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Resumen del proyecto

Este proyecto propone el disefio una microrred inteligente que integra las fuentes
de generacion renovables no gestionables presentes en los alrededores del
emplazamiento escogido, con fuentes de energia gestionables, como la gasificacion
por plasma de la biomasa. Se propone, por tanto, un mix de generacion tedrico
exclusivamente a partir de energia limpia y renovable y cerca de los puntos de
consumo.

La disposicion del sistema eléctrico espafiol se basa en la conexion de los todos
generadores a la red nacional, para luego ser distribuidos a los puntos de consumos.
Esto provoca que en las lineas de transporte se pierda hasta un 4% de la electricidad
generada, cuyo importe se carga al consumidor, segun la Comisién Nacional de los
Mercados y la Competencia.

Los centros de generacién de régimen retributivo, que producen alrededor de un
40% de la produccién nacional, incluyen los grupos de cogeneracion, solar
fotovoltaica, solar térmica, edlica, hidraulica y biomasa. Con estas elevadas
pérdidas en el transporte no parece l6gico conectar estos grupos a la red nacional.
Como solucién, se proponen microrredes o smart-grids, situando estas fuentes de
generacion cerca de los pequefios puntos de consumo, de manera que se optimice
el flujo de la energia eliminando estas pérdidas en las lineas de la red nacional. En
estas microrredes pueden incluirse sistemas de generacion gestionables, como la
biomasa, que dotan de flexibilidad a el sistema eléctrico de la microrred para
suavizar los picos de demanda y optimizar el coste de la energia de esta.

El concepto de microrred eléctrica es real, y existen varias en funcionamiento en
diferentes puntos de la geografia mundial, como es el caso de la microrred en
Hachinoche en Japdin o Santa Rita Jail en Estados Unidos.

En este proyecto, el emplazamiento escogido es la ciudad de Almendralejo
(Badajoz, Extremadura). Es una localidad que cuenta con unos 35.000 habitantes
segun el ultimo censo de 2016 del Instituto Nacional de Estadistica. En los
alrededores, a un radio de unos 50 kildmetros, encontramos instalaciones solares
fotovoltaicas que van a ser consideradas para la microrred. Concretamente, la
microrred a disefar integra el parque solar fotovoltaico SPEX de 30 MW.

La comarca de Tierra de Barros, en la que se encuentra Almendralejo, cuenta con
una gran actividad agraria, con lo que anualmente se genera una cantidad muy
relevante de residuos agricolas. Por otra parte, los residuos sélidos urbanos que se
generan en la localidad diariamente son enviados a Mérida, en donde existe un
Ecopargue de tratamiento de residuos. Los RSU, son tratados y después depositados
en vertederos controlados. En este proyecto se propone un aprovechamiento
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energeético de los mismosy, al ser diaria la recogida de estos, constituyen un recurso
energético de gran valor para la microrred a disefiar.

Se ha realizado un estudio de la cantidad de residuos disponibles de cada tipo,
obteniéndose los siguientes resultados:

Resumen de residuos disponibles en los alrededores de Almendralejo.

Tipo de residuo Cantidad (Tn/afio) Periodicidad de
recogida
RSU 7.894,31 Tn/afio Diaria

Forestales 25.470 Tn/afio Desconocida

Orujo de oliva 4.000 Tn/afo Noviembre y
Diciembre

Alperujo de oliva 16.000 Tn/afio Noviembre y
Diciembre

Orujo de uva 15.000 Tn/afio Septiembre y
Octubre

Estos residuos son procesados en la planta de gasificacion por plasma a través de
un sistema convertidor de plasma directo. En la planta de gasificacion por plasma
de la biomasa, se ha estimado que se pueden generar 523,91 kg/h de hidrogeno
durante las 8.000 horas de funcionamiento de la planta. Este hidrogeno es
convertido a energia eléctrica a través de pilas de combustible, dotando a la
microrred de gestionabilidad energética para cubrir los picos de demanda cuando
sea necesario. Por otra parte, la planta de gasificacion por plasma posee un sistema
de aprovechamiento térmico a través de un ciclo de Rankine, que puede producir
unos 3.150 MWh/afio

Utilizando estos grupos de generacion, se debe suplir la demanda de Almendralejo
siempre quesea posible. En el caso de no disponibilidad de recursos de la microrred,
se utilizara la potencia de la red eléctrica nacional, cuya conexion con la microrred
se realiza a través de una subestacion de 132kV. La demanda de Almendralejo es
conocida gracias a la informacion proporcionada por Endesa Distribucion. En
2016, el consumo total de Almendralejo fue de 115.740, 30 MWh/afio con un pico
de demanda de 27,39 MVA el 6 de junio. Segln la compafia distribuidora, se ha
comprobado que la demanda maxima en Almendralejo siempre se produce en
septiembre debido al consumo de cooperativas y bodegas en épocas de vendimia.

Para realizar un estudio del comportamiento tedrico de la microrred se han
propuesto dos escenarios: un dia tipico de verano, en el que hay total disponibilidad
de la tecnologia solar fotovoltaica, y un dia tipico de invierno, en el que tenemos
una disponibilidad minima de la energia solar fotovoltaica.
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En el primer caso de estudio, el hidrégeno procedente del procesado de los residuos
permite aplanar considerablemente la curva de demanda y reducir asi la
dependencia de la red eléctrica general. En este caso tan favorable de disponibilidad
de energia renovables, la microrred permite cubrir cerca de un 90% de la demanda
de Almendralejo. Se almacena hidrdgeno en los periodos de valle y en los que se
cubre la demanda con energia solar fotovoltaica.
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Primer caso de estudio: Dia de verano y solar fotovoltaica disponible

Por otra parte, en el segundo caso de estudio existe una mayor dependencia de la
red general, y menor se almacena menos hidrdgeno, debido a la mayor necesidad
de éste al no disponer de energia solar fotovoltaica de la misma manera que en el
primer caso de estudio. La microrred cubre alrededor de un 59% de la demanda de
Almendralejo.

La microrred ofrece un sistema de generacion que dota de una mayor independencia
energética de la red general. Complementa la incertidumbre causada por la no
disponibilidad de las fuentes de generacion no gestionables. Por otra parte,
constituye una solucién eficiente a la eliminacion de residuos, obteniendo energia
de unos recursos que no gozan de aprovechamiento optimo en la actualidad.

Por altimo, se ha realizado un estudio econdmico del coste de la energia generada

por el conjunto de la microrred. El coste de la electricidad se ve afectado por las
tres fuentes de generacion empleadas en la microrred.
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Pilas de combustible

Ciclo de Rankine

Solar fotovoltaica

0,00 €/KWh 0,05 €/KWh 0,10 €/KWh 0,15 €/KWh 0,20 €/KWh

Comparacién del coste de la energia entre las distintas fuentes de generacion que conforman la

microrred.

Se ha comprobado que el coste de la energia procedente de la tecnologia de plasma
se encuentra dentro de un rango factible y que, aunque en la actualidad el precio de
la energia procedente de la red general tiene un coste menor, el hidrégeno como
fuente de generacidn eléctrica cuenta con un futuro prometedor con el desarrollo de
nuevas tecnologias de menor coste. Asi mismo, la microrred elimina un gran
porcentaje de los costes afadidos a la factura de la electricidad, como las
subvenciones o el transporte, los cuales no aplican a este caso por las caracteristicas
del sistema disefiado. Finalmente, existe la posibilidad de retribuciones econémicas
por las labores de recogida de residuos.

VI
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Project summary

This project proposes the design of an intelligent microgrid that integrates the
unmanageable renewable generation sources present at the project site with
manageable energy sources, such as plasma gasification of biomass. Therefore, a
mix of theoretical generation is proposed exclusively from clean and renewable
energy and close to the points of consumption.

The layout of the Spanish electricity system is based on the connection of all
generators to the national grid, and then be distributed to the consumption points.
This means that up to 4% of the electricity generated on transmission lines is lost
and the cost is charged to the consumer, according to the National Commission for
Markets and Competition.

The generation sources under a compensation system, which produce around 40%
of the national production, include the cogeneration, solar photovoltaic, solar
thermal, wind, hydroelectric and biomass groups. With these high transmission
losses, it does not seem logical to connect these groups to the national network. As
a solution, microgrids or smart-grids are proposed, placing these sources of
generation close to the small consumption points, so as to optimize the flow of
energy by eliminating these losses in the lines of the national grid. These microgrids
can include manageable generation systems, such as biomass, which give the
microgrid's electrical system flexibility to smooth demand peaks and optimize the
cost of the grid's energy.

The concept of the electric microgrid is real, and there are several in operation in
different parts of the world, such as the microgrid in Hachinoche in Japan or Santa
Rita Jail in the United States.

In this project, the chosen location is the city of Almendralejo (Badajoz,
Extremadura). It is a town with about 35,000 inhabitants according to the last census
of 2016 of the National Institute of Statistics. In the surrounding area, within a
radius of about 50 kilometers, we find photovoltaic solar installations that will be
considered for the microgrid. Specifically, the microgrid to be designed integrates
the SPEX 30 MW photovoltaic solar park.

The region of Tierra de Barros, in which Almendralejo is located, has a great deal
of agricultural activity, which generates a very significant amount of agricultural
waste every year. On the other hand, the solid urban waste generated in the town is
sent daily to Merida, where there is an Ecopark for waste treatment. MSW is treated
and then disposed of in controlled landfills. This project proposes an energetic use
of the same and, being daily the collection of these, they constitute an energetic
resource of great value for the microgrid to design.
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A study of the amount of available waste of each type has been carried out,
obtaining the following results:

Summary of the available waste resources in the surroundings of Almendraljeo.

Waste type Amount (Tn/year) Period of
collection
MSW 7.894,31 Tn/year Daily
Forest waste 25.470 Tn/year Unknown
Olive “orujo” 4.000 Tn/year November and
December
Olive “alperujo” 16.000 Tn/year November and
December
Grape “orujo” 15.000 Tn/year September and
October

This waste is processed in the plasma gasification plant using a direct plasma
converter system. At the biomass plasma gasification plant, it has been estimated
that 523.91 kg/h of hydrogen can be generated during the plant's 8,000 operating
hours. This hydrogen is converted to electrical energy through fuel cells, providing
the microgrid with energy manageability to cover peak demand when necessary.
On the other hand, the plasma gasification plant has a thermal use system through
a Rankine cycle, which can produce around 3,150 MWh/year.

Using these generation groups, Almendralejo's demand should be met whenever
possible. In the event of non-availability of resources from the microgrid, the power
of the national electricity grid will be used, which is connected to the microgrid via
a 132kV substation. The demand from Almendralejo is known thanks to the
information provided by Endesa Distribucion. In 2016, Almendralejo's total
consumption was 115,740, 30 MWh/year with a peak demand of 27.39 MVA on
June 6th. According to the distribution company, it has been proven that the
maximum demand in Almendralejo always occurs in September due to the
consumption of cooperatives and wineries during the harvest season.

Two scenarios have been proposed to study the theoretical behavior of the
microgrid: a typical summer day, in which photovoltaic solar technology is fully
available, and a typical winter day, in which we have a minimum availability of
photovoltaic solar energy.

In the first case study, hydrogen from waste processing makes it possible to
considerably flatten the demand curve and thus reduce dependence on the general
electricity grid. In this case so favorable of availability of renewable energy, the
microgrid allows to cover about 90% of the demand of Almendralejo. Hydrogen is
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stored in the valley during periods when the demand is covered by photovoltaic
solar energy.
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First case of study: Summer day and solar PV available

On the other hand, in the second case study there is a greater dependence on the
general grid, and less hydrogen is stored, due to the greater need for it, as it does
not have photovoltaic solar energy in the same way as in the first case study. The
microgrid covers around 59% of Almendralejo’'s demand.

The microgrid offers a generation system that provides greater energy
independence from the general grid. It complements the uncertainty caused by the
unavailability of unmanageable generation sources. On the other hand, it is an
efficient solution to waste disposal, obtaining energy from resources that are not
currently being used optimally.

Finally, an economic study of the cost of the energy generated by the whole of the
microgrid has been carried out. The cost of electricity is affected by the three
sources of generation used in the microgrid.
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Pilas de combustible

Ciclo de Rankine

Solar fotovoltaica

0,00 €/KWh 0,05 €/KWh 0,10 €/KWh 0,15€/KWh 0,20 €/KWh

It has been proven that the cost of energy from plasma technology is within a
feasible range and that, although the price of energy from the general grid is
currently lower, hydrogen as a source of electricity generation has a promising
future with the development of new technologies at lower cost. Likewise, the
microgrid eliminates a large percentage of the costs added to the electricity bill,
such as subsidies or transport, which do not apply in this case due to the
characteristics of the system designed. In addition, there is the possibility of
financial remuneration for waste collection.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

Las energias renovables no gestionables eolica y solar son una parte importante del
mix energético espafiol. Una legislacion no adecuada representd un aumento
considerable de generadores de estas dos energias distorsionando el mix energético
y aumentando el del precio de la electricidad que fue encubierto por una deuda
tarifaria que se acercaba a los 10.000 millones de euros anuales. Una modificacion,
desde 2014, de la legislacion vigente méas razonable ha cortado la deuda tarifaria,
aunque ha producido un estancamiento temporal de la potencia no gestionable en
todo el pais.

2016

2015

2014

2013

2012 L]
2011
2010
2009
2008

2007

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
M Hidrdulica[1) M Edlica M Solar fotovoltaica M Solar térmica M Resto renavables [2)
(1] Incluye hidrdulica convencional, bombeo mixto e hidraulica no UGH. (2] Incluye biogds, biomaosa, geotérmica, hidraulica maring, hidroedlica y residuos

Figura 1. Evolucidn de la potencia renovable instalada en Espafia. Fuente: Datos Comision

Nacional de los Mercados y la Competencia y REE

Este proyecto se centra en el analisis y el disefio de una microrred, en la que se
integren los recursos energéticos renovables gestionables y no gestionables
existentes en una zona de la Comunidad Auténoma de Extremadura, concretamente
en la zona de la ciudad de Almendralejo, en la que se incluya el aprovechamiento
energético de los recursos biomasicos existentes sus proximidades. La comunidad
extremefa se encuentra la quinta en el ranking de comunidades con mas potencia
renovable instalada y la séptima en cuanto a produccion renovable, segun Red
Eléctrica Espafiola.

El gran potencial energético renovable de Extremadura se debe la tecnologia
hidraulica y solar. Sin embargo, no se aprovechan adecuadamente los recursos
biomasicos, concretamente los residuos sélidos urbanos, agricolas y forestales,
cuya recuperacion energética, como se estudia en este proyecto, es muy
prometedora. Se puede observar en la Figura 1, el peso de las tecnologias
relacionadas con el aprovechamiento de los residuos en nuestro pais es
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insignificante respecto del total En este proyecto, se propondréa una instalacion de
gasificacion por plasma de la biomasa para conversién en hidrégeno y su posterior
conversion a energia eléctrica.

Almendralejo es una ciudad de unos 35.000 habitantes en la zona central de la
provincia de Badajoz. Esta zona presenta elevados niveles de irradiacion solar y
residuos biomésicos que pueden aprovecharse para la generacion de energia
eléctrica.

La comarca de Tierra de Barros, donde se encuentra Almendralejo, al igual que el
resto de Extremadura presenta una elevada actividad agricola, en la que destacan
las relacionadas con la aceituna y la uva, cuyos residuos poseen un gran potencial
energético, como se vera en el desarrollo de este proyecto.

De la biomasa del olivar se extraen en los alrededores de Almendralejo cerca de
20.000 toneladas anuales de residuos, tanto de alperujo como de orujo de oliva. El
periodo de extraccion de estos tiene lugar en los meses de noviembre y diciembre
de cada afio. Por otra parte, los residuos procedentes de las industrias alcoholeras
de la uva que se encuentran en Tierra de Barros suman un total de 15.000 toneladas
anuales en forma de orujo de uva. En el Capitulo 5 se realiza un analisis detallado
de la cantidad disponible de los mismos y cdmo pueden aprovecharse para la
produccidn de energia eléctrica.
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Figura 2. Mapa de Extremadura. Fuente: viajarporextremadura.com

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La disposicion del sistema eléctrico espafiol se basa en la conexién de los todos
generadores a la red nacional, para luego ser distribuidos a los puntos de consumos.
Esto provoca que en las lineas de transporte se pierda hasta un 4% de la electricidad
generada, cuyo importe se carga al consumidor, segin la Comisién Nacional de los
Mercados y la Competencia.

