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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto realizado se centra en la creacion de una microrred inteligente que aproveche
al maximo las fuentes renovables no gestionables ya instaladas, con los recursos
gestionables biomasicos de la ciudad de Avila.

En la actualidad, la elevada potencia instalada de energia renovable, edlica y solar
principalmente, y su prioridad en la red eléctrica espafiola frente al resto de fuentes de
generacion, hace que ante fluctuaciones en la generacion renovable se necesite una
reserva para satisfacer la demanda.

La funcién de reserva en la red es realizada por los ciclos combinados. Los ciclos
combinados, al situarse en la periferia conllevan pérdidas en el transporte y su inactividad
resulta costosa.

La descentralizacion de la red eléctrica espafiola favorecera a reducir las pérdidas en el
transporte, al estar los centros de generacion proéximos a los centros de consumo, y a la
eliminacion de las fluctuaciones debidas a la aleatoriedad de la generacion renovable.
Las microrredes inteligentes ya han sido implantadas en la actualidad, un ejemplo de ello
es la microrred disenada en un edificio de Mannheim (Alemania). La microrred estd
formada por pilas de combustible, unidades de cogeneracion y paneles fotovoltaicos que
permiten funcionar al edificio en modo isla ante fallos en la red.

Para el estudio de la implantaciéon de la microrred en Avila, de 58.000 habitantes, se han
tenido en cuenta todas las fuentes de energia edlica, solar fotovoltaica e hidraulica en un
entorno de 50 km. Existen 315 MW de potencia edlica instalada, 13,29 MW de potencia
solar fotovoltaica instalada y 88,7 MW de potencia hidraulica instalada.

Con estas tecnologias se debe satisfacer la demanda en la ciudad de Avila, cuyo maximo

es de 42 MWh, valor a partir del cual se realizara el disefio del sistema de reserva.



Para conocer la méaxima reserva disponible se realiza un estudio de los recursos
biomasicos disponibles en la provincia de Avila. Gracias a la informacion proporcionada
por la diputacién de Avila, se estima una cantidad de 294.761 toneladas de residuos
solidos anuales.

El vertedero controlado es el método de valorizacion de residuos mas utilizado en Espaiia,
un 57% de los residuos se tratan mediante esta técnica. La Union Europea y sus politicas
de economia circular han prohibido la instalacion de vertederos controlados a partir de
2020, por ello, se presenta como una necesidad la busqueda de un método dptimo para el
tratamiento de dichos residuos.

El método de valorizacion de residuos seleccionado para la microrred serd la gasificacion
por plasma. Mediante la misma, se consigue la completa disociacion de la materia gracias
a las elevadas temperaturas alcanzadas en el proceso. A la salida del reactor de plasma se
consigue un gas de sintesis que alcanza una elevada concentracion de hidrogeno. El
rendimiento alcanzado en el proceso es del 10% por kilogramo de residuo introducido en
la planta.

Haciendo uso de un ciclo Rankine que aproveche el calor cedido en el proceso, se podran
satisfacer las necesidades energéticas de la planta.

El hidrégeno generado en la planta serd almacenado y posteriormente utilizado en pilas
de combustible para la generacién de energia, dotando asi a la microrred de un sistema
de reserva de aporte energético inmediato.

El disefio del almacenamiento y de las pilas se realiza en condiciones de generacion
renovable no gestionable nula. Por ello, se estudia la cantidad de pilas y tanques de
almacenamiento necesarios en las peores condiciones de funcionamiento. En esas
condiciones, seran necesarios 104 tanques y 86 pilas diarias.

Tras el dimensionamiento de la planta se estudia la gestion de la microrred. Para la
viabilidad energética del proyecto, la planta de gasificacion por plasma deberd tener
capacidad de aportar la demanda. En condiciones de funcionamiento ptimo de todas las

fuentes renovables no gestionables se tiene la siguiente configuracion:
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Como se puede comprobar, la edlica es capaz de satisfacer la demanda por si misma. En
este caso, se almacenara un volumen de hidrégeno capaz de aportar 48,8 MW diarios,
pudiendo hacer uso del mismo en caso de no disponer de fuentes de generaciéon no
gestionables.
En el caso més desfavorable posible, los 42 MWh deberan ser aportados por la planta de
gasificacion por plasma. Siendo el volumen de residuos diario tratado de 893 toneladas,
la planta podria aportar el 75% de la demanda, siendo el 25 % restante aportado por las
reservas generadas en dias de generacion no gestionable. Tras los resultados obtenidos,
la microrred se considera energéticamente viable.
Con el objetivo de demostrar la viabilidad econémica de la red, se realiza un estudio
econdmico. Para ello, se estudian los costes de inversion y explotacion de las distintas
tecnologias que conforman la microrred. A continuacion, se detallan los cotes de cada
tecnologia:

coste de generacion anual (€/MW)
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La microrred aprovecha la amplia potencia instalada de energia edlica y su menor coste
con respecto al resto de tecnologias. El coste de la planta de gasificacion por plasma se
ve incrementado debido a la elevada inversion inicial en pilas de combustible, tecnologia
que aun no se encuentra muy desarrollada. Finalmente se obtiene un coste de generacion
medio de 0,08025 €/ KWh.

Para poder implantar la microrred se necesita de unos inversores que hagan frente a los
gastos. Con el objetivo de atraer inversores y reducir al minimo el coste de la electricidad
para los consumidores se procede a situar el precio de la electricidad a 0,1 €/ KWh, un
30% menor que el precio actual de la electricidad, cifrado en 0,13263 €/KWh.

El inversor, tras los calculos realizados, obtendra una rentabilidad del 44% de la inversion
realizada tras los 25 afios de vida 0til que se supone a las tecnologias que conforman la
microrred.

Por lo tanto, demostrada la viabilidad econdémica y energética de este tipo de
instalaciones, se podra revertir la situacion de la red eléctrica espafiola encaminando el
futuro proximo a la descentralizacion de la misma. La gasificacion por plasma consigue
el reciclaje energético de los residuos y surge como una alternativa interesante a los

actuales vertederos controlados.



STUDY OF A SMART MICROGRID IN THE CITY OF AVILA
Author: Javier Fernandez Fernandez.
Director: Julio Montes Ponce de Leon.

Collaborating entity: Universidad Pontificia de Comillas (ICAI).

ABSTRACT

The project is focused on the creation of an intelligent microgrid which maximizes the
use of renewable non-manageable sources already installed with the biomass manageable
sources in the city of Avila.

At the moment, the raised installed power of renewable energy, mainly eolic and solar
energy, and it’s priority in the Spanish electric grid, makes necessary a reserve of energy
which act in case of fluctuations in renewable energies.

Combined cycles work as a reserve in the actual Spanish grid, as they are situated in the
outskirts, they involve network losses and their inactivity result expensive.

The decentralization of the Spanish grid will reduce the network losses as generation
locations are close to consumption locations.

Smart microgrids had already been installed, an example of it is the microgrid created in
Mannheim (Germany). The microgrid is made up of fuel cells, cogeneration units and
photovoltaic panels that make possible the maintenance of the electric demand in case of
faults in the principal grid.

To study the creation of the microgrid in Avila, 58.000 habitants, we have considered all
the eolic, photovoltaic and hydraulic sources in 50 km. It exist 315 MW of eolic installed
power, 13,29 MW of photovoltaic installed power and 88,7 MW of hydraulic installed
power.

