KE = RF + B(RM — RF)
En donde:

KE: Tasa de coste de oportunidad de los accionistas -Retorno que esperan los inversores, Cost
of Equity-

RF: Es el valor del bono a 10 afios espafiol, cuyo valor es de 2,401%*

p: Correlacion entre el mercado y la empresa, cuyo valor se estima 0,78.

RM: Retorno esperado del Ibex35, cuyo valor es del 7%.%
Con estos datos, el retorno de inversion esperado por Endesa es del 5,98% y conocido este valor, se
procede a calcular el WACC:

E
WACC =g p*KE+Y 505

«KD(1—T)

“ Investing, 2022: consultado a 05/07/2022
45 Departamento de analisis, Bankinter, 2022: 1.
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En donde:

E: es el Equity, cuyo valor es de 5544 M€*

D: Es el valor de la deuda, en este caso 8806 M€+’
KE: Cost of equity, 5,98%

KD= Coste de la deuda, cuyo valor es de 1,5%*8
T: Tasa de impuestos, considerada del 30%.

Con ello, queda un WACC de valor de 2,95%. Tal y como se habia comentado con anterioridad, si el
WACC tiene un valor inferior al TIR, el proyecto se considera rentable en el periodo de vida ttil -25
afios-. Como se puede observar, la diferencia es ciertamente pequena entre ambos indicadores-0,07%-,
esto era de esperar ya que, entre los principales objetivos del proyecto no se encuentra obtener un
retorno de la inversion muy elevado para los inversores.

4. Conclusiones economicas

Una vez se han calculado los indicadores financieros del proyecto se puede concluir que, aunque
sea de manera infima, el proyecto si resulta rentable. Sin embargo, esto no es la finalidad tltima del
proyecto, a la hora de evaluar esos resultados se debe tener en cuenta que, el proyecto no busca grandes
beneficios para el inversor, si no que, intenta solucionar distintos problemas socio econémicos. Los
objetivos principales de este proyecto son solucionar la problematica de la gestion de residuos,
terminando asi con los vertederos controlados y, de la misma forma, busca generar con esos residuos
energia para disminuir asi el uso de tecnologias no renovables y consecuentemente, reducir tanto la
factura de la luz como la emision de gases de efecto invernadero, generando asi, beneficio para la
poblacion.

Como se ha podido ver en apartados anteriores, el objetivo de reducir el precio de la factura de la
electricidad se ha conseguido con este proyecto. Gracias a la disminucion de los agentes participantes
en la factura de la luz -se han eliminado de los costes de transporte, se ha producido una reduccion de
la tasa de intercambio con sistemas externos y, finalmente, la no concesiéon de subvenciones a las
energias eléctricas-, hace que, se reduzcan casi un 50% los costes de la factura de la luz. Ademas,
gracias a la capacidad de la microrred de generar electricidad ciertamente mas barata que con las
tecnologias no renovables, se ha conseguido reducir en casi un 50% el precio del kWh, pasando de
0,1822 €/kWh -valor medio en el afio 2021- a 0,0985 €/kWh.

Si a esto se le suma que, la tecnologia propuesta en este proyecto se encuentra casi en fase de
desarrollo y, por lo tanto, queda mucho margen de mejora que alcanzar en proyectos de esta indole, se
concluye que es un proyecto atractivo para las empresas del sector energético.

46 Informe financiero anual consolidado 2021, KPMG :4
47 Informe financiero anual consolidado 2021, KPMG :79
48 Informe financiero anual consolidado 2021, KPMG :79
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Distributed Generation - 1MW

turnkey solution, providing a supply of zero-
emission power. The system can operate

of high demand.

The self-contained power modules run on

chemical companies with available by-product

solutions to meet each customer’s needs.

Ballard's fuel cell stacks are at the core of this

the fuel cells feature dynamic response, high

Ballard's ClearGen™ fuel cell system is a complete

continuously for baseload power generation, or
intermittently, providing peak power during times

hydrogen fuel; customers range from utilities to

hydrogen. The 1 MW modular units are completely
scaleable in 500 kW increments, enabling tailored
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Weight <40,000 kg pricing.
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Fuel: Hydrogen >98%7
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Available water temperature 60-65°C
Emissions: Noise <80db@7 M
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2. Ballard can work with customer to provide customized fuel purification system

3. System interface cooling flow rate and rejection temperature to be determined.

{no GHG or local air pollutants)
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Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

La finalidad de la creacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible era realizar un llamamiento
al todo el planeta para poner fin a complejas situaciones que afectan tanto a la poblacion mundial como
al plantea Tierra*®. Entre otras cosas, estos objetivos buscan poner fin a la pobreza en todos sus ambitos
— pobreza energética y pobreza econdmica-, poner fin al hambre mundial y proteger el planeta. En
total son 17 objetivos y son los siguientes:

OBJ ETIVL3S Sosteniaie

IBUALDAD
[l G(I[RO Vm

EDUCACION
DE LA POBREZA YKKSHR DE CALIDAD

Tl

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA. 10 REDUCCION DE LAS
Y CRECIMIENTOD DESIGUALDADES
ECONOMICO

13 ‘oo VIDA ) 16 Pasmon 17 Juwasspaes £

PORELCLINA £ INSTITUCIONES LoGRAR &3
OBIJETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 49: Objetivos de Desarrollo Sostenible, Imagen de: Ekmodo.

Para llevar a cabo estos objetivos, se incluyeron en la denominada Agenda 2030 para el desarrollo
sostenible. Esta agenda, consiste en un plan de accién en favor de las personas, el planeta y la
prosperidad y tiene como fecha limite el afio 2030 para alcanzar de manera satisfactoria los 17 ODS,
ademas de las 169 metas propuestas en la agenda.

Este proyecto se alinea con dos Objetivos de Desarrollo Sostenible. El primer objetivo con el que
se alinea es el objetivo nimero 7, que busca generar energia asequible y no contaminante. El fin ultimo
del proyecto es generar energia renovable a partir de residuos organicos.

Otro objetivo con el que esté alineado el proyecto es el objetivo nimero 13, Accién por el clima,
con este proyecto, estamos disminuyendo el nimero de vertederos, los cuales son tremendamente
perjudiciales para el suelo sobre el que estd, asi como para el entorno mas cercano debido a los gases
emitidos.

4 ONU: 1.
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