Los centros de generacion de régimen retributivo, que producen alrededor de un
40% de la produccién nacional, incluyen los grupos de cogeneracion, solar
fotovoltaica, solar térmica, eodlica, hidraulica y biomasa. Con estas elevadas
pérdidas en el transporte no parece ldgico conectar estos grupos a la red nacional.
Como solucion, se proponen microrredes o smart-grids, situando estas fuentes de
generacion cerca de los pequefios puntos de consumo, de manera gque se optimice
el flujo de la energia eliminando estas perdidas en las lineas de la red nacional. En
estas microrredes pueden incluirse sistemas de generacion gestionables, como la
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biomasa, que dotan de flexibilidad a el sistema eléctrico de la microrred para
suavizar los picos de demanda y optimizar el coste de la energia de la misma.

Por otra parte, la creciente preocupacion por la sostenibilidad medioambiental, no
solo Espafia, sino también en Europa, hace que sea necesario desarrollar medidas
viables para asegurar un tratamiento adecuado de la biomasa residual. La Comision
Europea ha adoptado, desde diciembre de 2015, un ambicioso Plan General de
Crecimiento Sostenible. Entre las propuestas legislativas, con un horizonte del
2030, destacan:

- El reciclado del 65% de los residuos municipales.

- Un objetivo de reduccion de la eliminacion en vertedero a un maximo del
10% de todos los residuos.

- Medidas concretas para promover la reutilizacion y estimular la simbiosis
industrial, siendo los subproductos de unas industrias las materias primas de
otras.

En la linea de estas medidas, se propone en este proyecto la reutilizacion los
residuos biomasicos a traves de una planta de gasificacion por plasma que produzca
hidrégeno a partir de la biomasa residual, dotando asi a la microrred a disefiar de
gestionabilidad energética, asi como un comportamiento sostenible del
emplazamiento donde se encuentra.

Este proyecto se presenta como una oportunidad de estudiar el potencial energético
de un emplazamiento real y las posibilidades que existen para la implantacion de
una microrred basada en energias renovables, asi como el estudio y analisis de
tecnologias innovadoras de recuperacion de residuos.

Se pretende disefiar un sistema energético econémicamente viable, que pueda dotar
de energia gestionable a los consumidores de la zona y que aproveche las fuentes
de generacidn de régimen especial instaladas en la zona.

La busqueda de informacion de la demanda existente, los puntos de generacion

instalados, un anélisis geogréafico de la zona y el dimensionamiento eléctrico seran
claves en el estudio de la red distribuida a disefiar.

1.2 ESTADO DE LA CUESTION

La comarca de Tierra de Barros, en la que se encuentra Almendralejo, posee en la
actualidad alrededor de 40 MW de solar fotovoltaica, siendo el tnico conjunto de
energia renovable de la zona. A diferencia de otras comarcas de Extremadura, no
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existe ninguna central hidraulica en ella. La energia edlica en la zona es inexistente
debido a la situacion geografica que da lugar a bajas velocidades de viento.

Por otra parte, en cuanto a la produccion de residuos agricolas, la comarca es la
primera en Extremadura en produccion de residuos provenientes de la industria
vitivinicola (120.000 toneladas anuales) y olivarera (15.000 toneladas anuales).

Extremadura es, después de Andalucia, la Comunidad Auténoma con mayor
produccion de tomate de Espafia. Cuenta con 17.586 hectareas en las que se
producen 1.451.195 toneladas de tomate. Sin embargo, el 84% de la produccion se
sitla en Badajoz y el 16% en Mérida, Don Benito y Trujillo, por lo que los residuos
procedentes de esta industria no pueden utilizarse en este proyecto.

Actualmente cabe destacar que, a diferencia de otras zonas de Extremadura como

Miajadas y Mérida, no encontramos en esta zona ninguna planta de produccién de
energia a partir de la biomasa en los alrededores de Almendralejo.

1.3 OBJETIVOS

Los objetivos principales del proyecto son:

-Analizar la generacién de residuos biomasicos de la zona de Almendralejo y
proponer una recuperacién eficiente de los mismos mediante su gasificacion por
plasma.

-Proponer un sistema eléctrico que mejore, en la medida de los posible, el
abastecimiento de energia en el emplazamiento escogido utilizando energias
renovables gestionables y no gestionables. Dimensionamiento energético a partir
de informacion real y actual.

-Realizar un estudio de las fuentes de energia renovables existentes en la zona y
analizar la inclusion de las mismas en la microrred a disefiar.

-Disefar una planta de gasificacion por plasma de la biomasa que sea econdémica y
técnicamente viable. Para ello se debera analizar el proceso de obtencion de
hidrogeno a partir de los residuos organicos introducidos en el sistema.

-Estudiar el almacenamiento y utilizacion del hidrégeno mediante pilas de
combustible.

-Realizar un andlisis de generacién-demanda teniendo en cuentas distintos
escenarios, para evaluar el funcionamiento teorico de la microrred a disefiar.
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-Por ultimo, realizar un informe econémico para evaluar el coste tedrico de la
electricidad en el emplazamiento una vez instalada la microrred. Se realizara un
andlisis de los costes fijos de instalacion, asi como de los variables debido al
funcionamiento de las distintas tecnologias incluidas en la microrred, de cara a
analizar un anélisis del coste de la energia generada por el conjunto de la microrred.
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Capitulo 2 ESTADO DEL ARTE

2.1 LAS MICRORREDES

2.1.1 INTRODUCCION A LAS MICRORREDES

Una microrred consiste en un sistema inteligente de generacién distribuida
autogestionado localmente, basado en fuentes de generacion renovables, y que se
encuentra instalado cerca de los puntos de consumo.

Resulta de especial importancia al hablar de una microrred el concepto de
gestionabilidad de las fuentes de energia. El principal problema de las fuentes
renovables como la solar fotovoltaica o la edlica, es que la generacion de energia
eléctrica depende de las condiciones meteoroldgicas del emplazamiento en el que
se encuentren instaladas. Por este motivo, y por la inviabilidad del almacenamiento
de energia eléctrica en la actualidad, se pueden calificar como fuentes de generacion
no gestionables. Sin embargo, la microrred que se propone en este proyecto ofrece
tecnologias de almacenamiento de hidrogeno y su utilizacion posterior para
suministrar energia mediante pilas de combustible, alternativas a las baterias
convencionales.

Las microrredes permiten una mayor independencia de la red de distribucion,
mayor calidad de suministro y reduccién del coste de la energia eléctrica.
Constituye un sistema de generacion descentralizada que, ain conectada a la red
eléctrica, puede funcionar de forma independiente pudiendo incluso funcionar en
modo isla.

2.1.2 NORMATIVA APLICABLE

La legislacion juridica aplicable al territorio en el que se va desarrollar este proyecto
se recoge en las leyes y decretos que se presentan a continuacién [1]:

- Ley 54/1997 del Sector Eléctrico ha dado lugar a una serie de Reales

Decretos, que define el Régimen Especial. Reemplazada por Ley
17/2007.
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- Real Decreto 1663/2000 sobre conexionado de instalaciones de baja
tension a la red eléctrica.

- Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la
conexion a red de instalaciones de produccién de energia eléctrica de
pequefia potencia

- Real Decreto 2/2013, por el cual se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial.

- Real Decreto-ley 9/2013 por el que se regula la actividad de produccién
de energia eléctrica en régimen especial.

- Real Decreto 163/2014, por el que se crea el registro de huella de
carbono, compensacion y proyectos de absorcién de didxido de carbono,
dentro del horizonte 2020 europeo.

- Real Decreto 413/2014 por el que se regula la actividad de produccion

de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos.

2.1.3 EJEMPLOS DE MICRORREDES POR EL MUNDO

Este sistema constituye una aplicacion energética real y son varios los ejemplos que
podemos encontrar en diversas geografias. A continuacion, se muestran algunos de
ellos.

2.1.3.1 Microrred de Hachinoche, Japén

Instalacion en funcionamiento desde el afio 2005, muy eficiente y con un bajo nivel
de emisiones de efecto invernadero. Es un proyecto de Mitshubishi Research
Institute, Hachinohe City y Mitshubishi Electric Corporation [2].

La energia que produce es de origen totalmente renovable, concretamente energia
solar (4 grupos fotovoltaicos de 80 kW), edlica (3 grupos edlicos con capacidad
total de 20k W) y biomasa (tres turbinas de gas que suman una potencia total de
510 kW). Se encuentra conectada a la red eléctrica y sus caracteristicas le permiten
funcionar en modo isla. Dispone de baterias de 100kW para asegurar la rapida
reaccion ante picos inesperados de demanda.
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Esta microrred constituye un ejemplo a seguir en cuanto a la gestion de la energia
gestionando produccién y almacenamiento conjuntamente. [1]

Dispone de un solo punto de conexién a la red principal y esta preparada para suplir
una demanda total de 610 kW.

re

1 PN =t p—

GEGs:510kwW
PV:100kW

Battery: +100kW I

Total demand:810kW | ¥

GEGs: 510kW o s
Battery: 100kW R4 : -2
PVs:  130kW : T =
WTs:  20kW ~ LRaE 13
T Demand : SOkW
- : WT :8kW
- )
BERL=-

Inter-connection

Figura 3. Esquema de la microrred de Hachinoche. Fuente: [1]

2.1.3.2 Microrred de Santa Rita Jail, Estados Unidos

Santa Rita Jail se trata de un proyecto fundado por el U.S. DOE bajo el programa
Smart Grid Program. La cércel se encuentra en Dublin (California, EEUU) y cuenta
con alrededor de 4.000 presos, es considerada una de las mas eficientes del mundo
y tiene un pico de demanda de alrededor de 3 MW. La microrred de Santa Rita Jail
esta formada por:

- 1,5 MW de energia solar fotovoltaica, instalado en 2002.

- 1 MW de pilas de combustible de carbonato fundido con un sistema de
recuperacion de calor, el cual proporciona agua caliente. Fue afiadido en
2006.

- Un sistema de almacenamiento constituido por baterias de 2 MW vy 4
MWh. Este sistema permite a la carcel desconectarse de la red y
funcionar de manera aislada por largos periodos de tiempo. Un
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conmutador estatico en la subestacion de la carcel permite una conexion
y desconexion rapida.

Figura 4. Vista lateral de Santa Rita Jail. Fuente: [3]
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Capitulo 3 EMPLAZAMIENTO DEL PROYECTO.

ALMENDRALEJO

Este proyecto consiste en el planteamiento y disefio de un sistema de generacién
distribuida en el municipio de Almendralejo, capital de la comarca de Tierra de
Barros, de la provincia de Badajoz, utilizando las energias renovables existentes en
la zona y los recursos biomasicos como fuente de hidrégeno. ElI municipio cuenta
con 34.543 habitantes, segun el censo de 2016 del Instituto Nacional de Estadistica.

La economia de Almendralejo estd basada la agricultura, concretamente en los
cultivos de la aceituna y de la uva, contando con importantes bodegas reconocidas
a nivel internacional. También es conocida como “Ciudad del Cava”, por su
produccion de cavas de buena calidad.

El clima en Almendralejo es calido, con una temperatura media anual de 16,2 °C y
con escasas precipitaciones (maximo de 71 mm de agua), caracteristica de la
provincia de Badajoz. Esto conlleva una irradiacién solar alta durante méas de un
50% del afio, por lo que el potencial energético a partir de la energia solar es
importante.

Enera Febrero Marzo Abril Junia Julio Agosto Septiembre Oclubre Noviembre Diciembre

Tempearalura media T8 3.4 1.8
[C)

8.3

Temparatura min. ("C) 3.7 4.6 4.5
Temperalura max 12 14.2 16.5 125
rc)
Temperatura megia 460 4B.8 57.8 534 47.3
R
Temperatura min. {*F)  33.7 403 442 47.5 52T 58.0 BIT G3.7 603 528 453 40.1
Temperatura max 534 576 [} 617 54.5
CF)
Fracipitacidn (mm) B 59 63 52 40 23 4 5 25 &0 | [

Figura 5. Tabla Climéatica Almendralejo. Fuente: climate-data.org

Por su parte, la energia eélica no se contempla como una posibilidad en el disefio
de la generacion distribuida. La velocidad del viento anual se sitia mayormente
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entre 1 y 10 km/h durante la mayor parte del afio como se puede observar en la
Figura 6. Un aerogenerador necesita para su funcionamiento entre 10,8 y 14,4 km/h.

30 dias
25 dias
20 dias
15 dias
10 dias

5 dias

[
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

0 dias

0 >1 >5 ©>12 @®>19 @>28 O >38 >50
® >61km/h
meteoblue

Figura 6. Registro histdrico medio de la velocidad del viento en Almendralejo. Fuente:

meteoblue.com
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Capitulo 4 INTEGRACION DE LOS RECURSOS
INSTALADOS EN LA ZONA, DEMANDA ELECTRICA

Y CONFIGURACION DE LA MICRORRED

4.1 FUENTES DE GENERACION DE ENERGIA EXISTENTES

Extremadura es una Comunidad Autonoma en la que el porcentaje de produccion
de energia renovable es elevado. De los 21.003 GWh producidos en 2016 por la
region, un 27,51 % fue de origen renovable.

4.1.1 SOLAR FOTOVOLTAICA

Extremadura posee alrededor de 560 MW de potencia solar fotovoltaica instalada,
valor practicamente estable desde el 2012.

Dentro del radio de interés de este proyecto, unos 50 km alrededor de Almendralejo,
encontramos dos plantas fotovoltaicas de una potencia importante:

Pargue solar SPEX: Planta fotovoltaica de 30 MW de potencia nominal y se
seguimiento a dos ejes. Ocupa 195 hectareas y es propiedad de Solar Parks of
Extremadura, un joint venture entre ecoEnergias del Guadiana y Deutsche Bank.
La distancia a Almendralejo es de unos 30 kilometros en linea recta. Se encuentra
conectada a la subestacion “El Judio.”

Planta Solar Alanzar: Situada en Alange, a 25 km de Almendralejo. Posee una
potencia nominal de 10 MW vy el promotor es Sunpower Energy Systems. Sin
embargo, esta planta ha sido construida expresamente para suministrar energia
limpia a la ciudad de Merida, por lo que no vamos a considerarla en el proyecto.

A continuacion, se expone un analisis de la irradiacion solar en los alrededores de
Almendralejo y la potencia eléctrica aprovechable para la microrred.
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4.1.1.1 Potencia solar en Almendralejo

Como se ha mencionado en el Capitulo 3, Almendralejo es una ciudad que recibe
una irradiacion solar elevada a lo largo de la mayor parte del afio. Como es ldgico,
la irradiacion es mayor en los meses de verano y menor en los de invierno.

La Tabla 1 muestra la irradiacién solar media diaria durante los distintos meses del

afio sobre una superficie horizontal situada en Almendralejo, expresada en
kWh/m?.

Tabla 1. Irradiacion solar media diaria en Almendralejo en 2016. Fuente: ADRASE

kWh/m2

Ene 2,3
Feb 3,4
Mar 5,0
Abr 6,1
May 6,9
Jun 8,0
Jul 7,8
Aug 7,0
Sep 5,5
Oct 3,8
Nov 2,8
Dic 2,1

Se puede observar que la radiacion media es 5,05 kWh/m?, por lo que se encuentra
en la zona V de irradiacién media diaria indicada en la Figura 7. EI mes en el que
se registra mayor irradiacion es julio, con 7,8 kWh/m? al dia, mientras que en
diciembre se produce la menor irradiacion diaria, con 2,1 kWh/m?2.

I e Zona1: H<3,8
Zona2: 3,8 <H<4,2
Zona3:4,25H< 4,6
Zona 4: 4,6 < H<5,0
Zona5: Hz50

(H en kWh/m?

 j .( .»,:::3‘;;::3’ e

<

Figura 7. Mapa Irradiacion Solar Media Diaria en Espafa. Fuente: suelosolar.com
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Por tanto, considerando unicamente los paneles solares del Parque solar SPEX,
debido a la no disponibilidad del Parque Solar Alanzar, se pueden considerar que
las horas equivalentes de operacion a maxima potencia son 2.367 horas anuales,
como muestra la Tabla 2 y teniendo encuentra la zona de irradiacion en la que se
encuentra el emplazamiento del proyecto y el tipo de instalacion de los paneles
solares.