With these technologies, it must be satisfied the electric demand in the city of Avila,
which maximum is situated in 42 MWh, number from which the design of the reserve

system will be made.



In order to know the maximum reserve available, it is made a study of the biomass sources
in the province of Avila. Thanks to the information given by the Avila town hall, it has
been estimated a number of 294.761 tons of solid waste annually.

The controlled dumping site is the most common waste valuation process in Spain, a 57%
of the waste is treated with this technique. The European Union and its circular economy
politics have prohibited the installation of more controlled dumping sites by 2020, as a
result, it looks necessary to find a new way of waste treatment.

The waste valuation process selected for the micorgrid will be the plasma waste
gasification. With it, the waste dissociation is achieved thanks to the raised temperatures
reached in the process. At the exit of the plasma reactor it is obtained a gas with a high
concentration of hydrogen.

The efficiency obtained in the process is 10% per kilogram of waste introduced in the
gasification plant.

Making use of a Rankine cycle which takes advantage of the heat given in the process,
energy necessities in the gasification plant would be satisfied.

The hydrogen generated in the plant will be storage and afterwards used in fuel cells for
energy generation, giving to the grid a reserve energy system that reacts immediately.
The design of the storage and the fuel cells is made in the case of non-renewable
generation, therefore, it is studied the number of fuel cells and hydrogen storage needed
in the worst work conditions. In these conditions, there would be needed 104 storage
tanks and 86 fuel cells.

The management of the microgrid is necessary to permit the energy viability of the
project, therefore, the waste gasification plant is going to be able to satisfy by its own the
energy demand in Avila. In optimum conditions of renewable generation, it is obtained

the next configuration:
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As it can be seen, only the eolic is able to satisfy de electric demand by its own. In this
case, it would be storage a hydrogen capacity able to give 48,8 MW per day, being capable
to make use of this reserves in case the renewables are not generating.

In the worst case, the 42 MWh will be given by the waste gasification plant. If the amount
of waste treated daily is 893 tons, the plasma gasification plant would satisfy the 75% of
the demand, being the remaining 25% given by the reserves of energy obtained in days
of renewable generation. After studying all the possibilities, the microgrid will be
considered energetically viable.

To prove the economic viability of the microgrid an economic study is needed. To make
the economic study it will be necessary to detail de investment costs and the annual
running costs of the different technologies that make up the microgrid. Next, different

technology costs are detailed:
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The microgird takes advantage of the high insatalled power of eolic energy, eolic energy
has low costs comparing with the rest technologies. The cost of the waste gasification
plant is increased due to the high initial investment in fuel cells, technology that has not
been well developed yet. Finally, it is obtained a medium generation cost of 0,08025
€/KWh.

In order to carry out the microgrid project, there will be needed investors that deal with
the costs of the microgrid. To attach investors and reduce as possible the electricity cost
for the consumers, we situate the electric energy price in 0,1 €/ KWh, a 30% less compared
with the actual price of electricity, situated in 0,13263 €/KWh.

The investor will obtain a profitability of 44% of the investment realized after 25 years
running the microgrid technologies.

Therefore, shown the economic and energetic viability of this project, it would be possible
to change the actual situation of the Spanish grid turning it to the decentralization.
Plasma waste gasification reaches the energetic recycle of waste and appears as a good

option to replace the actual controlled dumping sites.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION

Tanto a nivel internacional como a nivel nacional existe cierta incertidumbre producida
por las subidas de los precios de la electricidad y la eliminacién de gases de efecto
invernadero. La Unién Europea ha recomendado una economia circular en la se recuperen
los residuos de las diversas actividades que se realizan, concretamente en el sector
energético.

En la actualidad existen energias renovables no gestionables, como la edlica o la solar,
son capaces de aportar energia y satisfacer los excesos en la demanda, no obstante, en
casos en los que dichas energias renovables no se encuentren generando, serd necesaria
una tecnologia capaz de satisfacer las necesidades energéticas.

Como una solucion al problema se presentan las energias renovables gestionables que
aprovechen los recursos biomasicos, en concreto, el aprovechamiento de los residuos
solidos (urbanos, forestales o agricolas) mediante su gasificacion por plasma.

Mediante la gasificacion por plasma de los residuos solidos serd posible obtener
hidrégeno como producto final del proceso. El hidrogeno tiene la ventaja de ser un gas
almacenable, ademas, mediante el uso de pilas de combustible o turbinas de gas podra
realizar un aporte de energia a la microrred en situaciones en las que las renovables no
gestionable no se encuentren generando.

En este proyecto de fin de grado se pretende estudiar la viabilidad de la creacion de una
planta de gasificacion por plasma en una ciudad de unos cincuenta mil habitantes,
haciendo uso de los residuos sélidos urbanos y forestales en un radio de cincuenta
kilémetros.

Para el mismo, se ha elegido la ciudad de Avila debido a su nimero de habitantes y su
elevada disponibilidad de residuos solidos forestales.

Como se puede comprobar el aprovechamiento actual de estos recursos en Espafia es
minimo. Su integracion en una red inteligente junto con los recursos renovables existentes

en una zona permitiria un uso mas racional de los recursos energéticos.
-2-
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Con el objetivo de reducir el consumo de combustibles fosiles, se han impulsado en
Espaia una serie de politicas que tienen como funcidon promover las energias renovables,
en particular la solar fotovoltaica y la edlica.

Para ello se ha organizado el sistema eléctrico espaiiol en dos grupos de generacion:

- El régimen ordinario, comprende todas las tecnologias que compiten para
acceder a la curva de generacion del sistema eléctrico espafiol. Entre ellas
aparecen las centrales nucleares, los ciclos combinados o las centrales de carbon.

- El régimen especial, comprende todas aquellas tecnologias de generacion que
reciben primas por parte del estado. El objetivo de la concesion de primas es
disminuir el uso de combustibles fosiles ya que son fuentes limitadas y
contaminantes. Las fuentes de energia renovables se caracterizan por ser
tecnologias de generacion variable, por ello, solo se conectan a la red central en
momentos de produccion de energia.

Estas tecnologias son principalmente la edlica, solar fotovoltaica, termosolar,

mini hidraulica y la biomasa.

Debido a las elevadas primas concedidas a las energias renovables, se puede encontrar en
la actualidad una elevada potencia instalada de energias renovables no gestionables. Al
no poder realizar una estimacién previa de la generacion que van a tener dichas
tecnologias, en momentos de generacion reducidas, se requiere un aporte de energia
exterior para poder satisfacer la demanda. Todo ello conlleva un aumento en la factura
eléctrica, que sumado a las primas por energias renovables que se conceden, eleva la
factura a los consumidores alrededor del 30%.

Las primas a las energias renovables que se han concedido han sido principalmente a
energias renovables no gestionables, sobre todo a la eolica y la solar fotovoltaica,
buscando el beneficio de inversores. Otras como la biomasa no han sido tenidas en cuenta,
mas aun sabiendo su alta gestionabilidad.

En la actualidad se dispone de ciclos combinados y centrales hidraulicas de bombeo para
realizar el aporte de energia en los momentos en los que la edlica o la solar fotovoltaica
no se encuentren disponibles, no obstante, no siempre la potencia gestionable resulta ser

suficiente.
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En el proyecto se decide disefiar una microrred en la que se puede funcionar en modo
isla, sin necesidad de aporte de energia por parte de la red. Para ello la microrred tendra

las siguientes caracteristicas:

- Fuentes de energia no gestionables, como pueden ser la edlica, la solar
fotovoltaica o la mini hidraulica.

- Planta de gasificacion por plasma, formada por un reactor de plasma, un ciclo
Rankine para la recuperacion de calor, tanques de almacenamiento de hidrégeno
y pilas de combustible.
Mediante el reactor de plasma se va a conseguir convertir el residuo s6lido en
hidrogeno, con diversos tratamientos. El ciclo Rankine para la recuperacion de
calor aprovechara el calor del reactor para realizar el aporte de energia necesario
en la planta, siendo esta autosuficiente energéticamente. Los tanques de
almacenamiento se utilizardn para el hidrogeno. Por ultimo, las pilas de
combustible se acoplardn a la microrred para realizar un aporte de energia
inmediato en los momentos en los que no se disponga de energia para satisfacer

la demanda.

Mediante la generacion distribuida de la energia se soluciona el problema de las pérdidas
y el gasto en el transporte. Al estar los centros de generacion proximos a los centros de
consumo se reduce alrededor del 5% el coste en la factura.

En definitiva, mediante la implantacién de la microrred en Avila se consigue una
utilizacion de las renovables, aprovechando al méximo la generacion y consiguiendo una
alta gestionabilidad de la misma. Los residuos s6lidos que son almacenados en vertederos
podrian reutilizarse, contribuyendo asi a la eliminacion de los vertederos controlados que
desde la Union Europea tanto solicitan. Vista la necesidad de un cambio en el sistema
centralizado actual en Espaiia, la creacion de microrredes y la descentralizacion de la red
eléctrica solucionarian los problemas de transporte y gestion de las renovables que tanto

estan afectando a la factura eléctrica de los consumidores.
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1.2 OBJETIVOS

La principal motivacion que lleva realizar este proyecto es el aprovechamiento energético
de fuentes gestionables y no gestionables y su integracioén en una red inteligente que sea
autosuficiente para satisfacerlas necesidades energéticas de un nticleo poblacional. Ante
el aumento anual de demanda energética y el agotamiento progresivo de las reservas
petroliferas y de gas natural se propone de vital importancia el avance en el estudio de
energias renovables.

El proyecto se sitiia en la ciudad de Huesca. El objetivo principal del proyecto es estudiar
la viabilidad energética y econdmica de la microrred inteligente. Para ello, debe ser
posible satisfacer la demanda energética mediante las energias renovables no gestionables

disponibles y los recursos biomasicos. Los objetivos a cumplir seran los siguientes:

- En primer lugar, se debe hacer un estudio de la zona. Recopilando informacioén
relativa a los recursos biomadsicos disponibles y las energias renovables no
gestionables situadas en un entorno de 50 km a la redonda. Ademas, se debera
conocer la demanda en la ciudad y sus posibles fluctuaciones con el fin de conocer
los casos de mayor necesidad de generacion.

- Una vez se disponga de todos los datos disponibles, se debera analizar la gestion
de los mismos para poder satisfacer las necesidades de demanda energética junto
a los casos de mayor generacion de la planta de gasificacion por plasma para poder
hacer un dimensionamiento de la misma.

- Se estudiaran las distintas alternativas de aprovechamiento energético de residuos
solidos urbanos con el fin de determinar si la gasificacion por plasma es el mejor
de todos ellos. También, se deberd ver si con el volumen de residuos que se
dispone la creacion de la planta es algo econdmicamente viable.

- De las fuentes de energia disponibles, se deberéd determinar cuales de ellas deberan
incorporarse a la microrred. Se buscard que dichas tecnologias sean poco
contaminantes, renovables y econdmicamente viables. En caso de existir una
tecnologia cuyo coste de infraestructura, puesta en marcha y explotacion sea

superior a los beneficios producidos por la misma se desestimara su uso.

-5-
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Se disefiara la planta de gasificacion por plasma, con el objetivo de que sea
autosuficiente energéticamente. Ademas de tratar los residuos so6lidos, se pretende
que sea capaz de aprovechar el calor de los procesos para generar energia y poder
funcionar sin necesidad de aportes de externos.

Una vez disefiada la planta, se estudiard el método de almacenamiento de
hidrégeno y la cantidad de almacenamiento que se debe tener en los casos mas
desfavorables.

Tras conocer el almacenamiento, se decidira qué tipo de pila de combustible es la
idonea para el proyecto y cuantas pilas de combustible se deben disponer para ser
utilizadas en los casos de mayor necesidad de generacion.

Con el objetivo de conocer los distintos casos de generacion que se podran
presentar, se hard un estudio teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas y
los distintos escenarios que se pueden presentar ante la ausencia de alguna
tecnologia no gestionable.

Por tultimo, se realizara un estudio econdémico sobre los costes de generacion de
las distintas tecnologias a utilizar y su explotacion durante los afos de vida 1til.
A partir de ello, se realizard un estudio de rentabilidad para determinar si la

microrred resulta atractiva tanto para los inversores como para los consumidores.
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Capitulo 2: ESTADO DEL ARTE

2.1 MICRORREDES INTELIGENTES

En el siguiente capitulo se va a introducir el concepto de redes inteligentes y su
implantacion en la actualidad.

Desde la Union Europea y los organismos internacionales, se estd promoviendo la
descentralizacion de las redes eléctricas. Para ello, se deben crear redes a menor escala
que tengan una mayor gestionabilidad, pudiendo hacer un uso més efectivo de las fuentes
de energia renovables y no contaminantes.

La microrred se aprovechara de la energia producida por las fuentes renovables no
gestionables y, si estas no estan disponibles, obtendra energia a partir de unas fuentes
gestionables. De esta forma se puede asegurar la continuidad del servicio y la calidad del
mismo, siendo respetuosos con el medio ambiente.

Las microrredes inteligentes solucionan el problema de la dependencia de energia
exterior, ademds, en momentos de alta generacion de energia renovable no gestionable
pueden conectarse a la red general para aportar energia y poder obtener un beneficio
econdomico.

En Espafia, las ayudas aportadas por la Unidon Europea en afios pasados para la instalacion
de energia renovable y solar principalmente, han hecho que se disponga de una gran
potencia instalada no gestionable. En provincias como Avila, podemos encontrar que la
potencia instalada de energia renovable no gestionable es diez veces superior a la maxima
demanda de energia en todo el afio. Aprendiendo a gestionar correctamente estas
tecnologias es posible reducir las pérdidas econdmicas y energéticas.

Este sistema, permite una participacion activa por parte de los clientes que, si lo desean,
pueden aportar energia a la red permitiendo un flujo bidireccional de la misma. Para
conseguirlo, se puede hacer una instalacion de placas solares en edificios para su
autoconsumo y, en momentos de generacion elevada, mandar ese sobrante de energia a

la microrred.
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2.1.1 EJEMPLOS DE MICRORREDES

A continuacion, se detallan algunos de los ejemplos de microrredes que existen en la

actualidad:

- Microrred en US Army Fort Bragg (Carolina del Norte)

Esta microrred ha sido disefiada por Honeywell, su precio es de 3,4 millones $.
Los servicios de inteligencia de Estados Unidos han pedido a la compaiia
Honeywell el disefio de la microrred en su base militar, el objetivo es mantener el
servicio eléctrico en casos en los que se interrumpa la conexién con la red.