Tabla 2. Horas equivalentes de sol seglin zona de irradiacién y seguimiento. Fuente: [4]

Horas equivalentes de referencia / ano

Zona | \ Zona ll | Zona lll | Zona IV | ZonaV

Instalacion fija 1282 | 132 | 1492 | 1632 | 1753

Tecnologia

Sesspronihi 1602 | 1770 | 1940 | 2122 | 227
seguimientoa 1 eje

| Instalacioncon 1664 | 1838 | 2015 | 2204 | 237
seguimientoa 2 ejes

En este proyecto Unicamente necesitamos conocer una aproximacion de la
produccioén fotovoltaica de la que podemos disponer para el dimensionado de la
microrred. Muchos fabricantes de médulos fotovoltaicos aseguran una produccion
eléctrica durante 10 afios en el 90% de la potencia nominal y 25 afios en un 80%,
aproximadamente (escogemos 85% de cara a dimensionar a medio/largo plazo). [5]

Se puede estimar que el Parque solar SPEX produce anualmente:

30 MW x 2.367h * 0,85 = 60.358,5 MW h/afio
Sin embargo, como se observa en la Tabla 2, la irradiacion solar es irregular durante
los distintos meses del afio, por lo que es un recurso no gestionable, ya que depende
de las condiciones meteoroldgicas y de las horas de insolacion, por lo que es

necesario para la configuracion de la microrred el disefio de un sistema de
generacion de energia gestionable, como se vera en el Capitulo 5.

4.1.2 ENERGIA HIDRAULICA

Extremadura posee 2.278 MW de potencia hidraulica, alrededor de un cuarto del
total nacional. La Figura 8 muestra la distribucion de las centrales hidrulicas de
mas de 10 MW en la comunidad extremefia, operados por Endesa e Iberdrola.
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Figura 8. Situacion de las Centrales Hidraulicas superiores a 10 MW en Extremadura. Fuente:

Agenex.

Como se puede observar en la Figura 8, los centros de generacion de energia
hidraulica en Extremadura se encuentran muy alejados de Almendralejo (el méas
cercano, la central de Zujar, a unos 120 km), por lo que no van a considerarse para
la realizacion del proyecto.

4.1.3 ENERGIA EOLICA

Extremadura y Madrid siguen siendo las dos Gnicas Comunidades Auténomas sin
un solo megavatio instalado de potencia e6lica en toda la peninsula.

Las redes de transporte que permitan un sistema de evacuacion de la energia
generada se encuentran todavia en una fase temprana de tramitacion. Unido a las
bajas velocidades de viento presentes en la region, parece que esta tecnologia aun
seguira sin llegar a Extremadura.

Por tanto, no podemos disponer de energia edlica para la microrred a disefar.
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4.1.4 ENERGIA TERMOSOLAR

La energia solar termoeléctrica supone un 9,34 % de la produccion total neta de
energia en Extremadura y un 33,97 % con respecto al total de la produccion
renovable. Existen 17 centrales termoeléctricas en la region, y a 41,2 kilometros
de Almendralejo se encuentra la segunda planta de Europa con mas potencia
instalada, en Torre de Miguel Sesmero.

Extresol I, I1'y 111 son tres plantas termosolares construidas por ACS Cobra, de 50
MW cada una (potencia maxima segun la legislacion espafiola). EI conjunto total
posee, por tanto, 150 MW. Su funcionamiento se basa en la concentracion de la
irradiacion solar mediante espejos montados sobre estructuras de seguimiento solar.
Cada central posee un total de 624 colectores.

La energia térmica se concentra en un fluido térmico, que posteriormente se
conduce a unos intercambiadores de agua-aceite que convierten el agua en vapor
para generar electricidad a través de un grupo turbina-generador.

Permiten almacenamiento energético a través del Thermal Energy Storage,
tecnologia que, a través de dos tanques de almacenamiento de sales, permiten
utilizar la energia solar sobrante captada durante las horas de luz y mantener la
produccioén durante varias horas tras la puesta de sol. [6]

Figura 9. Extresol I, 1l y 111. Fuente: www.energystorageexchange.org

Segun el informe Lazard’s Levelized Cost of Energy Analysis 10.0 publicado en
2016, tras analizar las diferentes tecnologias renovables, el coste nivelado o
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levelized cost del MWh de la termosolar es todavia muy elevado, como se puede
observar en la Figura 10.

Solar PY—Rooftop Residential” $138 $222
Solar PV—Rooftop C&I' $88 $193
Solar PV—Community $78 5135
Solar PV—Crystalline Utility Scale” $49 s61 so2'
Solar PV—Thin Film Utili $46 $56  $920
Solar Thermal Tower with St 5119 $182 5237
Fuel Cell* 5106 $167
Microturhine® $76 $89
Geothermal $79 $117
Biomass Direct $77 $110
Wind $32 62 s1s”

Figura 10. Costo nivelado no subsidiado de las diferentes tecnologias renovables. Fuente: Lazard

Esta novedosa tecnologia, no solo tiene enormes costes de construccidn, sino que
su operacién y mantenimiento son también costosos y complejos. La termosolar
esta lejos del punto de rentabilidad por si sola, por lo que sigue dependiendo de
subvenciones econdémicas del gobierno para su desarrollo. Sin embargo, su alto
rendimiento y capacidad de almacenamiento energético les hacen atractivas de cara
al futuro si bien se consigue una reduccion de costes significativa.

Por tanto, en este proyecto va a optarse por no disponer de la energia termosolar,

ya que incrementa de manera desmesurada el coste de la electricidad de la microrred
a disefiar.

4.2 DEMANDA ELECTRICA

Para realizar un disefio lo mas preciso posible de la microrred, es necesario conocer
la demanda eléctrica existente en el municipio de Almendralejo. Para conocer esta
informacidn, es necesario remitirse a la compafiia distribuidora de la zona y
consultar el registro anual de 2016. La empresa encargada de la distribucion de
energia eléctrica en la provincia de Badajoz y, por tanto, en el municipio de
Almendralejo es Endesa Distribucion.
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Figura 11. Compafiias distribuidoras en las diferentes provincias espafiolas. Fuente: holaluz.com

Los datos proporcionados por Endesa Distribucion sobre la demanda total, demanda
minima y demanda méxima del municipio de Almendralejo en 2016 son los que se

muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos demanda total, madxima y minima en Almendralejo en 2016

Consumo total Carga maxima Carga minima
Almendralejo 2016 Almendralejo 2016 Almendralejo
(MWh/afio) (MVA) (06/09/16) 2016 (MVA)
(06/06/16)
115.740,30 27,39 3,76

Segun Endesa Distribucién, se ha comprobado a lo largo de los afios que en
Almendralejo la punta de demanda siempre se produce en septiembre debido al
consumo de cooperativas y bodegas en época de vendimia.
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4.3 CONFIGURACION DE LA MICRORRED

Una vez analizadas las fuentes de generacion disponibles en los alrededores del
emplazamiento, es necesario establecer una configuracion energética de la
microrred que garantice el suministro eléctrico en la ciudad de Almendralejo.

Como se ha comentado, es necesario dotar a la microrred a disefiar de un recurso
gestionable, es decir, que no dependa de la incertidumbre de las condiciones
meteoroldgicas. Es por ello, por lo que las fuentes de generacidon disponibles
(plantas fotovoltaicas SPEX y Alanzar) van a complementarse con una planta de
gasificacién por plasma de la biomasa. En el Capitulo 5 se analizan los residuos
disponibles en el emplazamiento para ser convertidos a energia en la planta de
gasificacion. En la planta, se obtendra esta energia a partir de un gas de sintesis,
introduciendo el hidrégeno presurizado en pilas de combustible. El calor generado
en la vasija de plasma de la planta de gasificacion para obtener el gas de sintesis
sera también aprovechado para obtener energia a partir de un ciclo de Rankine.

Las distintas fuentes de generacion de la microrred (planta de gasificacion y plantas
fotovoltaicas) son conectadas a una subestacién, unida a la Red Eléctrica de 132
kV, antes de ser conectadas a los consumos de Almendralejo. En la Figura 12 se
muestra un esquema general de la microrred.
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Recogida, transporte y almacenamiento

» Residuos organicos

L

Planta de
gasificacion por
plasma de biomasa

Parque Solar SPEX
30 MW

Calor cedido para el secado de los residuos

—  Ciclo de Rankine Pilas de combustible

¥

Subestacion 132kV

Red eléctrica 132 kv —T >

» Almendralejo (Cargas)

Figura 12. Esquema general de la microrred. Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 5 SISTEMA DE RECUPERACION

ENERGETICA DE RESIDUOS

Para el correcto funcionamiento de la microrred, es necesario disponer de fuentes
de energia gestionables para actuar en periodos en lo que las condiciones
meteoroldgicas impiden la generacion de energia a partir de fuentes no gestionables
que, segun el apartado anterior, en este proyecto corresponde a la energia
fotovoltaica. Este proyecto se centra en la utilizacion de una planta de gasificacion
por plasma de residuos biomasicos y el empleo de hidrogeno producido para
generar energia que compense la no gestionabilidad de la energia fotovoltaica de la
gue vamos a disponer para la microrred.

El disefio de una planta de gasificacion por plasma de la biomasa proporciona
energia gestionable a la microrred a partir de la recogida, almacenamiento y uso de
los residuos biomasicos: residuos sélidos urbanos, residuos forestales y residuos
agricolas. El procesado de estos residuos en la planta a disefiar sirve para obtener el
hidrogeno que se utiliza en las pilas de combustible para obtener electricidad.

En este apartado se va a realizar un estudio de los residuos presentes en los

alrededores de Almendralejo. A partir de ahi se podra dimensionar la cantidad de
residuos convertidos en la planta de biomasa.

5.1 RESIDUOS APROVECHABLES EN LAS INMEDIACIONES

DEL EMPLAZAMIENTO

5.1.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

La Ley 22/2011 de Residuos dicta que todos los municipios, no solo los mayores
de 5.000 habitantes como dictaba la anterior Ley 10/1998 de residuos, estan
obligados a implantar sistemas de recogida selectiva de residuos solidos urbanos
que posibiliten su eliminacion de forma sostenible.
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En el término municipal de Almendralejo la empresa encargada de la recogida de
RSU es, desde 2014, Cespa. En Almendralejo se encuentra situada una estacion de
transferencia. De ahi los residuos son trasladados a un Ecoparque situado en
Mérida.

Figura 12. Estacidn de transferencia de residuos en Almendralejo

En Mérida, estos residuos se acumulan en un vertedero controlado, que recibe al
dia 200 toneladas de residuos no peligrosos y que se acumulan hasta que pasados
los dos afios se sellan. En este centro también se produce el reciclado de 4.000
toneladas anuales de carton, bricks o aluminio. [9]

El biogas o gas de vertedero producido en el vertedero controlado durante la
descomposicion de los residuos organicos, se capta a través de pozos o chimeneas
gue estan conectadas a una red de tuberia en modo espina de pez. El biogas es
conducido a una antorcha donde se quema, evitandose la liberacién de los gases a
la atmosfera.

Por otra parte, el compost se comercializa. Consiste en un producto que se extrae
de los RSU y que se recicla en las mismas instalaciones del Ecoparque. Se convierte
en abono para cultivos, jardines e invernaderos. Para su obtencion primero se
realiza un separador de Foucault y un electroiman, que separan el material férrico.
La materia organica resultante fermenta mediante tdneles de fermentacion durante
unos 15 dias. Pasado ese periodo, la materia organica sufre un proceso de volteado
y aireacion durante dos meses. Después se procede al limpiado y a la separacion de
impurezas. Al finalizar esta separacion, el compost ya esta listo para su
comercializacion y empleo en la industria agricola.

Cabe mencionar que el Ecoparque de Mérida posee una planta de tratamiento de
lixiviados, que son la fraccion en fase liquida que se genera por la descomposicion
o fermentacion de la materia organica. Es un liquido altamente contaminante y que,
después de ser tratado e inertizado, se deposita en vertederos. [10]

44



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Sistema de recuperacion energética de residuos

En este proyecto se va a proyectar una planta de gasificacion por plasma de los RSU
recogidos en Almendralejo para su transformacion en hidrégeno y su posterior
conversion en energia.

Segun el ultimo registro anual del Instituto Nacional de Estadistica, en Espafia se
produjo una media de 466,4 kg/habitante. Cada kilogramo de RSU se compone
aproximadamente de 6% desechos que se pueden reciclar, 45% fraccion resto y
49% materia organica aprovechable.

A continuacion, podemos proceder a calcular la potencia total que podemos
conseguir a partir de esta fraccion organica de los residuos solidos urbanos. El poder
calorifico de estos residuos se situa alrededor de las 2700 kcal/kg

En primer lugar, la cantidad anual de materia organica procedente de residuos
solidos urbanos en Almendralejo es:

kg Tn Tn
x 0,49 = 7.894,31 — = 21,62—
hab ailo dia

34.543 hab * 466,4

En resumen, disponemos de 21,62 Tn/dia de RSU de caracter orgénico. Esta
cantidad de residuos puede verse complementada con una cantidad adicional de
RSU que llegan al Ecoparque de Mérida. En el apartado 5.3 se realiza el
dimensionamiento de la cantidad de residuos diaria que necesita la planta.

La recogida de estos residuos, como se ha mencionado, se produce de manera diaria,
por lo que cada dia se convertiran en hidrogeno los RSU que lleguen a la planta,
ahorrando asi costes los costes asociados de almacenamiento.

5.1.2 RESIDUOS FORESTALES

Los residuos forestales proceden de la actividad del ser humano en el campo, a
través de podas, limpiezas o corte de troncos para hacer productos de maderas.

Abandonar este tipo de residuos provoca que, en épocas de altas temperaturas y
clima seco, el riesgo de incendio sea elevado. El uso de estos residuos para producir
energia contribuye a reducir este impacto medioambiental.

Segun el informe de residuos forestales de la Agencia Extremefia de la Energia, en
Extremadura se producen alrededor de 874.000 toneladas de residuos forestales
procedentes de los principales arboles de la region: encina, alcornoque, pinos y
eucaliptos.
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De este total, un 3% proviene de Almendralejo, lo que supone una recogida anual
de 25.470 toneladas de residuos forestales anualmente. Se estima que estos residuos
poseen un poder calorifico en torno a 4.000 kcal/kg. [11]

La periodicidad de recogida de estos residuos no se conoce con exactitud, pudiendo
realizarse anualmente, a diferencia de los RSU que se recogen diariamente. No
obstante, los residuos forestales son de facil almacenamiento, lo que no condiciona
el dimensionamiento de la planta. En el capitulo 5.3 se presenta la distribucion
mensual de procesamiento de este tipo de residuo en la planta de gasificacion por
plasma.

5.1.3 RESIDUOS AGRICOLAS

Las cantidades de residuos agricolas que se producen en Extremadura constituyen
un volumen muy considerable, procedentes del olivar, industrial alcoholeras,
transformacion del tomate y de industrias arroceras.

Segun la informacién proporcionada por la Agencia Extremefia de la Energia, se
puede realizar un analisis detallado de la cantidad de estos residuos que se produce
en Almendralejo segun su origen [12].

5.1.3.1 Biomasa del olivar

En la provincia de Badajoz se encuentran localizadas 185.200 hectareas de olivar,
las cuales suponen el 70% del total en Extremadura. La comarca de Tierra de
Barros, donde se encuentra Almendralejo, es la mas rica en olivares de toda la
region.

Los residuos que proceden del tratamiento de la oliva dependen del proceso de
separacion final del aceite que se realice, después de la recogida, limpieza, molienda
y batido. Podemos distinguir dos procesos de separacion [13]:

-Sistema continuo de tres fases: Se introduce agua externa para aumentar la fase
acuosa Y facilitar la separacion del aceite. Se centrifuga y se obtiene una fase oleosa,
una fase acuosa y una fase sélida, el orujo, el cual una vez secado da lugar al
orujillo, el cual tiene un poder calorifico de 4.200 kcal/kg en base seca. En los
alrededores de Almendralejo se producen alrededor de 4.000 toneladas anuales de
orujo.

-Sistema continuo de dos fases: No se introduce agua externa, por lo que la cantidad
de fase acuosa producida es casi nula. Se centrifuga y se obtiene una fase oleosa y
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una fase sélida con un 60-75% de humedad: el alperujo. El poder calorifico de este
residuo se situa en torno a 4100 kcal/kg en base seca. En la comarca de Tierra de
Barros se producen anualmente 16.000 toneladas de alperujo.

Debido a que la recogida de estos residuos se produce de forma estacional es
necesario el almacenamiento de los mismos. Para el sistema de gasificacion por
plasma de la biomasa a disefiar, el orujo y el alperujo se almacenan en balsas y se
iran tratando cuando sea necesario. Por tanto, se va a dimensionar la cantidad
necesaria teniendo en cuenta la diferencia entre demanda diaria requerida y cantidad
diaria de residuos solidos urbanos disponibles, teniendo en cuenta también los
residuos forestales almacenados. La Figura 13 muestra los periodos de recogida de
los distintos residuos agricolas en la provincia de Badajoz.