La microrred incluye una planta de tratamiento de residuos y placas de energia
solar fotovoltaica. Se estima que poseeuna reserva de energia de 62 MW,
pudiendo aportan 150 MW en su maxima carga posible.

En la actualidad, Honeywell estd realizando proyectos en mas de 150 edificios
federales, creando microrredes que permitan la independencia energética de la red

central.

- Microrred en la carcel de Santa Rita (California)

La carcel de Santa Rita, que cuenta con mas de 4000 presos y un millon de m* de
superficie, es considerada una de las carceles mas eficientes de Estados Unidos,
con un pico de demanda de 3,4AMW.

La microrred de la carcel cuenta con las siguientes fuentes de energia que le
permiten abastecerse sin necesidad de aporte de la red:

e 1,2 MW de potencia solar fotovoltaica instalada.

e 1 MW de potencia de cogeneracion

e 12 KW de potencia e6lica

e 2 MW de almacenamiento de energia

e 2.4 MVA en generadores diésel
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Figura 1: Microrred de la cdrcel de Santa Rita

Microrred en Mannheim Wallstadt (Alemania)

La microrred se encuentra en un edificio de Mannheim, Alemania. Siendo un
proyecto respaldado por inversores privados. La microrred, funciona tanta en
modo isla como conectada a la red eléctrica. Se trata de un ejemplo de microrred
mas dirigido a pequefios consumidores cuya demanda varia entre los 100 y los
200 KW. Esta formada por:

e Pilas de combustible de 4,7 KW

e Almacenamiento de 1,2 KW

e Unidades de cogeneracion de 5,5 y 9 KW

e DPaneles solares fotovoltaicos de 3,8 KW

Proyecto ESCRI (Australia Sur)

ABB esta realizando un proyecto en el sur de Australia con el objetivo de asegurar

la calidad y seguridad del servicio eléctrico. Para ello, han instalado baterias con
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un total de 30 MW con el objetivo de poder integrar las energias renovables no
gestionables existentes en la microrred de la zona.

Con ello podran asegurar la calidad y rapidez del servicio a al menos 400 casas
durante 24 horas en ausencia de generacion de las energias renovables no

gestionables.

Figura 2: Proyecto ESCRI (Australia)

-10-
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2.2 GASIFICACION POR PLASMA

La gasificacion por plasma es una de las tecnologias que se incorporan en este proyecto.
Su utilizacién permite la valorizacion de residuos solidos con el objetivo de obtener
hidrégeno para su posterior uso en la generacion de energia eléctrica.

La empresa Westinghouse Plasma Corporation es la empresa mas grande dentro de este
sector. En la actualidad tiene diversas plantas comerciales operativas y una amplia gama
de reactores de plasma.

La gasificacion por plasma es una tecnologia que ain no se ha desarrollado
especialmente, no obstante, existen diversos ejemplos de la misma que se detallan a

continuacion.

2.2.1 EJEMPLOS DE PLANTAS DE GASIFICACION POR PLASMA

A continuacion, se detallan algunos de los ejemplos mas destacados de plantas de

gasificacion por plasma:

- Plasma Direct Melting Reactor (Utashinai, Japon)

Esta planta situada en Japon convierte los desechos munipales en energia
eléctrica. Aprovecha el calor en los procesos para realizar un secado de los

residuos a la entrada, con el objetivo de obtener una mayor facilidad en la

300 Ton de
Genera 7.9MW de
desechos R
s z electricidad
municipales por dia

De los cuales el 54%
va a la red eléctrica
(~43 MW )

gasificacion.

~2000
Hogares*

-11 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

Planta de gasificacion por plasma Plasco (Ottawa)

La planta de gasificacion por plasma de Plasco Energy Group en Ottawa lleva en
servicio desde 201 1. Problemas en el funcionamiento han hecho que la planta solo
esté procesando un 25% de lo estimado, 85 toneladas al dia. La empresa firmoé un
contrato de 180 millones de euros por 20 afos con la ciudad de Ottawa para la
gestion de los residuos. Debido a los problemas en el funcionamiento que tenia la
planta el ayuntamiento de la ciudad de Ottawa acabd por rescindir el contrato con

la compaiiia al no alcanzar los volumenes acordados de produccion.

Figura 3: Planta de gasificacion por plasma Plasco

Planta Tees Valley (Inglaterra)

La planta de Tees Valley es una planta en construccion. La planta procesara en un
futuro 1.000 toneladas de residuos sélidos y producira energia mediante ciclos
combinados, siendo la combinacion de turbinas de gas, generadores de vapor de
recuperacion de calor y turbinas de vapor.

El syngas obtenido sera tratado para conseguir los resultados deseados y cumplir

con los requisitos necesarios para su uso en las turbinas de gas.
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Figura 4: Planta de gasificacion por plasma Tees valley
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Capitulo 3: MICRORRED EN AVILA

3.1 CARACTERISTICAS DE LA ZONA A SITUAR LA
MICRORRED

3.1.1 LOCALIZACION DE LA MICRORRED

Para la realizacion del proyecto de disefio de la microrred inteligente se ha elegido la
ciudad de Avila. Avila es una ciudad y municipio espafiol, situado en la provincia de
Avila, en la comunidad auténoma de Castilla y Leén. Es capital de la provincia homénima
y de comarca de Avila.

Se encuentra situada junto al curso del rio Adaja, a 114 km de Madrid y 1131 m sobre el
nivel del mar. Tiene una superficie de 231.9 km? y una poblacion de 58.000 habitantes
(2017).

VALLADOLID

‘
Madrigal de las Altas Torre

Arévalo
YO IN SEGOVIA
b\
San Pedro
del Arroyo
SALAMANCA .
AVl 7S

.
avalperal de Pinares,

Q' Mengamunoz

O Piedrahita El Tiemblo

MADRID
O £l Barco de Avila

4
Mombeltran '
6
ardzinda
=02

CASTILLA-LA MANCHA

EXTREMADURA

Figura 5: Mapa de situacion de Avila
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3.1.1 METEOROLOGIA

El clima de la ciudad estd muy condicionado por su altitud, que alcanza los 113 Imetros
sobre el nivel del mar, siendo la capital de provincia mas alta de Espafa. Asi, Avila es
una de las capitales de provincia mas frias, con una temperatura media anual de 11 °C.
Las condiciones meteoroldgicas serdn de gran importancia pues de ellas dependen las
fuentes de energia no gestionables que se usaran en la microrred.

Los elementos meteoroldgicos mas a tener en cuenta serdn la velocidad del viento y la

radiacion solar. A continuacidn, se muestran sus valores promedio anuales:

venioso venloso

24 km/
22 km/m
20 km/h
18 km/h

16 km/h 7.abr
14.3 km/h

14 km/ 19,08
//\/.\—\— 27 ago. 12,5 mmz,’!)M
12 km/ LQM
10 kmm
8 kmh
6 km/h
4 kmm
2 kmm
0 km/h

ene feb mar abr may. jun jul ago sept oct nov, oic

Figura 6: Velocidad promedio del viento

La velocidad del viento es la causante de las variaciones en la generacion de energia
edlica. La velocidad promedio (linea gris oscuro) alcanzard un maximo en abril, 14,3
km/h y un minimo en agosto, 10,6 km/h [1].

La radiacidn solar, por su parte, es la causante de las variaciones en la generacion solar
fotovoltaica. La generacion solar fotovoltaica media serd maxima en julio, 8.3kWh, y

minima en diciembre, 1,9kWh.
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Figura 7: Generacion solar promedio anual

3.2 MICRORREDES

3.2.1 DEFINICION

Una microrrred consiste en un grupo localizado de fuentes de electricidad y cargas que
normalmente funcionan conectadas y sincronas con la red eléctrica centralizada
tradicional (macrorred), pero también pueden desconectarse al “modo isla” y funcionar
autonomamente segun lo dicten las condiciones fisicas y /o economicas.

En concreto, las microrredes se estan creando con el objetivo de que pequefios nucleos
de consumo puedan ser autosuficientes actuando ante fallos en la red, contribuyendo a la
descentralizacion de la misma.

La mayoria de recursos que utilizan son renovables, aunque para ser totalmente
autosuficientes necesitan también de dispositivos de almacenamiento para situaciones en
las que las renovables no se encuentren generando energia. Los dispositivos de
almacenamiento de energia son la parte principal para asegurar el continuo
funcionamiento de la microrred.

Cabe destacar la necesidad de estas microrredes en lugares como hospitales, donde la vida

de las personas puede verse afectada por fallos en la red, o en servidores cloud, en los
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cuales un fallo en la red puede provocar que se pierda informacion de millones de

usuarios.

El objetivo futuro es que todo consumidor pueda disponer de energia eléctrica siempre

que lo solicite y esta pueda generarse respetando el medio ambiente.

3.2.2 RED ACTUAL EN AVILA

El mapa de la red eléctrica en Avila es el siguiente:
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Figura 8: Mapa red eléctrica préximo a Avila

La ciudad estd comunicada internamente por lineas de 60/110 KV y se encuentra

conectada a la red de 400KV mediante lineas de 150/220KV en Lastras del pozo y cerca

de Villaviciosa [2].

A la hora de disenar la planta de gasificacion por plasma, se situard la misma en los

alrededores de la ciudad, en un punto préximo a los centros de generacion actuales para

poder incorporar la energia necesaria a la red de forma inmediata cuando se solicite.
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3.3 DEMANDA ENERGETICA

La compaiiia encargada de la distribucién de la red eléctrica en Avila es Iberdrola, ante
la imposibilidad de obtener la informacion de la demanda de la ciudad por las politicas
internas de la compafiia se utilizaran los datos de demanda de la ciudad de Cuenca en
2012, con una poblacion de 57.000 habitantes., la cual es proxima a la poblacion de
Avila en 2017 (58.000 habitantes).

Es necesario conocer la informacion de la demanda méaxima en la ciudad para poder

estimar la potencia gestionable necesaria de la planta de gasificacion por plasma.

MWh Dia Mes Hora
Maximo 41,96 13 Febrero 12:00
Minimo 10,67 27 Mayo 8:00
Diferencia 31,28 - - -

Figura 1: Demanda energética en Cuenca (2012)

A partir de la informacion obtenida se estima que la potencia gestionable instalada de la

planta de gasificacion por plasma debe ser de 50 MW [3].

Demanda anual de Cuenca

T T

S
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- - 1 1R ) ' ! g ]
10
Enero Febeero Marzo Abeil Mayo Mnio Julio Agosto Septiembedctubee  NoviembedDiciembire
Tiempo (horas)

Figura 9: Demanda energética en Cuenca por meses (2012)

Se puede apreciar que, aunque la demanda es algo mayor en los meses de invierno es
bastante estable por lo que se puede considerar que de media se va a necesitar la misma

potencia durante todo el afio.
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3.4 ANALISIS DE LA POTENCIA GESTIONABLE Y NO
GESTIONABLE INSTALADA

3.4.1 INTRODUCCION

La generacion a nivel mundial estd sufriendo un proceso de descentralizacion, la
introduccion de las energias renovables y su gestion mediante redes inteligentes hace que
la generacion pase ser gestionada localmente.

Este proyecto pretende conseguir una red capaz de satisfacer la demanda energética sin
necesidad de recurrir a importaciones. Espana tiene actualmente una gran dependencia de
energia exterior, es por ello que se debe hacer un uso eficaz y conjunto de las energias
gestionables y no gestionables existentes para poder satisfacer las necesidades de
demanda.

La energia no gestionable (edlica y solar principalmente) se caracteriza por ser energia
dependiente de la meteorologia, es decir, no siempre puede hacerse uso de la misma.
Estas deficiencias se cubren en Espafia con las centrales de ciclo combinado que son de
utilidad, pero el transporte de esta energia a los centros de consumo suele producir unas
pérdidas cercanas al 10% y al no generar de forma permanente su rentabilidad es muy
baja.

Se presenta como algo necesario la creacion de una microrred que sea capaz de satisfacer
los picos de demanda con energia gestionable, en particular almacenamiento de
hidrégeno para pilas de combustible, para poder garantizar la calidad y continuidad del
servicio.

En el entorno de Avila existen actualmente infraestructuras de generaciéon de energia
renovable de las que puede hacerse uso. La microrred se abastecera de todas aquellas que
se encuentren a un radio de 50 km de la ciudad gracias al gran volumen de potencia

instalada.
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3.4.2 ENERGIA EOLICA

La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de aire que se
desplazan desde zonas de alta presion atmosférica hacia zonas de menor presion, cuyas
velocidades son proporcionales al gradiente de presion [].

La potencia producida por los parques edlicos en Espafia es suficiente como para
satisfacer la demanda, dato que demuestra la apuesta por las renovables en Espaiia, en
concreto en Avila es la energia renovable predominante. Existen un total de diecisiete
parques eolicos en la provincia de Avila, de los cuales unicamente catorce de ellos estan

a menos de cincuenta kilémetros de la capital.

Parque edlico Municipio Distancia (Km) Potencia instalada (MW)
Cruz de Hierro Santa Maria del Cubillo | 27 19,8
Altos de Cartagena  Navas del Marqués 40 21,12
Cabeza Mesa San Juan del Olmo 39 24,42
Colladillo Valdecasa 35 24,42
Avila Avila 5 11,88
Peguerinos Peguerinos 49 32,8
El Rincén San Juan del Olmo 39 24,42
Navas del Marqués = Navas del Marqués 40 10,56
Navazuelo Navas del Marqués 40 17,16
Ojos Albos Ojos Albos 23 14,52
Riofrio Riofrio 17 32
Tornadizos de Avila Tornadizos de Avila 8,8 24,8
Aldeavieja Santa Maria del Cubillo 27 14.52
Redondo Villanueva del Campillo = 49 42.5
Total - - 315

Tabla 1: Potencia instalada de energia edlica en Avila [4]
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La potencia instalada es elevada, pero la dependencia de los vientos en la zona que hace
que sea una fuente de energia poco fiable en caso de ser la inica disponible. Como puede
apreciarse en la siguiente grafica los vientos fluctian durante todo el dia haciendo

impredecible la generacion de energia.

i
g
E
g
i
8

Figura 10: Curva de generacion edlica por horas [5]

3.4.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La presencia de energia solar fotovoltaica en la provincia de Avila es menor que en otras
provincias de Espafia debido a su menor radiacion solar.