—

Figura 13. Estacionalidad de los residuos agroindustriales en Extremadura. Fuente: Agencia

Extremefia de la Energia

5.1.3.2 Biomasa de industrias alcoholeras

Segun un estudio realizado por la Agencia Extremefia de la Energia, por cada
kilogramo de uva empleada en la produccion vinicola, se transforma el 72% en
mosto, el 14% en lias, y el 14% restante en orujo de uva. La comarca de Tierra de
Barros es la Unica en Extremadura en produccion relevante de este subproducto.
[12]
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Figura 14. Mapa comarcal de la distribucidn del orujo de uva. Fuente: Agencia Extremefia de la

Energia

La Figura 14 informa de que la produccion anual de orujo de uva en la comarca de
Tierra de Barros es de unas 120.000 toneladas. Sin embargo, el orujo de uva no
podemos considerarlo como un residuo final, ya que es transformado para ser usado
como materia prima para la produccion de, entre otros fines, vinos de baja calidad.

La produccidn final de orujo agotado (el sobrante después de la reutilizacion del
orujo de uva) se estima en 15.000 toneladas anuales. Este residuo posee un poder
calorifico de alrededor de 4.500 kcal/kg y podemos almacenarlo para la produccion
de energia en la planta a disefiar.

Como muestra la tabla de la Figura 13, la recogida del orujo de uva es estacional,

produciéndose en los meses de septiembre y octubre, por lo que también es
necesario distribuir el procesado de este residuo en los distintos meses del afio.

5.1.3.3 Biomasa de la transformacion del tomate

Extremadura es la primera provincia espafiola en cuanto a produccién de tomate,
con alrededor del 75% de la produccion nacional, con 1.776.970 toneladas en 2016
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Figura 15. Produccion anual de tomate por provincias espafiolas. Fuente: Ministerio de

Agricultura

El residuo procedente del procesado del tomate corresponde a la piel y semillas. El
2,5% de cada tomate es piel y semillas. En total, se producen unas 65.000 toneladas
de residuos del tomate en Extremadura. Sin embargo, la produccién de este residuo
se concentra en Badajoz y Don Benito, por lo que no podemos contar con él para la
planta de biomasa a disefiar.

5.1.4 RESUMEN DE RESIDUOS DISPONIBLES

A continuacion, se muestra un resumen de la cantidad disponible de cada tipo de
residuo disponible en los alrededores del emplazamiento del proyecto.

Tabla 4. Resumen de la cantidad diaria de residuos a procesar en la planta. Fuente: Elaboracién

propia
Tipo de residuo Cantidad (Tn/afio) Periodicidad de
recogida
RSU 7.894,31 Tn/afio Diaria
Forestales 25.470 Tn/afio Desconocida
Orujo de oliva 4.000 Tn/afio Noviembre y
Diciembre
Alperujo de oliva 16.000 Tn/afio Noviembre y
Diciembre
Orujo de uva 15.000 Tn/afio Septiembre y
Octubre
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Debido a que la periodicidad de recogida de los residuos forestales presentes en los
alrededores de la zona es desconocida, asi como la distribucion de los mismos en la
zona, se ha optado por no disponer de los mismos para el dimensionamiento de la
planta de gasificacion por plasma de la biomasa.

5.2 DISTRIBUCION MENSUAL DE LOS RESIDUOS

Una vez analizados los tipos de residuos disponibles en la zona y conocida la
cantidad disponible de cada uno, como se muestra en la Tabla 5, es necesario
realizar una distribucion mensual para conocer la cantidad de toneladas diarias
que se va a procesar en la planta.

Los RSU son los Unicos cuya recogida es diaria, por lo que la cantidad a procesar
son 21,62 Tn/dia, como se ha calculado en el apartado 5.2.1. El procesado de los
mismos en la planta debe ser diario, ya que, a diferencia del resto de residuos
presentes en el estudio, los RSU no pueden ser almacenados durante un largo
periodo de tiempo ya que contaminan y pierden propiedades necesarias para su
conversion energética en la planta de gasificacion por plasma.

Los residuos agricolas deben comenzar a procesarse en la planta en la fecha en la
que en la que comienza su recogida, de cara ahorrar costes de almacenamiento.
En septiembre, debido al pico de demanda existente comentado en el Capitulo 4,
se procesa un 40% del total del orujo de uva, lo cual corresponde a un procesado
diario de 100 toneladas del mismo. Los siguientes nueve meses se procesan de
manera uniforme, gracias al almacenado en balsas.

La recogida de la oliva en Tierra de Barros se produce en los meses de noviembre
y diciembre. En el dimensionamiento se ha considerado que tanto el orujo como
el alperujo de oliva se procesan de manera equitativa durante los diez meses
siguientes.

Como se puede observar en la Figura 17, durante el mes de agosto es cuando se
produce un menor procesado de toneladas de residuo en la planta, debido a que es
el mes mas alejado temporalmente a las fechas de recogida de residuos agricolas.
Es también el mes con menor consumo, como se mostrara en el estudio energético
del proyecto.

Los mddulos de las maquinas ofrecidas por Aventum son de los siguientes
tamafios: 5, 10, 25, 50, 125 y 250 Tn/dia. Observando la tabla de la Figura 17,
podemos concluir que el tamafio necesario de los modulos de procesado para la
planta de gasificacion por plasma de este proyecto debe ser de 125 Tn/dia.
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21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia
4.000T
16.000T
15.000T

Figura 16. Distribucion de residuos disponibles y mes de recogida. Fuente: Elaboracion propia.
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21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia | 21.62T/dia
13.33T/dia | 13.33T/dia | 13.33T/dia | 13.33T/dia | 13.33T/dia | 13.33T/dia | 13.33T/dia | 13.33T/dia 13.33T/dia | 13.33T/dia
53.33T/dia | 53.33T/dia | 53.33T/dia | 53.33T/dia | 53.33T/dia | 53.33T/dia | 53.33T/dia | 53.33T/dia 53.33T/dia | 53.33T/dia
33.33T/dia | 33.33T/dia | 33.33T/dia | 33.33T/dia | 33.33T/dia | 33.33T/dia | 33.33T/dia 100.00T/dia | 100.00T/dia | 33.33T/dia | 33.33T/dia
121.61T/dia | 121.61T/dia | 121.61T/dia | 121.61T/dia | 121.61T/dia | 121.61T/dia | 121.61T/dia | 88.28T/dia |121.62T/dia | 121.62T/dia | 121.61T/dia | 121.61T/dia

Figura 17. Toneladas diarias que se procesan a la planta por tipo de residuo. Fuente: Elaboracion propia
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17.78% 17.78% 17.78% 17.78% 17.78% 17.78% 17.78% 24.49% 17.78% 17.78% 17.78% 17.78%
10.96% 10.96% 10.96% 10.96% 10.96% 10.96% 10.96% 15.10% 0.00% 0.00% 10.96% 10.96%
43.85% 43.85% 43.85% 43.85% 43.85% 43.85% 43.85% 60.41% 0.00% 0.00% 43.85% 43.85%
27.41% 27.41% 27.41% 27.41% 27.41% 27.41% 27.41% 0.00% 82.22% 82.22% 27.41% 27.41%

Figura 18. Contribucion diaria de cada tipo de residuo en %. Fuente: Elaboracion propia
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5.3 LA GASIFICACION POR PLASMA

En este proyecto se utiliza la gasificacion por plasma para la eliminacion de
residuos biomasicos y produccién de hidrogeno para la generacion de energia.

El plasma gas ionizado a alta temperatura, cominmente conocido como el cuarto
estado de la materia, debido a sus diferencias caracteristicas con los estados liquido,
solido y gas. Consiste en un gas ionizado que se forma a una temperatura de unos
5000°C cuando se encuentra en un campo eléctrico.

La elevada temperatura y el campo eléctrico del plasma disocia las moléculas de la
materia en hidrdgeno y en otros compuestos simples como agua 0 mondéxido de
carbono, obteniendo asi un gas denominado gas de sintesis o syngas. [14]

Debido a que los residuos introducidos en el recipiente contienen un parte de
materia inorganica, el sistema estd disefiado para que estos componentes
inorgénicos se fundan y fluyan hacia fuera de la parte inferior. Estos compuestos
inorganicos fundidos reciben el nombre de slag y tienen aplicaciones en la
construccion.

5.3.1 SISTEMA CONVERTIDOR DE PLASMA DIRECTO

El sistema de gasificacion por plasma a utilizar consta de cinco etapas
diferenciadas, las cuales se muestran en la Figura 19. [15]

/ Proceso de Cinco (5) Etapas

Gas de
Sintesis
(PCG)

Uso
Final

Gas
Limpio

Sistema de
Alimentacion

Silicatoy

== Metal
recuperado
Etapa1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa s

Qlimentacién Disociacién Enfriamiento Filtro Neutralizacion /

Figura 19. Etapas del sistema de convertidor de plasma directo. Fuente: Materiales Renovados
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5.3.1.1 Etapa 1: Alimentacion

Etapa en la cual se insertan los residuos en la vasija de plasma, para su posterior
disociacion en la siguiente etapa. Es necesario realizar una planificacion de la
introduccién diaria de la cantidad y tipo de residuos, la cual se muestra en el
apartado 5.2.

La eficiencia del resto del proceso puede mejorarse si se implementan las siguientes
medidas antes de la introduccion de los residuos al sistema de alimentacion:

-Disminucion: Proceso que permite disminuir el volumen de los residuos. Esto
permite un manejo mas sencillo de los mismos, tanto para transportarlos en la planta
como para introducirlos en el reactor. Se consigue a través de maquinas trituradoras.

-Separacion: Medida que mejora la calidad de los residuos, que dé lugar a una
composicion mas estable del gas de sintesis 0 syngas. Debido a que llegan a la
planta residuos de distinto tipo, para la separacion se utilizan separadores
magnéticos, separadores opticos y separadores balisticos.

-Compactacion: Proceso que tiene como finalidad aumentar la densidad de los
residuos, lo cual optimiza los procesos de transporte, almacenamiento y
introduccidn al reactor. Se convierten en pellets o cubos de volumen reducido que
mantienen sus propiedades durante varios meses.

-Reduccion de humedad: Proceso que se realiza antes de introducir los residuos al
reactor de cara a incrementar el rendimiento del proceso que tiene lugar en la vasija
de plasma. El calor utilizado para reducir la humedad de los residuos proviene del
gas de sintesis que sale de la vasija. Aproximadamente, se produce una reduccion
de un 15% de la humedad de los residuos.

-Alimentacién: Proceso en el cual se produce la entrada de los residuos a la vasija
de plasma. Se realiza a través de una linea automatizada cuyo ritmo de trabajo esta
regulado por un sistema de control situado en el reactor que calcula la cantidad
Optima necesaria de residuos que debe proporcionar la linea en cada momento en el
que esté operando el sistema.

5.3.1.2 Etapa 2: Disociacion

En esta segunda etapa del proceso de produce la disociacion de los residuos
introducidos la vasija de plasma. Los productos de salida en esta etapa son el gas
de sintesis 0 syngas y la materia inerte vitrificada.

Dentro de la vasija de plasma se encuentran dos electrodos a distinto potencial. La
diferencia de potencial proviene de la antorcha de plasma, alimentada por un
generador de corriente continua. Esto produce el cebado de un arco eléctrico, el cual
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eleva la temperatura hasta lograr la necesaria para la disociacion de la materia
organica que se introduce en la vasija.

 Sistemade |
[Eciinentacion

Figura 20. Vasija de plasma. Fuente: Aventum

En el interior de la vasija se constituye un medio oxidante, mediante la inyeccion
de un gas con alto contenido de oxigeno, lo que facilita la ionizacién del plasma.

En la Tabla 6 aparecen representadas las distintas fases de la materia en funcion
de la temperatura a la que se somete a la misma. La disociacion se produce en un
rango de temperaturas de entre 2700

Tabla 5. Principales fases que sufre la materia a distintos niveles de temperatura dentro de la

vasija. Fuente: [15], elaboracién propia

Temperatura Efecto
538 2C - 7272C Transicién
727°C-1.727 °C Rotacién
1.727°C-2.760 2C Vibracién
2.760 2C - 5.260 2C Disociacion
>5.260 2C lonizacién

El proceso de disociacion tiene lugar en una atmdsfera reductora, lo cual hace que
dentro del rango de temperaturas que se muestran en la Tabla 5, tengan lugar los
siguientes procesos dentro del reactor o vasija de plasma [15]:
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-Cracking térmico: Las moléculas mas complejas son disociadas en otras mas
simples dando lugar a hidrégeno y gases de hidrocarburos.

-Oxidacion parcial: Es el segundo proceso térmico que tiene lugar dentro de la
vasija de plasma debido a las condiciones existentes, las cuales favorecen la
formacion de CO y adicionalmente cantidades inferiores de CO, y agua. Estos dos
ultimos productos de la reaccion de oxidacion afectan negativamente al poder
calorifico del gas de sintesis, por lo que hay que controlar la cantidad de oxigeno
que se introduce en el reactor.

-Reformacion: Las moléculas y elementos primarios obtenidos dan lugar a nuevas
moléculas, segun las siguientes reacciones:

C+H,0 > CO+ H,

CO,+C— CO
Cabe destacar que la presencia de estos elementos en la salida del reactor disminuye
el poder calorifico del gas de sintesis. Por otra parte, el volumen de los RSU se ve
reducido en unas 300 veces en la etapa de disociacion, en la que los elementos
inorgéanicos sobrantes se apilan en el fondo de la vasija de plasma, los cuales
reaccionan con un bafio de arena fundida rica en silicio. EI material que se extrae
por la parte inferior de la vasija se denomina slag. El slag es un vidrio baséltico
inerte, compuesto, en un 97%, por Si0,, Al,05,Fe0,Ca0O, Fe,05, Na,0,Mg0'y
no contiene compuestos o elementos toxicos. [16]

A la salida de la vasija de plasma, el gas de sintesis presenta la composicién que se
muestra en la Tabla 7.

Tabla 6. Composicion del gas de sintesis a la salida de la vasija. Fuente: Aventum

Componente % en masa
co 77,01
CO, 6,62
H, 4,43
N, 7,05
H,S 0,07
Ar 1,21
H,0 3,59
CH, 0,001
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5.3.1.3 Etapa 3: Enfriamiento

A la salida de la vasija de plasma, tras el proceso de disociacion, el gas de sintesis
0 syngas sale a unos 1.000°C. En la etapa de enfriamiento se reduce su alta
temperatura de salida de la vasija. El calor obtenido en esta etapa se aprovecha para
generar energia eléctrica a partir de la turbina de un ciclo de Rankine.

5.3.1.4 Etapas 4: Filtrado

En el gas de sintesis obtenido, compuesto mayoritariamente por CO, CO, y H,, se
filtra para eliminar algunos de los componentes que disminuyen la calidad del gas,
como el Ar, H,S o N,, por lo que es filtrado a través de un colector cilindrico o
ciclén, mediante centrifugacion. De esta manera, las particulas solidas golpean las
paredes del ciclon para ser depositadas finalmente en la parte inferior conica,
eliminadas mediante una tolva. El gas de sintesis limpiado sale por la parte superior
del ciclén.

5.3.1.5 Etapas 5: Neutralizacion

El gas de sintesis, a la salida del proceso de filtrado, presenta ain halogenados que
deben reducirse para aumentar la calidad del gas. Las etapas de neutralizacion son:

-Torre de lavado de Scrubber: Sistema de lavado en el cual se neutralizan los
halogenuros, obteniendo a la salida un gas de sintesis, que posteriormente es filtrado
para eliminar los sulfuros, y agua salada en el fondo de la torre.

-Reaccion shift: El objetivo de esta etapa es la purificacion del hidrégeno presente
en el gas de sintesis, a partir de la reduccion de la fraccién de monoxido de carbono.
Para ello, se usa un catalizador férrico en la siguiente reaccion:

COg) + Hz Oy = COyg) + Hz(g)
-Captura del CO,: Eliminacién del CO, presente en el gas de sintesis a partir del

paso de gas a través de un bafio solvente de animas. El CO, capturado puede ser de
aplicacion en otros usos industriales.
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5.3.2 COMPONENTES DEL SISTEMA CONVERTIDOR DE PLASMA

DIRECTO

5.3.2.1 Vasija de plasma

La vasija de plasma o reactor de plasma es donde se disocia la materia organica
introducida en el sistema debido a las condiciones de presion y temperatura a la
gue se somete su interior.