La radiacion se puede medir mediante el pardmetro HSP (Horas solar pico), este se define
como el tiempo en horas de una hipotética radiacién solar constante de 1000 W/m?®. La
provincia de Avila tiene una HSP media anual de 1.44, lo cual equivaldria a una radiacion
aproximada de 5,18 MJ/m”.

Las centrales solares fotovoltaicas generan en Avila 2143 MWH anuales por MW
instalado con una potencia instalada de 13,292 MW [6].

Como puede apreciarse la generaciéon fotovoltaica en Avila no es muy elevada,
aproximadamente un 4% de la potencia instalada de energia eolica, por lo que para el
caso de estudio no se tendrd demasiado en consideracion.

Como la generacion va ligada a las horas de luz, la energia solar fotovoltaica sera

altanamente aprovechable durante las horas del mediodia.
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La curva caracteristica de generacion media a lo largo del dia es la siguiente:

4 & 6 7 Y 9 10 11 12 13 14 5 16 17 18 19 20 21 22 23 X

Figura 11: Curva caracteristica de la energia solar fotovoltaica

3.4.4 ENERGIA HIDRAULICA

En Avila se encuentra una unica gran central de generacion hidroeléctrica en el embalse
de Burguillo del cual toma su nombre.

Las centrales aprovechables situadas a menos de 50 km de Avila son:

Central Localizacion Potencia instalada (M'W)

Puente nuevo Cerebros 20,7

Burguillo Tiemblo 61,95

Dorfia Jimena Adrada 1,893

Salto de Piedralaves Piedralaves 1,04

Los gavilanes Gavilanes 1,18

Lanzahita Lanzahita 1,97

Total - 88,733

Tabla 2: Centrales hidroeléctricas Avila [7]
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Para la generacion de este tipo de energia se construyen presas que retienen el agua.
Posteriormente el agua se deja caer en grandes cantidades, lo que genera energia
cinética encargada de mover grandes turbinas para generar energia mecanica. Por tltimo,

la energia mecanica generada se convierte en electricidad.

Tendido eléctrico

Figura 12: Esquema generacion hidrdulica

Aunque la potencia instalada de energia hidraulica es cercana a valores de 90 MW, la
generacion por hora ronda valores de 25MWh. Dichos valores se consideraran constantes
durante todo el dia a la hora de realizar las estimaciones de generacion de planta de
gasificacion por plasma al no poder disponer de los valores de generacion por hora que

tienen las centrales anteriormente mencionadas.
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3.4.5 RESUMEN FUENTES DE ENERGIAS NO GESTIONABLES

Las fuentes de energia no gestionables a utilizar en la microrred del proyecto son

mostradas conjuntamente en la siguiente tabla:

Tipo Potencia
Eolica 315 MW
Solar 13,292 MW
Hidraulica 88,733 MW
Total 417 MW

Tabla 3: Resumen de potencia disponible de cada tecnologia [Elaboracion propia]

Se puede apreciar que la fuente no gestionable predominante es la eolica, esta es
altamente dependiente de las condiciones meteorologicas. En dias de viento escaso la
produccion total de energias no gestionables se vera muy afectada, es por ello que
resultara de vital importancia la planificacion de un sistema de reserva que sea capaz de
suplir las necesidades de energia en este tipo de dias.

En caso de condiciones ideales, la generacion de energia seria 10 veces superior a la

demanda méxima por hora en la ciudad, que seglin se ha podido conocer, es de 42 MWh.
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Capitulo 4: APROVECHAMIENTO
ENERGETICO DE LOS RESIDUOS

4.1 ESTUDIO DE BIOMASA APROVECHABLE

4.1.1 AMBITO DE ESTUDIO

El estudio comprende la provincia de Avila, una cantidad aproximada de 239 municipios
de la provincia de Avila (735.693 hectareas). Para poder conocer la cantidad total de
biomasa que se dispone primero se debe clasificar su procedencia, como se presenta a

continuacion;
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003 %
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575 .

SUP. URBANA E INFRAEST
09N

Bosques
Rnar Anus pinea 5413 ha
Fnar Anus pinmstor 45257 ha
)
Pnar Anus sylvestris ... 13 586 ha §
Pnar Angs nigra 34 M
Rebollar 24.880 ha \ N— SUP AGRRCOLA
e, L0
oo 54.063 ha
Ceros 12 861 ha

Figura 13: Estudio porcentual de los residuos en la provincia de Avila

Aproximadamente un 57,5 % de la biomasa de la que se dispone es de procedencia
forestal y un 40,9 % de procedencia agricola. Por su parte, la cantidad de biomasa
aprovechable de superficie de humedales y agua es insignificante por lo que no es

motivo de estudio.
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4.1.2 RESIDUOS DE ORIGEN FORESTAL

Los residuos de origen forestal seran una gran fuente de residuos dada la abundancia de
bosques en la provincia de Avila. Se tendra en cuenta todo residuo forestal disponible en
un entorno de 50 km a la redonda, de tal forma que sea viable su recogida y posterior
transporte.

La superficie cuyas caracteristicas principales aseguran la viabilidad técnica del
aprovechamiento de los residuos forestales para su uso energético es de 106.801
hectareas. En la superficie (106.801 ha) se ha estudiado la cantidad total de biomasa que
es aprovechable, siendo de 29.913 Tm/afo [8] (referido a peso seco, humedad del 0%).
El potencial energético explotable disponible en el 4rea de estudio, considerando el Poder
Calorifico Inferior (PCI) de cada una de las especies forestales que se han incluido es de
567,69 Tl/afio = 157.693 MWh. La superficie dominada por zonas arbustivas cuya
explotacion resulta posible es de 84.931 hectéreas. En esta superficie, se ha analizado la
cantidad de biomasa que se puede aprovechar, que serd de 29.987 Tm/afio (referido a
peso seco, humedad del 0%). Cantidad similar a la de superficie arbolada senalada
anteriormente. Los residuos de origen forestal seran por tanto una fuente de energia que
podra ser utilizada para la gestion de la microrred a disefiar. Segun estudios de
proximidad, se estima la cantidad de biomasa aprovechable de origen forestal entorno a
un radio de accion determinado. Este analisis determina que la zona del drea de estudio
que concentra la mayor cantidad de biomasa aprovechable en un radio de accién de 50

km se localiza en torno a las siguientes localidades:
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Figura 14: Mapa de concentracion de biomasa forestal

A la vista de los resultados presentados anteriormente se estima una cantidad de residuos
proxima a los 59.900 Tm/ afio para su posterior aprovechamiento energético, segin

estudios realizados por la diputacion de Avila.

4.1.3 RESIDUOS GENERADOS EN LAS INDUSTRIAS DE PRIMERA
TRANSFORMACION DE LA MADERA

Existe poca cantidad de residuo disponible, puesto que la mayor parte de los residuos
generados en la elaboracion y transformacion de la madera ya se encuentran destinados
(Industria del tablero o explotaciones ganaderas). Las empresas localizadas en el 4rea de
estudio determinan que aproximadamente 15.184 Tm/afio [9] pueden ser utilizadas para

distintos fines, en el caso de estudio, para la generacion mediante gasificacion por plasma.
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4.1.4 ESTUDIO DE RESIDUOS DE ORIGEN AGRiCOLA

Los residuos de origen agricola serdn una fuente biomasica muy aprovechable dada la
abundancia de los mismos en toda la provincia. La produccion potencial total de biomasa
de los tipos de cultivo evaluados por la diputacion de Avila es de 198.113 Tm/afio, lo que
supone una produccion potencial de 3.048 TJ/afo. La zona de mayor productividad
potencial de biomasa se localiza en la comarca administrativa de Arévalo con una maxima
en el término municipal de Madrigal de las Altas Torres, situados en un radio de accion

de 35 km se sitian los siguientes pueblos:

Bomasa de la vecindad

de 35 km (Res. agricolas)
[ ] < 5000 Tmrato

[[] 5.000 - 20.000 Tm/ano
] 20000 - 80000 Ten/ado
B 60000 - 100.000 Tm/ a0
B 100.000 - 120.000 Tm/afo
B 120.000 - 140.000 Te/aho
B 140.000 - 160.000 Tevano
B 160.000 - 175.000 T/ afo
B 175000 - 185.000 Tevaho

Figura 15: Mapa de concentracion de residuo agricola
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4.1.5 ESTUDIO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

En la ciudad de Avila se generan un total de 21.564.380 kg [] de residuos solidos urbanos
anuales, teniendo una poblacién aproximada de 58.000 habitantes resulta una media de

372 kg por habitante al afio, valor proximo a la media de espaiola (443 kg) [10].

4.1.5 RESUMEN DE RESIDUOS APROVECHABLES

La cantidad total de residuos aprovechables para la generacion de energia es:

Tipo Cantidad (kg) Potencial energético
Forestales 59.900.000 kg 4300 kcal/kg
Generados en las industrias de

primera generacion de lamadera  15.184.000 kg 4300 kcal/kg
Agricolas 198.113.000 kg 4300 kcal/kg
Urbanos 21.564.380 kg 3000 kcal/kg

Total 294.761.380 kg

Tabla 4: Resumen de residuos aprovechables [Elaboracion propia]
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4.2 VALORIZACION ENERGETICA DE LOS RESIDUOS

4.2.1 OPCIONES DE VALORIZACION DISPONIBLES

Para el disefio de la microrred se han de valorar las opciones de aprovechamiento
energético de las que se dispone para el posterior disefio de la planta de tratamiento de
residuos. En este caso, se disefiara la planta de gasificacion por plasma, pero existen otras

opciones que actualmente se estan utilizando. Dichas tecnologias son:

a) Vertedero controlado:

El vertedero controlado es una evolucion del viejo vertedero, en el cual, se
almacenaban las basuras en localizaciones proximas a nticleos urbanos. Consiste
en una zona impermeabilizada donde se compactan los residuos biomasicos para
lograr su fermentacion anaerobia produciéndose gases con un contenido
importante de metano y liquidos que es preciso eliminar. Estos vertederos deben
estar altamente vigilados para controlar las emisiones y también para corregir
problemas de funcionamiento. Mediante un sistema de drenaje se obtiene el
metano de los gases producidos, el cual, serd utilizado posteriormente para la
produccion de energia.

El metano obtenido se depura para eliminar las posibles impurezas que dafien los
equipos de valorizacidon y posteriormente se inyecta en motores de combustion
interna que al acoplarse a alternadores generan energia eléctrica. El rendimiento
de estos motores es del 55%, lo cual no seria problema en principio, pero el tiempo
de arranque de los mismos es de unos 15 minutos aproximadamente, lo que hace
que no puedan ser de aplicacion en el caso de este proyecto al necesitar de
arranques inmediatos.

En la actualidad son la técnica de valorizacion energética de residuos mas
utilizada en Espafia, un 57% de los residuos tratados en Espafia son mediante

vertedero controlado [11].
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b) Biometanizacion:

La biometanizacion es un proceso mediante el cual una seleccion de
microorganismos descompone el residuo sélido urbano mediante la digestion
anaerobio de la materia en biogas y residuo sélido estabilizado, la riqueza en
metano de dicho biogas suele ser del 60 %. El metano serd utilizado como
combustible en motores de combustion interna acoplados a generadores. Como se
ha mencionado anteriormente dichos motores necesitan un tiempo de arranque
exagerado para las necesidades del proyecto, por ello se desestima el uso de esta

alternativa.

c) Incineracion catalitica:

La incineracion posibilita el tratamiento de residuos en poca superficie de terreno
y sin generacion de sub residuos. Ademas de la eliminacion de residuos, al 90%,
se produce un excedente de energia en el proceso que puede ser utilizado para la
generacion eléctrica.

Los catalizadores, basados en 6xidos de vanadio, wolframio y titanio, consiguen

acelerar las reacciones quimicas de eliminacion de 6xidos de nitrégeno y dioxinas

a menor temperatura y de forma mas eficiente.

Figura 16: Proceso de reaprovechamiento energético por incineracion
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d)

Se presenta como una solucidn interesante y competitiva, actualmente en Espana
unicamente se incineran el 9% [12] de los residuos sélidos urbanos. No obstante,
necesita de turbinas o motores de combustion interna y los tiempos de arranque

ya mencionados que conllevan, por ello se desestima el uso de esta alternativa.

Pir6lisis:

Consiste en la descomposicion de la materia por efecto térmico en ausencia de
oxigeno. La materia se descompone a temperaturas del orden de 500 °C [13].

Se forman productos combustibles que se desprenden de la destilacion de materias

organicas.

Figura 17: Proceso de reaprovechamiento energético por pirolisis

1. Foso 8. Camara de postcombustion

2. Sistema de alimentacion de RSU 10. Caldera de recuperacion

3. Sistemas de alimentacion de RSU 17. Turbina

4. Reactor de pirolisis 12. Sistema de tratamiento de gases
5. Extractor de productos solidos 16. Chimenea
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La pirolisis cuenta con la ventaja de ser una tecnologia contrastada y aplicada en
ciertos sectores (neumaticos, industria de aceites...), no obstante, en su proceso no
siempre se gasifican todos los residuos lo que implica necesidad de tratamientos
secundarios que pueden aumentar el coste de la planta de aprovechamiento

energético de residuos, por ello se desestimara finalmente esta tecnologia.

Gasificacién por plasma:

El plasma es un gas ionizado a altas temperaturas situado en un campo eléctrico.
Los residuos so6lidos organicos, entre 4000 y 7000 °C, pasan a estado gaseoso en
forma de hidrégeno y mondxido de carbono.

La principal ventaja del plasma es que ninguna otra tecnologia puede alcanzar
esos valores de temperatura, se obtiene hidrégeno que es almacenable y los
contaminantes derivados del proceso pueden ser facilmente eliminados. A
continuacion, se muestra una comparativa de generacion eléctrica que se puede
obtener entre la gasificacion por plasma y otros procesos de valorizacion de

residuos utilizados en la actualidad:

Municipal Solid Waste (MSW) — to —
Electricity Thermal Process Comparisons

Net Electricity to Grid

Process ' (kWh/ton MSW) ) Plasma Advantage
Plasma Arc Gasification 816
Conventional Gasification 685
- Fixed/Fluidized Bed Technologies
Pyrolysis & Gasification 685
- Thermoselect Technology
Pyrolysis
= Mitsui R21 Technology

Incineration

- Mass Burn Technology

Figura 18: Comparativa de generacion eléctrica entre procesos
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La problematica de esta tecnologia se presenta a la hora de almacenar el hidrogeno
obtenido, se debe disponer de los recipientes necesarios y un lugar acomodado
para dejar los mismos. El hidrogeno para poder ser utilizado como fuente de
energia inmediata debe utilizarse en pilas de combustible, de esta forma,
dispondremos de pilas de hidrogeno que pueden acoplarse y proporcionar energia
sin necesidad de esperar al arranque de turbinas o motores.