.SIStema.(.’e Presion Materiales de
alimentacion J atmosferica y g et
Disociados y

de residuos

gasificados

22.000°C

Zonade Plasma
(3.000 - 9.000 °C)

Silicato Fundido:
i Metales (FE, AL, CU, etc.)
Metales, Vidrio y Rechazo Vidrio (Silicato Sédico)

combinados quimicamente Rechazos (Silice, Si0;, etc. )
en un Silicato Inerte, No

Toxicoy Sin Fugas AAAAA

Figura 21. Vasija de plasma. Fuente: Materiales renovados

PCG Gas
(Gas de Sintesis)

La vasija se compone de una tapa de acero inoxidable y el cuerpo cilindrico, ambas
partes selladas, con presiones negativas para evitar fugas al introducir nuevos
residuos dentro del reactor. Por el disefio en si de la vasija, el residuo no puede salir
sin atravesar la zona del plasma.

El cuerpo cilindrico de la vasija debe protegerse de las condiciones térmicas tan
extremas que se dan en la zona del plasma, por lo que las paredes interiores se
revisten de material refractario. [17]

En cuanto al slag o silicato fundido, se extrae por la parte inferior de la vasija. Este

subproducto puede comercializarse, como se ha mencionado anteriormente, para la
industria de la construccion.
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5.3.2.2 Antorcha de plasma: Antorcha y refrigeracion

Genera el arco eléctrico necesario para alcanzar las altas temperaturas que disocian
la materia introducida. Dicho arco eléctrico se forma entre un anodo y un catodo.
Se distinguen dos clases principales de antorchas de plasma:

-Antorcha transferida: Posee una entrada superior de gas y una salida
superior de agua. El arco eléctrico se forma entre un anodo situado en la
punta de la antorcha y un catodo situado en la parte inferior de la vasija de
plasma. El haz pasa a través de la materia y es conveniente cuando se
necesita fundir materiales solidos.

-Antorcha no transferida: En este caso, tanto el &nodo y el céatodo se
encuentran en la antorcha. La energia se trasfiere por radiacion del haz a la
materia y es conveniente cuando Se necesita elevar la temperatura y
vaporizar sélidos, liquidos o gases.

WATIR INFUT

POWER INUT

GAS INFUT
WATER OUTMUT

OUTER SHROLD

RIAR
ELECTRODE

GAS VORTIX
GENERATOR

COLEIMATOR

FRONT DLECTRODE -_,m
3

NONTRANSTERRLD TRANSTERRED
ARC TORCH ARC TORCH

Figura 22. Antorcha de plasma no transferida y transferida. Fuente: Materiales Renovados

Como medida de proteccion de la misma, se usa un sistema de refrigeracion con
agua desionizada circulando por un circuito cerrado perteneciente a un
intercambiador agua-agua unido a otro agua-aire

Finalmente, es necesario un generador eléctrico de corriente continua para
alimentar a la antorcha de plasma.
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5.3.2.3 Sistema de gas de la antorcha

Sistema encargado de la generacion del gas que se introduce en la antorcha y que
da lugar al cebado del arco eléctrico. El gas es comunmente llamado plasmogeno,
y entra en un rango de presiones de 6 y 7 bar. Son varias las opciones en cuanto al
gas a emplear, destacando el aire por tener un coste reducido.

5.3.2.4 Sistema de control

Sistema de control basado en un Programador Logico Controlable (PLC), el cual
presenta paneles de control remoto tanto de entradas como de salidas. En la planta
de gasificacion debe existir un puesto de control centralizado y un sistema
informatico basado en la Interfaz Humana. Durante el funcionamiento de la planta,
tiene lugar una monitorizacion del proceso y se graba en tiempo real.

Asi mismo, se produce un analisis continuo del gas de sintesis, de manera que los
operadores de la planta se aseguran de que el gas presenta una composicién
constante y acorde a lo esperado en su salida. Mediante el sistema de control se
regula el caudal del sistema de gas de la antorcha.

5.3.2.5 Sistema de extraccion de los silicatos fundidos

Como se ha mencionado en el apartado 5.3.2.1, el slag se extrae de la parte inferior
de la vasija de plasma de dos formas:

-Sistema de extraccidn continua a través de un sistema mecanico o tornillo sin fin.

-Sistema de extraccion lateral por inclinacion de cargas. La salida de los silicatos
fundidos no se produce de manera continua.

En este proyecto, se opta por un sistema de extraccién continua de los silicatos
fundidos, para evitar detener el proceso y ganar asi eficiencia.

Una vez extraido, se vitrifica con agua, formandose fragmentos lisos de tamafo

reducido, facilitando su posterior manipulacion. Como se ha mencionado con
anterioridad, tiene especial interés su aplicacion en la industria de la construccion.
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5.3.3 CARACTERISTICAS DEL GAS DE SINTESIS

La composicién en volumen del gas de sintesis extraido es de cerca de un 80% de
mondxido de carbono (CO) e hidrégeno (H,). Cabe destacar que
independientemente del tipo de residuo introducido en el sistema convertidor de
plasma directo, la composicién del gas de sintesis permanece practicamente
constante, como se observa en la Figura 23.

h T @Sewage |
- Sludge
10% H2C
B Municipa
Solid
PCG Composition stays Wn‘slr

fairly constant for the o:'mc kan
anure
varlous organic materials (50% H20)

processed. aMedical
Waste

s

&

1 2 Ao
Sheedder
Rosl due

orce

(Arochlor
L 1242)

@ Polypro
0 - . . J.m..-_n v R—

W co w co2 Methane Bhylene Acelyls e o2

3

Percent by Volume
S
1|

-
o
3

Figura 23. Porcentaje en volumen de los distintos componentes del gas de sintesis en funcion del

tipo de residuo de entrada. Fuente: Materiales Renovados

Esto hace al proceso de gasificacion del plasma por sistema de convertidor de
plasma directo especialmente interesante, ya que no es necesario reajustar las
distintas etapas del proceso en funcién del residuo que se introduzca, ya que en el
disefio de esta planta se introduce residuos solidos urbanos y residuos agricolas de
distinta naturaleza.

5.3.4 VENTAJAS DEL SISTEMA CONVERTIDOR DE PLASMA DIRECTO

Esta tecnologia presenta las siguientes ventajas:

- Permite un tratamiento sostenible de los residuos, obteniendo energia
eléctrica y productos utilizables o comercializables, como el slag y el
gas de sintesis, a partir de fuentes residuales renovables.

- Este proceso ocasiona un minimo impacto ambiental, sin emisiones de
elementos nocivos a la atmdésfera o almacenamiento en vertedero.
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- Proceso altamente eficiente, con entre 1.400 y 2.400 kWh/ton, lo cual
supone alrededor de un 75% de generacion bruta. [15]

- Recurso gestionable y de alta disponibilidad, pudiendo operarse cerca
de 8.000 horas anuales.

- Flexibilidad en cuanto a los tipos de residuos introducidos en la planta,
tanto residuos sélidos urbanos como industriales.

- Tecnologia compatible con otras fuentes de generacion, como un ciclo
combinado aprovechando la energia térmica residual a la salida del
reactor.

- Reduccion del coste por emisiones atmosfeéricas, vertidos o produccion
de residuos potencialmente peligrosos.

5.3.5 BALANCE ENERGETICO DEL PROCESO

Una vez explicado el proceso, y habiendo elegido el médulo de 125 toneladas
diarias para un factor de utilizacion de la planta de 8.000 horas al afio, se muestra
el balance energético del proceso en la Figura 24, segln las consideraciones del
apartado 5.2.

En primer lugar, se produce la entrada de residuos en la planta, a los cuales se les
aplica un proceso de secado. Una vez secos, se introducen en la vasija de plasma,
la cual gracias a la antorcha da lugar a el gas de sintesis sin purificar y a silicatos
fundidos. A continuacidn, se procede al enfriamiento del gas de sintesis, en el que
el calor perdido se aprovecha en un ciclo de Rankine. El gas de sintesis enfriado es
finalmente limpiado a través de los procesos de filtracion y neutralizacion.
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34.44%
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Figura 24. Balance energético de la planta de gasificacion por plasma. Fuente: elaboracion

propia
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La vasija de plasma se alimenta con una energia total de 3707,59 kW en la entrada
de oxigeno y aire de la antorcha, incluyendo la refrigeracion de esta. El gas de
sintesis obtenido a la salida de la vasija de plasma posee un gran valor energético,
concretamente de 5,6 veces la energia consumida en el proceso.

Valor de energético del gas de sintesis  20.727,94 kW

Energia consumida en el proceso ~ 3.707,59 kW

Por tanto, el calor sensible del gas de sintesis es aprovechado para la generacion de
energia eléctrica a partir de un ciclo de Rankine basico y, a su vez, el calor residual
del ciclo puede ser empleado para el secado de los residuos que entran en el sistema
convertidor de plasma y disminuir asi la proporcion de humedad un 5%.

5.3.6 SISTEMA DE APROVECHAMIENTO TERMICO: CICLO DE RANKINE

El enfriamiento del gas de sintesis a la salida del gas de sintesis es necesario para
su posterior filtrado y limpieza. Como se ha mencionado en el apartado 5.3.5, el
sistema aprovecha el calor sensible del gas de sintesis para la generacidn de energia
eléctrica a partir de un ciclo de Rankine basico. La Figura 25 muestra un esquema
del ciclo empleado.

Gas de sintesis

Caldera

:} Condensador

.\\ '/.

Figura 25. Esquema del ciclo de Rankine. Fuente: elaboracién propia
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Los siguientes apartados describen el funcionamiento de los distintos elementos y
las condiciones en cada punto del ciclo, resolviendo el ciclo termodinamico.

5.3.6.1 Caldera de recuperacion e intercambio de calor.

En la caldera de recuperacion de calor se ponen en contacto dos fluidos
pertenecientes a dos circuitos diferentes: el circuito del gas de sintesis perteneciente
a el sistema convertidor de plasma directo y un circuito de agua. La direccion del
caudal es opuesta en ambos circuitos, para lograr asi una mejor transferencia
térmica. La presion de trabajo en la caldera de recuperacion es de 50 bar. Por otra
parte, el rendimiento en el intercambio de calor en la caldera se ha supuesto del
90%, debido a las ineficiencias presentes.

El gas de sintesis procedente de la vasija de plasma entra en la caldera de
recuperacion a 1000°C enfriandose hasta 600°C, para su posterior filtrado y
limpieza. Durante el enfriamiento se liberan 1089,47 kW, aprovechados por el
circuito de agua. El agua a la salida de la caldera se encuentra a 600°C como vapor
sobrecalentado.

El calor cedido por el gas de sintesis al circuito de agua se calcula como:

Q =0,9%1089,47 = 980,52 kW

Por tanto, las condiciones del agua a la salida de la caldera (3) son las que se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 7. Condiciones del agua a la entrada y salida de la caldera. Fuente: elaboracion propia

Presidon Temperatura Entalpia
E
stado (bar) () (ki/kg)
3 Vapor 50 600 3666,3

sobrecalentado

Después de su paso por la caldera, el agua se dirige a la turbina para la produccion
de electricidad a través de un generador.

Se calculara la potencia generada en la turbina resolviendo el ciclo de Rankine a
partir de los estados de cada punto para, finalmente, hallar el flujo del circuito de
agua gracias a el dato proporcionado por Aventum de pérdidas de temperatura, y
obtener asi la potencia eléctrica generada en la misma.
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5.3.6.2 Turbina para la produccion de electricidad
El vapor sobrecalentado entra en la turbina, expansionadndose para la produccién de

energia eléctrica. En este proceso el fluido de trabajo pasa de vapor sobrecalentado
a vapor htimedo.

Sabiendo que la presion a la salida de la turbina es de 0,08 bar, podemos conocer la
temperatura y entalpia en el punto 4.

Punto 3: Tablas de vapor sobrecalentado

h; = 3666,02 K
3 — ) kg
= 7,2605 il

53 = kgK

Punto 4 (en zona de mezcla a 0,08 bar): Tablas de vapor himedo

S3=S3
h4_ == hf4, +x4 * hfg

Calculamos el titulo en el punto 4:
k]
Sf4- = 0'59251((9_](
k]

Sygs = 82273 = 0,5925 = 7,63 10

7,2605—0,5925
S3 = Spat X4 *Spg D Xy = 82273-05925 = 0,87
x, = 87,33 %
Por tanto, la entalpia en el punto 4 es:
kj
h4 = hf4 + Xy * hfg = 2263,92 e
kg
Con lo que el trabajo en la turbina es:
kJ
wr = hz — hy = 3.666.02 — 2.263,92 = 1.402,28 g
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Tabla 8. Condiciones del agua a la entrada y salida de la caldera. Fuente: elaboracion propia

Estado Presidon Temperatura Entalpia
(bar) (eC) (ki/kg)
3 Vapor 50 600 3.666,8
sobrecalentado
4 Vapor humedo 0,08 41,51 2.263,92

5.3.6.3 Condensador

En el condensador situado entre los puntos 4 y 1, se desprende el calor usado para
reducir la humedad presente en los residuos que se introducen en el sistema
convertidor de plasma. En este paso del ciclo de Rankine, el agua en vapor himedo
pasa a estado de liquido saturado.

Tabla 9. Condiciones del agua a la entrada y salida de la caldera. Fuente: elaboracion propia

Presidn Temperatura Entalpia
E
stado (bar) (¢0) (ki/ke)
4 Vapor humedo 0,08 41,51 2.263,92
1 Liquido saturado 0,08 41,51 173,84

El calor extraido en el condensador que se emplea para el secado de los residuos,
por unidad de masa, y considerando un rendimiento del 90% viene dado por la
siguiente ecuacion:

k
Geona = ha — hy = 2.263,92 — 173,84 = 2.090,08 é

5.3.6.4 Bomba

Cuando el flujo de liquido saturado llega a la bomba, sufre una compresion
isentrépica, obteniendo a la salida liquido comprimido.

Para conocer la entalpia del punto 2, que se encuentra a la presion de 50 bar de

trabajo de la caldera, en primer lugar, calculamos el trabajo de la bomba a partir de
la diferencia de presion:
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_,m3 1% 10%kJ
Whomba = Vf1 * (PZ - Pl) = 1,0085 * 10 E * (50 - 0,08)bar * m
k]
= 5,03 —
kg
Por tanto, como wy,yimpa = hy, — hy -
k
h, = 178,87 —]
kg

Tabla 10. Condiciones del agua a la entrada y salida de la caldera. Fuente: elaboracion propia.

Estado Presiéon Temperatura Entalpia

(bar) (¢C) (kJ/kg)

1 Liquido saturado 0,08 41,51 173,84
2 Liquido comprimido 50 41,66 178,87

5.3.6.5 Flujo masico

Conociendo el estado de todos los puntos del ciclo de agua podemos calcular el
caudal de agua que circula por el mismo.

En primer lugar, se obtiene el calor suministrado en la caldera por unidad de masa:

k]
Qcaldera = h3 — hy = 3.487,15 @

Por tanto, el caudal de agua viene dado por:

) k]
980,52 L. k k
= - Q —= kkS] = 0,2811 X9 _ 1_011,96—;19
37 N2 348715 7L s

kg

5.3.6.6 Trabajos netos del proceso

Una vez conocido el caudal del circuito de agua podemos hallar el trabajo neto de
todos procesos que tienen lugar en el ciclo de Rankine, asi como el rendimiento
total del proceso

Trabajo neto de la turbina

. kg kj
Wiwrbing = M * Wy = 0,2811T * 1402,28 e 394,18 kW
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Trabajo neto de la bomba

. kg k]
Wiurbina = M * Wpompa = 0,2811 S * 5,03 @ = 1,41 kW

Potencia neta intercambiada en el condensador

iy _ kg k]
Q =11 * Geona = 0,2811—=+2.090,08 i 587,52 kW

Trabajo neto del proceso

Wieto = Wewrbina — Worompa = 394,18 — 1,41 = 392,77 kW

Rendimiento total del ciclo de Rankine

Whet
Nciclo = = — = 40%

Qcaldera—circuito de agua

Obtenemos un rendimiento del 40%, normal en un ciclo simple de Rankine, lo cual
es aceptable considerando que la finalidad de este subsistema es aprovechar el calor
cedido por el gas de sintesis a la salida de la vasija de plasma. La energia generada
por la turbina va a inyectarse en la microrred, por tanto, cuando la planta de
gasificacién por plasma se encuentre operativa se estard produciendo energia
eléctrica de manera constante gracias a la solucion de aprovechamiento energético
implantada con el ciclo de Rankine. Sabiendo que la planta opera 8.000h anuales,
la energia eléctrica producida anualmente por el sistema de aprovechamiento
térmico es:

Ecicto = Wiwrping * 8.000h = 394,18 kW % 8.000 h = 3.153,44 MWh

Un porcentaje de la energia eléctrica generada es empleada para la operacién de la
planta de gasificacion por plasma, como se expone a continuacion.

5.3.7 ENERGIA TERMICA CEDIDA PARA EL SECADO DE LOS RESIDUOS

En el capitulo 5.3.1 se han expuestos las distintas etapas del sistema convertidor de
plasma de la planta a disefiar. En este apartado, se calcula la energia térmica o calor
aportado a los residuos de entrada a la vasija de plasma. Como se muestra en el
balance energético del apartado 5.3.5, los residuos de entrada se someten a un
secado que reduce su humedad de un 20% hasta un 5%.
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La energia térmica suministrada para el secado de los residuos de entrada viene
dada por el caudal de entrada de los residuos y el calor latente del agua, de acuerdo
con la siguiente ecuacion:

Qsecado = M pumedad * Lagua

Sabiendo que:

. kg kg
Mpumedad = 5-361:417 * (0,2 - 0,05) = 804,21 T
kj
Lagua = 2255@
kg k] kj

Qsecado = 804,21 7 2.255@ = 1.813.496,937 = 503.74 kW

La energia térmica de secado suministrada a el flujo de residuos de entrada procede
del intercambiador de calor situado en el condensador del ciclo de aprovechamiento
térmico disefiado en el capitulo 5.3.6. El condensador del ciclo intercambia una
potencia de 587,52 kW, superior a la energia de secado necesaria, por lo que no es
necesario instalar sistemas adicionales para reducir la humedad de los residuos
introducidos a la planta.

5.3.8 PRODUCCION DE HIDROGENO

Una vez neutralizado el gas de sintesis en el Scrubber, se procede a el aumento de
la proporcidn de hidrogeno presente en el mismo, gracias a una reaccion shift, como
se ha explicado en el apartado 5.3.1.5. Se obtiene asi el gas de sintesis limpio, cuya
composicion se muestra en la Tabla 12.

Tabla 11. Composicion del gas de sintesis limpio, antes de la reaccion shift. Fuente: Aventumy

elaboracion propia

Gas de sintesis limpio

% CO 77,60%
% CO2 6,67%
% H2 4,46%
% N2 7,11%
% H2S 0,00%
% Ar 1,22%
% H20 2,93%
% CH4 0,01%

71



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Sistema de recuperacion energética de residuos

En lareaccion, se convierte en hidrogeno y didxido de carbono, tal como se muestra
en la siguiente reaccion:

COg) + Hy Oy = COz(g) + Hz(g)

El hidrogeno obtenido en la reaccion shift viene dado por:

m 77,6 * 5.261,27k—g k
Miarogeno-siife = pro * MMy, =100 hia
rarogeno—suit t — MMCO - kg kmol
28,01
7 kmol
kg
= 289,26 =

Afadiendo el hidrogeno presente en el gas de sintesis antes de la reaccion Shift:

. 4,46 kg kg
M jidrogeno—previo = m * 5-261;277 = 236;657

Obteniendo asi un flujo total de hidrégeno de:

. . : kg
My = Myigrogeno—siift T Miidrogeno—previo = 289,26 + 236,65 = 523,91 7

Por tanto, con un caudal de entrada de residuos a la planta de gasificacion de
5.361,41 kg/h se obtiene un caudal de 523,91 kg/h de hidrégeno.

5.3.9 OPERACION DE LA PLANTA DE GASIFICACION. RESUMEN

Los residuos sélidos urbanos y residuos agricolas introducidos en la planta de
gasificacién por plasma dotan a la microrred de gestionabilidad, pudiendo
convertirse en hidrogeno, el cual se almacena y se utiliza para la produccion de
energia eléctrica segun los requerimientos energéticos de la microrred en cada
momento. Dichos residuos también pueden ser almacenados previamente,
procesandose de manera éptima en la planta, como se ha mostrado en el apartado
5.2. El sistema convertidor de plasma permite obtener un caudal de hidrogeno a
partir de un caudal de entrada de residuos. La Tabla 13 muestra los caudales de
entrada y salida, asi como la energia eléctrica generada a partir del ciclo de
aprovechamiento térmico.
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Tabla 12. Caudal de entrada y salida a la planta y produccion eléctrica del ciclo de Rankine.

Fuente: Elaboracién propia

Caudal de entradade  Caudal de salidade  Produccion energética ciclo
residuos (kg/h) hidrégeno (kg/h) de Rankine (MWh)

5.361,41 523,01 3.153,44
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Capitulo 6 PILAS DE COMBUSTIBLE

En el capitulo 5 se ha presentado un sistema eficiente de tratamiento de los residuos,
a partir del cual se evita el almacenamiento de estos en vertederos, convirtiendo
estos residuos en un gas de sintesis con utilidad para diferentes industrias. En este
proyecto se va a emplear el hidrogeno presente en el gas de sintesis obtenido en la
planta de gasificacion por plasma de la biomasa para la produccion de energia
eléctrica a partir de pilas de combustible. Esta aplicacion dota de gestionabilidad
energética a la microrred, debido a que la generacion de energia a partir de las pilas
de combustible no depende de las condiciones meteoroldgicas u otros factores
externos, como es el caso de otras fuentes de generacion no renovables, como la
energia fotovoltaica o la edlica, las cuales estan condicionadas a las condiciones
medioambientales.

Las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos que transforman la
energia quimica del combustible en energia eléctrica, sin necesidad de ningdn tipo
de combustion. Es, por tanto, un proceso de generacion de energia limpio y sin
emisiones propias de otras fuentes de generacion.

El concepto de hidrégeno como vector energético se refiere a que no es posible su
extraccion directa del medio ambiente, sino que es necesario un sistema que
posibilite su extraccion. Usar hidrogeno como combustible ofrece la posibilidad de
almacenamiento energético, lo que convierte a las pilas de combustible en una
fuente de energia gestionable. En la actualidad, cuentan con un gran potencial de
desarrollo y aplicacién en diferentes usos, tanto aplicaciones estacionarias como
aplicaciones portéatiles o de transporte. El gran poder calorifico del hidrégeno con
respecto a otros combustibles es su principal atractivo, unido a que es un
combustible de emision cero.

Tabla 13. Poder calorifico de distintos combustibles. Fuente: idae

Poder calorifico

Combustible superior
Hidrégeno 142 MJ/kg
Gasolina 47 MJ/kg
Diésel 46 MJ/kg
Metanol 23 MJ/kg
Butano 49 MJ/kg
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6.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Las pilas de combustible se configuran a partir de un apilamiento de celulas
individuales, en las cuales hay un catodo y un anodo, donde se oxida y reduce el
hidrogeno; y un electrolito, el cual permite el intercambio de iones que se generan
a partir de las reacciones de oxidacion y reduccion.

El combustible, que puede ser hidrogeno o metanol, alimenta al &nodo, mientras
que el catodo se alimenta del aire. Un catalizador, el electrolito, disocia el hidrogeno
en electrones y protones, que son dirigidos al catodo, donde generan agua y calor
al reaccionar con el oxigeno procedente del aire.

En los dos electrodos ocurren distintas reacciones:

Reaccién en el anodo: H, » 2H* + 2e~
Reaccion en el catodo: %02 + 2e” + 2H* > H,0

Ambas reacciones dan lugar a la reaccion general del proceso:

H, + %02 — H,0 + electricidad

Figura 26. Esquema de una pila de combustible de membrana polimérica. Fuente: [17]
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Como se observa en la Figura 17, el electrolito conecta el anodo con el catodo. Una
funcién muy relevante de este catalizador es permitir el flujo de los iones
apropiados entre el &nodo y el catodo, pero evitar el paso de otro tipo de sustancias
desfavorables para el correcto desarrollo de la reaccion

6.1.2 TIPOS DE PILA DE COMBUSTIBLE

La clasificacion de los distintos tipos de pilas de combustible atiende al tipo de
catalizador o electrolito utilizado por la pila. El tipo de electrolito es el que da el
nombre a cada tipo de pila, asi como dar lugar a distintos tipos de caracteristicas.

Para escoger las pilas de combustible més adecuadas para la microrred en
Almendralejo, se analizan las ventajas y desventajas de cada tipo, asi como sus
aplicaciones frecuentes

La Tabla 15 muestra los tipos de pilas de combustible més extendidos en su estado
de desarrollo actual. En cada fila de la tabla se describe el tipo de electrolito, el
rango de temperatura en que opera, sus usos mas frecuentes en la industria vy,
finalmente, ventajas y desventajas.
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Tabla 14. Tipos de pilas de combustible. Fuente: elaboracion propia

Tipo Electrolito

Rango térmico de
operacion (2C)

Aplicaciones frecuentes

Ventajas

Desventajas

Aplicaciones estacionaria y no
estacionaria

Poco peso, tamafio y coste

Alto coste de
catalizadores
Eficacia menor que

con ytrio

Uso residencial

Polimero sélido <100 Arranque rapido . i
. . otro tipo de pilas
Uso residencial . ;
. Sensible a impurezas en
Opera a baja temperatura L,
el hidrégeno
Misiones espaciales Rendimiento elevado . p
Posible reaccion del
Hidréxido electrolito con CO2
, . 90-100 o Alta velocidad de reaccidn
potasico Industria militar o dando lugar a
catddica .
impurezas
Se emplean para una generacién mayor
Acido fosférico 150-220 de 400kW y se emplean en estaciones  Alta eficiencia en cogeneracion Gran tamafo
liquido fijas: hoteles, hospitales, camaras
frigorificas u oficinas 3
& Acepta H2 con impurezas Alto coste de inversion
Solucién liquida Cogeneracion y generacion de Gran tamafio
de litio, sodio y 650 electricidad estacionarias. Para Bajo nivel de ruido . L
i . . Alto coste de inversién
potasio potencias superiores a IMW
Cogeneracidn y generacion de
Sxido de ci . electricidad estacionarias. Para Gran tamafio
xido de circonio . .
850-1.000 potencias superiores a IMW Alta eficiencia

Temperatura muy
elevada
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6.1.3 ELECCION DE LA PILA DE COMBUSTIBLE Y DIMENSIONAMIENTO

Después de presentar las caracteristicas de los distintos tipos de pilas de
combustible, es necesario escoger el mas adecuado para la microrred. Entre las
caracteristicas necesarias, destaca la necesidad de que sea para uso estacionario y
que este caracterizada por un arranque rapido, de manera que sea capaz de
proporcionar la demanda necesaria de Almendralejo cuando los recursos no
gestionables presentes en la zona no se encuentran disponibles. Por otra parte, la
duracion y eficacia de las pilas de combustible es un factor relevante que considerar.

Por tanto, segun los tipos de pilas presentados en el apartado 6.1.2, escogemos pilas
tipo PEMFC, las cuales cuentan con gran penetracion en el mercado, son robustas
y presentan un rendimiento mayor del 40%. Concretamente, se han escogido las
pilas de combustible del fabricante Ballard, de 1MW de potencia nominal por pila
y una eficiencia del 40%. Este modelo de pila presenta un consumo de hidrégeno
de 63kg/h a potencia nominal y operan a una temperatura de menos de 100°C. En
los Anejos de la Parte IV del proyecto se muestra el catalogo de la pila escogida.

En el apartado 4.2 se ha mostrado que la demanda méaxima registrada en 2016 en
Almendralejo es de 27,39 MVA. Por tanto, se dimensiona el conjunto de pilas de
combustible para tener capacidad de suplir el pico de demanda cuando no existen
otras tecnologias de generacion disponibles, es decir, 30 MW.

Por tanto, se necesitan:

Potencia nominal del conjunto (MW) 30 MW

= = 30 unidad
Potencia nominal de la pila (MW) 1MW uniaaaes

Sabiendo, por el catdlogo de Ballard, que cada pila consume 63kg/h con una
eficacia del 40%, para suministrar un LMW de potencia cada pila consume:

63 kg/h

k
040 - 157,5 Tgpara suministrar 1 MW de potencia

Por tanto, para operar el centro de generacion de la planta de gasificacion por
plasma a méaxima potencia, serd necesario el siguiente caudal de hidrégeno:

Kk
30 MW » 157,57‘9 — 4275 kg /h
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6.1.4 ALMACENAMIENTO DEL HIDROGENO

La gran ventaja que permite el hidrégeno como fuente de energia es la posibilidad
de almacenamiento, lo que convierte a este recurso en gestionable. Esto hace que
durante las horas en las que la generacion es cubierta por otras fuentes de energia,
el hidrdgeno se almacena para utilizarlo cuando sea necesario en las pilas PEMFC
seleccionadas. Existen distintas tecnologias de almacenamiento, las cuales se
exponen a continuacion.

6.1.4.1 Almacenamiento de hidrégeno licuado

El hidrégeno sale del sistema convertidor de plasma en estado gaseoso, por lo que
para realizar el cambio a estado liquido es necesario disminuir su temperatura hasta
cerca de -250°C. Una gran desventaja de este método son las pérdidas por
evaporacion de hidrdgeno. Se usan tanques criogénicos de alto coste para mantener
el hidrogeno licuado a la temperatura adecuada.

6.1.4.2 Almacenamiento de hidrogeno como gas presurizado

Se consigue almacenando el hidrogeno a altas presiones, entre los 300 y 600 bares.
Presenta baja densidad energética, de 0,5 a 2 MWh/m3. Resulta ineficiente en
aplicaciones a gran escala y es méas frecuente en sistemas no estacionarios, como
vehiculos. Las densidades energéticas obtenidas oscilan los 6 MWh/m3

6.1.4.3 Almacenamiento en estado solido con hidruros metalicos

Se usan hidruros metéalicos con alta capacidad de enlace a través de Fuerzas de Van
der Waals al reaccionar con el hidrogeno. Los metales, bajo altas presiones de
hidrogeno, absorben los atomos de este en su estructura cristalina. La liberacion del
hidrogeno para la posterior generacion de energia se consigue con una disminucion
de la presion exterior. Consiste en un método seguro, pero de alto coste. No requiere
un alto volumen para almacenar gran cantidad de hidrdgeno.

De los tres tipos de almacenamiento presentados, se opta por esta opcion al parecer
la tecnologia méas segura. Se escoge el fabricante Ariema y su tanque de 7000L
capaces de almacenar 54kg de hidrogeno. [19]

Por tanto, seran necesarios:

Caudal maximo de hidrogeno  4.275 kg/h

n? tanques = = 80 tanques

Capacidad de un tanque 54 kg
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Este nimero de tanques permite suplir toda la demanda en caso de la no
disponibilidad del resto de tecnologias de la microrred.
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Capitulo 1 CONFIGURACION DE LA

MICRORRED

Para realizar un estudio tedrico del funcionamiento de la microrred se ha optado
analizar dos escenarios: un dia de invierno y un dia de verano. Se ha estimado una
curva de demanda tipica para cada dia, al no disponer de los datos exactos de una
curva de demanda real en Almendralejo.

Para estimar la generacion fotovoltaica se utiliza la curva tipica de un dia de verano
de una instalacion fotovoltaica en Espafia, la cual se muestra en la Figura 27.

Comsuption Insalation

1,10 1,2
10 — e - 1

0,30 7 NP
[T p— / 0,6
0,70 : — - 0.4
0,60 - 02

0,50 0
LA ] & A, L R T T L ]

Hora

Figura 27. Curva tipica de generacién fotovoltaica un dia soleado de verano en Espafia. Fuente:
REE

En un dia soleado de verano se va a suponer que la franja de horas de sol es de 7:00
a 21:00 y que en inverno es de 9:00 a 19:00. La tecnologia solar fotovoltaica es un
recurso inmediato y no gestionable.

Por otra parte, el sistema de aprovechamiento térmico o ciclo de Rankine
dimensionado en el apartado 5.3.6 de la Parte I, junto con las pilas de combustible,
son las fuentes de generacion bases de la microrred. Proporcionan un suministro
gestionable y continuo siempre gque sea necesario.

Cuando no es necesaria la generacion a partir de las pilas de combustibles para
cubrir la demanda, el hidrogeno se almacena para ser aprovechado en otro
momento. En el supuesto de no poder cubrir la demanda con las tecnologias
disponibles, se suplira la demanda a partir de la red eléctrica nacional, conectada a
la microrred a partir de la subestacién de 132 kV, como se ha mostrado en el
esquema de configuracion de la microrred del apartado 4.3 de la Parte I.
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Finalmente, es importante mencionar que en el analisis energético del proyecto se
ha considerado que el parque solar fotovoltaico SPEX esta tedricamente al
completo servicio de la microrred, sin tener en cuenta la demanda de Mérida y
alrededores. Esto se ha considerado para simplificar el caso de estudio y tener en
cuenta este parque solar como uno tedrico de potencia similar que podria ser
instalado para uso exclusivo de la microrred.

1.1 PRIMER CASO DE ESTUDIO: DIA DE VERANO

Para este primer caso de estudio, se ha seleccionado el dia 6 de septiembre, ya que
como se expuso en el apartado 4.2 de la Parte | del proyecto, en 2016 segin Endesa
Distribucion el dia en el que se registré el pico de demanda en Almendralejo fue el
6 de septiembre con una potencia maxima de 27,39 MVA, por lo que en este caso
se aproxima la demanda méaxima a 30 MW. Cabe recordar que en Almendralejo la
punta de demanda siempre es en septiembre debido al consumo de cooperativas y
bodegas en la época de vendimia. Para este dia, se considera que los niveles de
irradiacion solar se encuentran adn en los niveles propios de julio y agosto, cerca
de 7 kWh/m?2, por lo que la energia fotovoltaica puede alcanzar su produccion
nominal en las horas pico.

La planta de gasificacion por plasma de biomasa funciona 21 horas al dia (alrededor
de 8.000 horas anuales), por lo que considerando que, en este caso de estudio de
demanda maxima, las pilas de combustible pueden suplir la capacidad méaxima de
almacenamiento mas la produccién de hidrogeno durante las 21 horas del dia en
cuestion, es decir:

4275 kg + 523,9 kg/h * 21h = 15.276 kg

Sin embargo, debido a la disponibilidad del resto de tecnologias, no se gasta todo
el hidrogeno disponible, si no que se almacena para tener disponibilidad en dias
posteriores, ante la incertidumbre de disponer o no de energia solar fotovoltaica,
debido a la variabilidad las condiciones climaticas. Es, por tanto, conveniente
utilizar el hidrégeno para aplanar la curva de demanda y cubrir parte de ella con la
energia procedente de la red, almacenando asi hidrdégeno para asegurar su
disponibilidad en caso de falta de otras tecnologias. La Figura 28 muestra el mix de
generacion para el caso de estudio propuesto en este apartado, en el cual
disponemos de energia del parque fotovoltaico SPEX, del ciclo de Rankine de la
planta de gasificacion por plasma de biomasa, de las pilas de combustible y de la
red eléctrica espafiola.
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Figura 28. Mix de generacion para la demanda del caso de estudio del 6 de septiembre. Fuente:

Elaboracion propia 'y [19]

Las Tablas 16 y 17 muestran un resumen de la generacion y demanda eléctrica, y
de la produccidn, consumo y almacenamiento de hidrogeno, respectivamente.

Tabla 15. Resumen de generacion y demanda durante el 6 de septiembre. Fuente: Elaboracién

propia
Demanda Total (MWh) 430,75
Generacion total (MWh) 404,43
Energia aportada por la red (MWh) 26,32

Tabla 16. Resumen de produccidn, consumo y almacenamiento de hidrégeno. Fuente:

Elaboracion propia

Reserva previa de hidrégeno (kg/h) 4.275,00
Hidrégeno generado (kg/h) 11.001,90
Hidrégeno consumido (kg/h) 11.015,55
Hidrégeno almacenado (kg/h) 4.261,35
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Como se puede observar, el hidrogeno procedente del aprovechamiento energético
de los residuos permite aplanar considerablemente la curva de demanda y reducir
asi la dependencia de la red eléctrica. Segun la informacion que se muestra en la
tabla 15, la microrred permite cubrir alrededor de un 93% de la energia necesaria
en Almendralejo durante el dia del caso de estudio considerado, en el que existe
total disponibilidad de energia solar fotovoltaica.

La produccion de hidrégeno se ha disefiado teniendo en cuenta las restricciones de
almacenamiento de hidrogeno calculadas en el apartado 6.1.4 de la Parte | del
proyecto. Se puede observar que se almacena hidrégeno en los periodos de valle de
demanda y en los que la planta fotovoltaica permite cubrir la demanda.

1.2 SEGUNDO CASO DE ESTUDIO: DIA DE INVIERNO

En este segundo caso de estudio, se presenta un caso en el que la demanda presenta
unos niveles similares a los del caso de estudio 1.1, pero por ser invierno y no darse
unas condiciones meteoroldgicas que favorezcan la irradiacion solar, la microrred
no dispone de generacion fotovoltaica significativa. Por tanto, en este caso existird
una mayor dependencia de la red eléctrica y la microrred cubrird una parte inferior
de la potencia demandada por el consumo de Almendralejo. Al no disponer de un
ejemplo real por parte de Endesa Distribucion para un dia de invierno en cuanto a
demanda en Almendralejo, se ha estimado una curva de demanda correspondiente
al 1 de diciembre.

En cuanto al hidrégeno, se ha considerado que, debido a que la situacion de
generacion-demanda de este caso de estudio es similar a los dias anteriores y
posteriores del dia a analizar, los tanques de almacenamiento se encuentran al 70%
de capacidad, debido que esta situacion requiere una produccion energética superior
a partir de las pilas de combustible y, por tanto, se consigue un menor
almacenamiento de hidrogeno al final del dia. La Figura 29 muestra una
representacion visual del mix de generacién-demanda propuesto para el caso de
estudio del 1 de diciembre.
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Figura 29. Mix de generacion para la demanda del caso de estudio del 1 de diciembre. Fuente:

elaboracion propia

Las Tablas 18 y 19 muestran un resumen de la generacion y demanda eléctrica, y
de la produccidn, consumo y almacenamiento de hidrogeno, respectivamente.

Tabla 17. Resumen de generacién y demanda durante el 1 de diciembre. Fuente: Elaboracién

propia
Demanda Total (MWh) 372,00
Generacion total (MWh) 222,77
Energia aportada por la red (MWh) 149,23

Tabla 18. Resumen de produccion, consumo y almacenamiento de hidrégeno. Fuente:
Elaboracion propia

Reserva previa de hidrégeno (kg/h) 3.080,00
Hidrégeno generado (kg/h) 11.001,90
Hidrégeno consumido (kg/h) 12.196,17
Hidrégeno almacenado (kg/h) 1.885,73

En este caso, al ser la produccidn de energia fotovoltaica muy reducida por las
condiciones meteoroldgicas desfavorables, existe una mayor dependencia de la red
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eléctrica. Aun asi, la microrred aporta cerca del 59% de la generacion gracias al
aprovechamiento de residuos solidos urbanos y agricolas. Por otra parte, al final del
dia se han almacenado 1.885,73 kg de hidrogeno, disponibles para la generacion
del dia posterior, en el que se supone que las condiciones meteoroldgicas y los
niveles de demanda seran similares.

1.3 CONCLUSIONES ENERGETICAS

La microrred disefiada en este proyecto ofrece a la ciudad de Almendralejo un
sistema de generacion que dota de una mayor independencia de la red eléctrica
nacional y ofrece una solucion renovable a los residuos organicos que se recogen
en la zona sin contaminacion, gracias a una fuente de generacion limpia como lo
son las pilas de combustible. Ademas, complementa de manera Optima la
incertidumbre causada por las fuentes renovables no gestionables, las cuales
dependen altamente de las condiciones meteorologicas.

Dependiendo de la demanda y del clima, los dos casos de estudio anteriores
muestran como la microrred puede cubrir un porcentaje importante de la demanda
total diaria. Todo esto es posible gracias al aprovechamiento de unos recursos que,
en gran parte, acaban en vertederos controlados en la actualidad.

La gestionabilidad de la microrred, permite actuar de manera 6ptima para adaptarse
a los picos y valles de la curva de demanda, y obtener asi el mix de generacién mas
favorable en todo momento.

El sistema disefiado consiste en un conjunto de alta eficiencia, en el que los
consumidores de energia participan activamente en la generacion de la microrred,
ya que sus residuos diarios son recogidos y procesados en la planta de gasificacion
por plasma. Por otra parte, se aprovecha la energia térmica desprendida del
procesado de estos residuos a través ciclo de Rankine que suple tanto a la planta de
gasificacién por plasma como a la demanda de la microrred.

Por ultimo, cabe destacar que este proyecto presenta ciertas limitaciones, ya que se
ha considerado que la planta fotovoltaica SPEX de 30 MW se encuentra
tedricamente en total disponibilidad para cubrir la demanda de Almendralejo, lo
cual no se corresponde con la realidad. Por otra parte, en este proyecto no se ha
considerado que los residuos agricolas sean utilizados para fines de alimento
ganadero u otros, y se ha optado por un uso exclusivo para la microrred.

Las pilas de combustible constituyen solucion energética prometedora y que, sin
duda, contaran con gran importancia en el futuro del sector energético.
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Capitulo 1 EVALUACION ECONOMICA DE LAS

FUENTES DE GENERACION DE ENERGIA

1.1 COSTES DE LA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

Como se ha expuesto en el Capitulo 4 de la Parte | del proyecto, la microrred a
disefiar integra el parque solar fotovoltaico SPEX. La Tabla 20 muestra un resumen
de la potencia instalada y la produccién anual estimada. Se supone una vida util de
25 afos.

Tabla 19. Caracteristicas del Parque Solar SPEX. Fuente:Grupo ECO

Potencia instalada (MW) Produccién anual (MWh)

Parque Solar SPEX 30 60.358,50

En primer lugar, se calcula el coste de la inversion inicial, teniendo en cuenta un
coste de 4,1€ /MW instalado [20]. Por tanto, el coste de inversion viene dado por
la siguiente ecuacion:

Inversion inicial = Coste por MW * Potencia instalada

=41 * 30 MW = 123 M€

MW

El coste de amortizacion anual se calcula dividiendo la inversion inicial entre la
vida dtil de la planta:

Inversion inicial _ 123 M€

= = 5,28 M€
Vida util 25 aiios

Amortizacion anual =

El coste de explotacion de la planta viene dado por la informacién de IDAE, el cual
estima que se sittian en torno a un 0,03€ /kW producido. Por tanto, el coste de
explotacion anual viene dado por la siguiente ecuacion:
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Coste de explotacion anual
= Coste por kW producido * Produccién anual

€
= 0,03k—W * 60.358 * 10° kWh = 1,8 M€

Se ha supuesto que el coste de explotacion anual aumentara anualmente un 2%,
teniendo en cuenta un deterioro de la planta a medida que pasen los afios. La Tabla
21 muestra la evolucion de los costes, generacion y coste por kWh durante la vida
atil de la planta.

Tabla 20. Resumen costes de instalacién fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia.

Afio 1 Afio5  Afo10  Afo15  AR020  Afio25
Coste de amortizacidn 528 528 528 528 528 528
(M€)
Coste de explotacion 1,80 1,04 2,15 237 2,62 2,89
(M€)
Generacion 60.3585 60.358,5 60.3585 60.3585  60.3585 60.358,5
(MWh/afio)

Coste por kWh

117 12 12 127 131 1
(€/kWh) 0, 0,120 0,123 0, 0,13 0,135

1.2 COSTES DE LA PLANTA DE RECUPERACION DE RESIDUOS

Para analizar los costes de la planta de gasificacion por plasma de la biomasa, se va
a estudiar por separado el sistema convertidor de plasma directo, el ciclo de Rankine
o sistema de recuperacion de calor y las pilas de combustibles. Segun la informacion
proporcionada por Aventum, los costes de la inversion del sistema de secado previo,
plasma, sistema de recuperacion de calor, limpieza, extractor y la antorcha de
seguridad son de 17 M€. Se va a suponer que un 10% del coste de la inversion
corresponde a el sistema de recuperacion de calor.

1.2.1 COSTES DEL SISTEMA CONVERTIDOR DE PLASMA DIRECTO

Como se muestra en el apartado 5.3.9 de la Parte | del proyecto, la planta de
gasificacion por plasma opera 8.000 horas anuales y procesa un caudal de entrada
de residuos de 5.239,41 kg/h, lo cual supone un total de 42.891,28 toneladas de
residuos anuales. Gracias a la informacion proporcionada por Aventum, podemos

90



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Evaluacion econdmica de las fuentes de generacion de energia

conocer los costes de explotacion de la planta de gasificacion a disefiar, los cuales
se muestran en la Tabla 22.

Tabla 21. Costes de operacion, mantenimiento y personal de la planta de gasificacion por plasma.

Fuente: Aventum y elaboracion propia.

Costes de O&M €/Tn Tn Total (M€)
Consumibles quimicos
9,00 42.891,28 0,39
Electrodos 5,00 42.891,28 0,21
Mantenimiento refractario y
antorchas 6,00 42.891,28 0,26
Mantenimiento general 7,00 42.891,28 0,30
TOTAL 1,16
Personal €/pers Total (M€)
Personal de operacién (4) 20.000 0,08
Jefe de planta (1) 40.000 0,04
TOTAL 0,12

Tabla 22. Costes de la planta de gasificacion por plasma de biomasa. Fuente: Aventum

Coste (M€)
Inversion inicial 14,45
Amortizacion anual 0,57
Coste de personal 0,12
Coste de O&M 1,16

Una vez estimados los costes anuales, se procede a estimar el coste del gas de
sintesis generado en la planta, sabiendo que se generan 4.191,2 toneladas de gas de
sintesis al existir un caudal de salida de 523,91 kg/h y 8.000 horas de
funcionamiento, como se muestra en el apartado 5.3.9 de la Parte | del proyecto.
Para los costes variables de operacion y mantenimiento, se va a suponer un
incremento del 2% anual debido el deterioro de los sistemas de la planta y la
variacion del IPC.
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1.2.2 COSTES DEL CICLO DE RANKINE

Tras el dimensionamiento y célculo del ciclo de Rankine para el aprovechamiento
energeético del calor generado en la vasija de plasma que se ha expuesto en el
apartado 5.3.6 de la Parte | del proyecto, sabemos que la produccién anual de
energia en este sistema es de 3.153,44 MWh. La inversion inicial, como se ha
mencionado, es de del 10% de los 17ME€ totales de inversion de la planta de
gasificacion por plasma, es decir, 1.7 ME€.

En cuanto a los costes de operacion y mantenimiento, segin la informacién
proporcionada por Aventum, se corresponden al 1% del coste de inversion. Para los
costes variables de operacion y mantenimiento, se va a suponer un incremento del
2% anual debido el deterioro de los sistemas de la planta y la variacion del IPC, al
igual que en el caso de la planta de gasificacion del apartado 1.2.1.

Tabla 23. Resumen costes del ciclo de Rankine. Fuente: Elaboracion propia.

Ano 1 Afo 5 Ano 10 Ano 15 Ano 25

Generacion eléctrica (MWh) 3.153,44 3.153,44 3.153,44 3.153,44 3.153,44
Coste de explotacién (M€) 0.017 0.018 0.020 0.022 0,027
Coste de amortizacion (M€) 0,068 0,068 0,068 0,068 0,068
Coste de la electricidad (€/kWh) 0,027 0,027 0,028 0,029 0,030

Por tanto, durante el periodo de vida util de la planta, el coste de la energia
procedente del ciclo de Rankine tiene un precio medio de 0,028 €/kWh.

1.2.3 COSTES DE LAS PILAS DE COMBUSTIBLE

Por ultimo, es necesario tener en cuenta el coste de instalacion y explotacion de las
pilas de combustibles instaladas en la planta de gasificacion por plasma de la
biomasa. Como se ha explicado en el apartado 6.1.3 de la Parte | del proyecto, se
han escogido 30 pilas de combustible de 1 MW del fabricante Ballard, cuya hoja
de caracteristicas se encuentra en los Anejos de la Parte IV del proyecto.

Los costes asociados a las pilas de combustible Ballard CleanGen Fuel Cell 1MW
son:

-Coste fijos: 3,5 millones de dolares por MW instalado mas 15 millones de ddlares
por las instalaciones de almacenamiento. [20]

-Costes variables: 20 ddlares por MWh. [20]

Como se especifica en el apartado 6.1.3 de la Parte | del proyecto, cada MW
producido por las pilas seleccionadas consume 157,5 kg de hidrégeno.
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Los costes fijos totales vienen dados por la siguiente ecuacion:
Costes de instalacion = MW instalados * Coste por MW + 15M€
Costes de instalacion = 30 * 1 MW * $3,5M + $15M = $120M

Y, aplicando el cambio de ddlar a euro a fecha de junio de 2018 (1 délar
americano= 0,85 euros), el coste total de instalacion es:

Costes de instalacion = $120M = 0,85 = 102M€
Por otra parte, los costes de explotacion se calculan a partir de la produccién anual

de energia eléctrica a partir del hidrogeno, y teniendo en cuenta el rendimiento del
40% de las pilas de combustible:

3 kg 1MW
Producciéon anual (MWh) = 523,91 — «x ———— % 8.000h
h kg
157,57

= 26.611,30 MWh
Por tanto, los costes de explotacion anuales son:

Costes de explotacion
= Generacion (MWh) * Coste de explotacion ($/MWh)

$20
Costes d lotacion = 26.611 MWh = $0.53M
ostes de explotacion *UWh $

Con lo que, aplicando el cambio de divisas como en el caso de los costes de
instalacion, los costes de explotacion anuales son:

€
Costes de explotacion = $0.53 M = 0,85 g = 0.45 M€

Para los costes variables de operacion y mantenimiento, se va a suponer un
incremento del 2% anual, al igual que en el caso de la planta de gasificacion del
apartado 1.2.1. La vida util de la instalacién es 25 afios.

La Tabla 25 muestra una estimacion del coste de la electricidad producida a partir

de las pilas de combustible. Como se puede observar, constituye el coste mas
elevado por kWh de las distintas tecnologias que componen la microrred.
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Tabla 24. Resumen costes de las pilas de combustible. Fuente: Elaboracion propia

Ano 1 Afo 5 Ao 10 Ao 15 Afo 25

Generacion eléctrica (MWh) 26.611,3 26.611,3 26.611,3 26.611,3 26.611,3
Coste de explotacién (M€) 0,450 0.487 0.538 0.594 0.724
Coste de amortizacion (M€) 4,08 4,08 4,08 4,08 4,08
Coste de la electricidad (€/kWh) 0,170 0,172 0,174 0,176 0,181

El coste medio de la electricidad generada por las pilas de combustible durante los
25 anos de vida util supuestos es de 0,174 €/ MWh.

1.3 COMPARACION DEL COSTE DE LA ELECTRICIDAD ENTRE

LAS DISTINTAS TECNOLOGIAS

La Figura 30 muestra la comparativa entre el coste medio de la electricidad
generada por la planta solar fotovoltaica, el ciclo de Rankine y las pilas de
combustible.

Pilas de combustible

Ciclo de Rankine

Solar fotovoltaica

0,00 €/KWh 0,05 €/KWh 0,10 €/KWh 0,15 €/KWh 0,20 €/KWh

Figura 30. Comparacién del coste medio de la electricidad durante la vida atil de 25 afios de las

instalaciones de la microrred. Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 30, el coste por kWh de la electricidad producida es
mas alto que la solar fotovoltaica. Sin embargo, este precio se podra ver reducido
por retribuciones del ayuntamiento de Almendralejo debido a las labores de
eliminacién de residuos que realiza la planta de gasificacion por plasma de la
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biomasa. El coste por kWh de la generacion del ciclo de Rankine es muy reducido,
al igual que su aportacion al mix de generacion del conjunto de la microrred.

1.4 EVALUACION ECONOMICA DEL CONJUNTO DE LA

MICRORRED

En este apartado se pretende comparar el coste de produccion del conjunto de la
microrred con los costes actuales de la electricidad procedente de la red eléctrica
espafola. Se espera que la energia generada por el conjunto de la microrred no tenga
que asumir las tasas que elevan el precio de la factura espafiola, como se indicaba
en la introduccion de la Parte | del proyecto. En la actualidad, la factura eléctrica
espafiola puede desglosarse como se muestra en la Figura 31, segin UNESA.

4,80%

m Energia

= Subvenciones
Impuestos

= Distribucion

= Deficit acumulado
Otros costes

m Transportes

Figura 31. Desglose de los costes asociados a la factura eléctrica en Espafia. Fuente: UNESA

De este desglose, en el caso de la factura de la microrred habria que eliminar los
costes asociados a las subvenciones, ya que no se van a considerar primas para la
instalacion fotovoltaica SPEX. Por otra parte, los costes de transporte tampoco se
incluyen en el caso de la microrred, ya que los puntos de generacion se encuentran
cerca de los puntos de consumo sin pasar por la red general. En total, con validez
para cuando la microrred es capaz de suplir la totalidad de la demanda de
Almendralejo de manera aislada, la factura de la microrred ahorraria cerca de un
30%, ya que en “otros costes” se incluye la compensacion extra peninsular, que no
se incluiria en el funcionamiento aislado de la microrred.
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De cara a realizar una comparacion de los costes de la microrred, es necesario en
primer lugar calcular el coste ponderado de la electricidad de las distintas
tecnologias. La Tabla 26 muestra un resumen de la produccion media y el coste
medio de las distintas tecnologias integradas en la microrred.

Tabla 25. Resumen de los costes de generacion de cada tecnologia. Fuente: Elaboracién propia

, o la electrici
Produccién anual (MWh/afio) Coste de la electricidad

(€/kwWh)
Solar fotovoltaica 60.358,50 0,13
Ciclo de Rankine 3.153,44 0,03
Pilas de combustible 26.611,30 0,17
Coste ponderado - 0,131

Estos 0,131 €/kWh de coste medio de la electricidad procedente de la microrred
son, en la actualidad, algo superiores a el coste de la factura eléctrica presente en
Almendralejo. El precio actual de la electricidad para clientes de Endesa con una
potencia contratada menor de 10 kW, como es el caso de la mayoria de los
habitantes de Almendralejo, se sitla en torno a 0,117 €/kWh [23]. Por tanto, en la
actualidad el coste de la energia generada en el proyecto disefiado es superior a la
tarifa de la red eléctrica espafiola con el Precio VVoluntario al Pequefio Consumidor,
que puede incrementarse en los 25 afios de vida Util para los que se ha disefiado la
planta.

Aunque el coste de generacién medio obtenido es superior al precio actual de la
electricidad, se encuentra dentro de un rango factible. Una mejora en la tecnologia
de plasma y pilas de combustible con menores costes podrian reducir el coste de
generacion significativamente. Por otra parte, en la actualidad los consumidores
pagamos por la recogida de residuos y, en el caso de incorporar una planta de
gasificacién por plasma de la biomasa en Almendralejo, se podrian obtener ingresos
procedentes de la colaboracion en la eliminacion sostenible de residuos, lo que
también podria reducir el coste de la electricidad destacada. Asi mismo, es
interesante mencionar que la energia solar fotovoltaica integrada en la microrred,
de alto coste y pocas horas de funcionamiento, aumenta el coste de la electricidad
generada.

En conclusion, la microrred basada en el procesado de recursos biomasicos es una
solucion factible, necesaria de mayor desarrollo para una reduccion de costes pero
que, sin duda, cuenta con un futuro prometedor en el panorama energético nacional
e internacional.
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Catélogo Ballard ClearGen Fuel Cell LMW System
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Ballard's ClearCen® fuel cefi systemis a complete
turnkay solution, providing a supply of zero-
emission power, The system can operate
continuously for baseload power generation, or
intermittently, providing peak power during times
of high demand

The self-contained power modules run on
hydrogen fuel; custormers range from utilities to
cherrical companies with available by-product
hydregen. The | MW modular units are completely
scaleable in 500 kW increments, enabling tailored
solutions to meet each customer’s needs,
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lifetime.
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PARQUE SOLAR SPEX — GRUPO ECO

AS5PEX

Solar Parks Of Extremadura, S L,

Parque Solar
Mérida 30 MW

» Descripcion » Galeria

El Parque Solar SPEX ocupa una extension de 195 Ha. entre los
términos municipales de Mérida y Don Alvaro. Situado en un terreno de
pasto con unas condiciones muy favorables para la produccion de
energia solar, debido a la orografia y accesibilidad a la red eléctrica.

Por tecnologia aplicada, con su sistema de seguimiento solar a dos ejes,
es la mayor planta proyectada a nivel mundial, con una potencia de 30
MW y una inversion total cercana a los 250 millones de euros.

Solar Parks of Extremadura, S.L es una joint venture al 50% con sede
social en Badajoz, formada por la empresa extremefia ecoEnergias del
Guadiana, S.A. y la financiera alemana Deutsche Bank AG. El parque se
ha conectado en su totalidad dentro de Ia tarifa regulada por R.D.
661/2007. lo cual ha significado un importante hito y una referencia de
ejecucién a nivel mundial. J

El parque cuenta con una potencia total de 30 MW, con sistema de
seguimiento a dos ejes y evacla la energia generada en una linea de
alta tension de 132 Kv a través de la nueva subestacion “El Judio®,
construida al efecto.

El material fotovoltaico se ha seleccionado siguiendo los mas rigurosos
estandares de calidad y fiabilidad. Nuestros colaboradores son lideres
del sector a nivel mundial.

Estructura portante: El seguidor solar de dos ejes ha sido desarrollado
integramente en Alemania, y ha sido optimizado y fabricado por el Grupo
Eco especificamente para este proyecto, para lo cual se han habilitado
instalaciones de montaje en Extremadura. Cada uno de los seguidores
esta formado por una estructura de acero de alta resistencia que soporta
un panel de 130 m2 de area.

Para la evacuacion de la energia generada por las tres plantas ha sido
necesaria la construccion de la nueva subestacion 132/15 kV ‘El Judio’,
con una potencia de 80 MVA, que conecta con la linea “Mérida—Orellana
de 132 kV.
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ARIEMA Tanques de hidrogeno

ARIEMA TANQUES DE HIDROGENO

Almacenamiento de hidrégeno

ARIEMA trabaja con varios fabricantes de hidruros metalicos para ofrecer soluciones
a medida del cliente.

El tamano de los depésitos va desde decenas de litros hasta depésitos de varios
miles de litros, ademds de soluciones a medida de gran capacidad de
almacenamiento.

Si representa a un laboratorio, centro o universidad y quiere desarrollar el sistema
de gestion del calor de estos equipos para asegurar un caudal de descarga continuo,

nuestros equipos estan preparados para que el cliente pueda implementar el
sistema de gestién térmica a su eleccién.
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DATOS ENERGETICOS PRIMER CASO DE

ESTUDIO: DIiA DE VERANO

Demanda Almendralejo . . Pilas d.e
Hora Fotovoltaica (MW) Rankine (MW) combustible
(MW)
(Mw)
0:00 11.32 0 0.000 11
1:.00 11.89 0 0.000 11
2:00 16.98 0 0.000 11
3:00 19.81 0 0.000 11
4:00 12.45 0 0.394 11
5:00 11.32 0 0.394 11
6:00 10.19 0 0.394 9.79
7:00 11.32 2 0.394 9
8:00 16.98 5 0.394 11.59
9:00 30.00 10 0.394 11
10:00 28.30 20 0.394 7.91
11:00 28.87 28 0.394 0
12:00 28.30 30 0.394 0
13:00 26.60 30 0.394 0
14:00 25.47 30 0.394 0
15:00 24.91 28 0.394 0
16:00 28.30 20 0.394 10
17:00 27.74 10 0.394 10
18:00 21.51 5 0.394 10
19:00 16.42 2 0.394 10
20:00 8.49 1.7 0.394 6.4
21:00 7.36 0 0.394 6.96
22:00 2.83 0 0.394 3
23:00 3.40 0 0.394 3.2
TOTAL 430.754717 221.7 7.8836 174.85
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Datos energéticos segundo caso de estudio: Dia de invierno

DATOS ENERGETICOS SEGUNDO CASO DE

ESTUDIO: DiA DE INVIERNO

Demanda Almendralejo Fotovoltaica . Pilas d.e
Hora (MW) (MW) Rankine (MW) combustible
(MW)
0:00 10.00 0 0.000 10
1:00 10.00 0 0.000 10
2:00 15.00 0 0.000 10
3:00 18.00 0 0.000 10
4:00 11.00 0 0.394 10
5:00 10.00 0 0.394 10
6:00 10.00 0 0.394 10
7:00 10.00 0 0.394 10
8:00 15.00 0 0.394 11
9:00 26.00 1 0.394 11
10:00 24.00 2 0.394 11
11:00 23.50 2.8 0.394 8
12:00 24.00 3 0.394 8
13:00 21.00 3 0.394 8
14:00 22.00 3 0.394 6
15:00 21.00 2.8 0.394 6
16:00 24.00 2 0.394 6
17:00 24.50 1 0.394 6
18:00 19.00 0.5 0.394 6
19:00 14.00 0.2 0.394 6
20:00 8.00 0 0.394 6
21:00 7.00 0 0.394 6.61
22:00 2.00 0 0.394 4.39
23:00 3.00 0 0.394 3.59
TOTAL 372 21.3 7.8836 193.59
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Costes solar fotovoltaica

COSTES SOLAR FOTOVOLTAICA

Coste de Coste de explotacién Generacion Coli'\c;ﬁor
amortizacion (M€) (M€) (MWh/afio) (€/kWh)
Ao 1 5.28 1.800 60358.5 0.117
Afio 2 5.28 1.836 60358.5 0.118
Afio 3 5.28 1.873 60358.5 0.119
Ao 4 5.28 1.910 60358.5 0.119
Afio 5 5.28 1.948 60358.5 0.120
Afio 6 5.28 1.987 60358.5 0.120
Afo 7 5.28 2.027 60358.5 0.121
Afio 8 5.28 2.068 60358.5 0.122
Afio 9 5.28 2.109 60358.5 0.122
Afio 10 5.28 2.151 60358.5 0.123
Ano 11 5.28 2.194 60358.5 0.124
Afio 12 5.28 2.238 60358.5 0.125
Afio 13 5.28 2.283 60358.5 0.125
Ao 14 5.28 2.328 60358.5 0.126
Afio 15 5.28 2.375 60358.5 0.127
Afo 16 5.28 2.423 60358.5 0.128
Afio 17 5.28 2.471 60358.5 0.128
Afo 18 5.28 2.520 60358.5 0.129
Ao 19 5.28 2.571 60358.5 0.130
Afio 20 5.28 2.622 60358.5 0.131
Ao 21 5.28 2.675 60358.5 0.132
Afio 22 5.28 2.728 60358.5 0.133
Ao 23 5.28 2.783 60358.5 0.134
Afio 24 5.28 2.838 60358.5 0.135
Afio 25 5.28 2.895 60358.5 0.135
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Costes ciclo de Rankine

COSTES CICLO DE RANKINE

Generacion Coste de Coste de Coste de la electricidad
eléctrica (MWh) exp(lcl\:lcz;non amortizacion (M€) (€/kWh)
Ano 1 3153.44 0.017 0.068 0.027
Afio 2 3153.44 0.017 0.068 0.027
Afio 3 3153.44 0.018 0.068 0.027
Afo 4 3153.44 0.018 0.068 0.027
Afo 5 3153.44 0.018 0.068 0.027
Afio 6 3153.44 0.019 0.068 0.028
Afo 7 3153.44 0.019 0.068 0.028
Afio 8 3153.44 0.020 0.068 0.028
Afo 9 3153.44 0.020 0.068 0.028
Afo 10 3153.44 0.020 0.068 0.028
Ano 11 3153.44 0.021 0.068 0.028
Afo 12 3153.44 0.021 0.068 0.028
Afio 13 3153.44 0.022 0.068 0.028
Afo 14 3153.44 0.022 0.068 0.029
Afio 15 3153.44 0.022 0.068 0.029
Afio 16 3153.44 0.023 0.068 0.029
Afo 17 3153.44 0.023 0.068 0.029
Afio 18 3153.44 0.024 0.068 0.029
Afo 19 3153.44 0.024 0.068 0.029
Afio 20 3153.44 0.025 0.068 0.029
Afo 21 3153.44 0.025 0.068 0.030
Afo 22 3153.44 0.026 0.068 0.030
Afio 23 3153.44 0.026 0.068 0.030
Afo 24 3153.44 0.027 0.068 0.030
Afo 25 3153.44 0.027 0.068 0.030
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Costes pilas de combustible

COSTES PILAS DE COMBUSTIBLE

,Generacién Costelde Coste Ide ;Zi:i?iz;z
eléctrica (MWh)  explotacidn (M€) amortizacion (M€) (€/kWh)
Aho 1 26611.3 0.450 4.08 0.170
Afo 2 26611.3 0.459 4.08 0.171
Afo 3 26611.3 0.468 4.08 0.171
Aho 4 26611.3 0.478 4.08 0.171
Afo 5 26611.3 0.487 4.08 0.172
Afo 6 26611.3 0.497 4.08 0.172
Afo 7 26611.3 0.507 4.08 0.172
Afo 8 26611.3 0.517 4.08 0.173
Afo 9 26611.3 0.527 4.08 0.173
Afo 10 26611.3 0.538 4.08 0.174
Ano 11 26611.3 0.549 4.08 0.174
Ao 12 26611.3 0.560 4.08 0.174
Afio 13 26611.3 0.571 4.08 0.175
Afo 14 26611.3 0.582 4.08 0.175
Afio 15 26611.3 0.594 4.08 0.176
Ao 16 26611.3 0.606 4.08 0.176
Afo 17 26611.3 0.618 4.08 0.177
Afio 18 26611.3 0.630 4.08 0.177
Ao 19 26611.3 0.643 4.08 0.177
Afo 20 26611.3 0.656 4.08 0.178
Ao 21 26611.3 0.669 4.08 0.178
Afio 22 26611.3 0.682 4.08 0.179
Afio 23 26611.3 0.696 4.08 0.179
Afo 24 26611.3 0.710 4.08 0.180
Afio 25 26611.3 0.724 4.08 0.181
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