Al tratarse de una fuente de energia eléctrica limpia, de respuesta inmediata,
gestionable y de elevada generacion, se puede concluir que la gasificacion por
plasma es la mejor alternativa para el tratamiento de los residuos so6lidos en la
ciudad de Avila.

Por lo tanto, se procede al disefio de una planta de gasificacion por plasma donde
se trataran residuos urbanos, forestales y agricolas de un entorno cercano a la

ciudad.
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Capitulo 5: PLANTA DE
GASIFICACION POR PLASMA

5.1 CARACTERISTICAS DEL PLASMA

El plasma es un gas ionizado a alta temperatura, es el cuarto estado de la materia, un
estado similar al gaseoso con la particularidad de que un determinado numero de
particulas estan ionizadas, es decir, cargadas eléctricamente. Al no poseer equilibrio
electromagnético, el plasma resulta ser un buen conductor eléctrico, facilitando la
transferencia de calor entre la materia y generando temperaturas de hasta 14000 ° C.

La materia para alcanzar el estado de plasma debe seguir un proceso de ionizaciéon en

cascada como el siguiente:

.. P 9// ‘ P
\. SO

Figura 19: Proceso de ionizacion en cascada

Las aplicaciones del plasma en la actualidad son numerosas; las lamparas fluorescentes
de bajo consumo o las pantallas de plasma son algunos de los ejemplos mas significativos

de ello.
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5.2 ETAPAS DE LA GASIFICACION POR PLASMA

Para la obtenciéon del hidrogeno final del tratamiento de residuos por plasma hay que
seguir el siguiente proceso:

Tipping Floor
Feed System

Waste

ALIMENTACION m m”:’:':;:;fpon ENFRIAMIENTO | NEUTRALIZACION FILTRO GAS LIMPIO

Figura 20: Proceso gasificacion por plasma

Existen seis etapas diferenciadas durante el proceso:

a) Alimentacion: Es la primera etapa, consiste en depositar todos los residuos que
van a ser tratados en un depdsito, para posteriormente vertirse en la cabina de
gasificacion por plasma. Para que el proceso sea mas efectivo y pueda gasificarse
en mayores cantidades es posible: compactar, separar residuos de mayor calidad

o reducir la humedad aumentando asi las prestaciones de la gasificacion.

b) Gasificacién por plasma: Un gasificador por plasma consiste en un recipiente

privado de oxigeno que funciona a altas temperaturas que pueden llegar hasta los
3000°C. Debido a que el interior del recipiente se ve privado de oxigeno, la
materia prima procesada en el gasificador no se quema, el calor en el recipiente
es el que rompe la materia prima en elementos como el hidrégeno y compuestos
como el mondxido de carbono y agua. El gas creado se llama gas de sintesis o

"syngas". Son los componentes orgéanicos los que se convierten en gas de sintesis,
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se puede utilizar como fuente de combustible, y algunas plantas lo utilizan para
auto proveerse y vender el exceso a la red eléctrica. Por su parte, los componentes
inorgénicos, como vidrio, metal y hormigon, se funden en el interior del reactor y

fluyen hacia fuera como escoria vitrificada fundida no téxica [14].

E— Salida de gas

de sintesis

Entrada de

residuos
Aire u ‘ p P Aire u
oxigeno Y e oxigeno

Alntorchas de —. S Antorchas de
plasma 7 y plasma

Salida de gas
de sintesis

Figura 21: Tanque de gasificacion por plasma.

El subproducto del proceso es conocido como slag y es un cristal vitrificado. El
peso del slag suele rondar el 20% del peso del residuo original y su volumen es de
alrededor del 6% del original.

Este sistema evita problemas en el caso de que se cuele algtn residuo no organico
en el recipiente de alimentacion. Por su parte, el gas de sintesis creado, contiene
particulas de polvo y otros elementos como el mercurio han de someterse a un

posterior proceso de limpieza para ser eliminados.
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El slag puede tomar diferentes formas segun el proceso de enfriamiento. El slag
enfriado con agua, forma una arena en la que se pueden separar con facilidad los

nddulos de metal.

Figura 22: Arena formada desde slag

Figura 23: Nodulos metdlicos separados de arena.

Si el slag se enfria al aire forma rocas vidriosas y negras que se pueden utilizar
para la creacion de cemento o asfalto. El slag al derretirse es posible
comprimirlo en forma de ladrillo o moldes de piedra para usarlo como material

de construccion.

Figura 24: Slag enfriado al aire.
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Es posible actuar con aire comprimido sobre el material derretido, consiguiendo
lana de roca, de aspecto de algodon de azucar gris. Este material, muy ligero, se
puede utilizar como aislante, ademas, es muy absorbente, por ello se utiliza para

limpiar derrames de aceite en el océano.

Figura 25: Lana de roca

c) Enfriamiento: Como el gas de sintesis obtenido se encuentra a unas temperaturas
cercanas a los 1000 °C, lo cual podria dafar los equipos de filtrado y
neutralizacion, se procede al enfriamiento de dicho gas de sintesis. El calor
obtenido en esta etapa podria ser altamente aprovechable mediante un ciclo

Rankine para la generacion de electricidad, segun el siguiente esquema:

Vapor (alta presion)

Caldeira + I
¥
|
Generador
Liquido /
Vapor (baja presion)
P R,
/
( ; Condensador
\ ; : ~
N Liquido //
Bomba

Calor

Figura 26: Ciclo Rankine recuperacion de calor.
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d) Filtro: El filtrado se realiza con el objetivo de eliminar las impurezas del gas de

sintesis del que solo se pretende obtener hidrogeno. Para el filtrado se utilizard un

separador ciclonico, dicho separador es un equipo utilizado para separar particulas

solidas suspendidas en gases utilizando un vortice para la separacion, aplicando

conjuntamente los efectos de la rotacion y la gravedad a una alta velocidad.

Se trata del método de separacidon mas utilizado, frente a los separadores de

impacto o las camaras de separacion cuyos rendimientos son inferiores.

Existen tres tipos de ciclones a utilizar:

- Convencionales: rendimientos de 70-90% para particulas de radios mayores
de 20pm y de 30-90% para radios mayores de 10um.

- Alta eficiencia: rendimientos de 80-99% para particulas de radios mayores de
20pm y de 60-95% para radios mayores de 10um.

- Alta capacidad: rendimientos de 80-99% para particulas de radios mayores de

20pm y de 10-40% para radios mayores de 10um.

e) Neutralizacién: En esta etapa se procede a someter a la corriente de gas a una
ducha de forma que se neutralizan los halogenuros. El gas de salida se pasara por
un tratamiento de carbon activo, tras el cual se eliminaran los sulfuros aun

presentes en el gas.

I

Scrubbed Gas

e el O
Scrubber Soin
Make-up

‘li ‘l‘ ‘l.‘ LTS Sx | pH Control

1| Conductivity

4 B 215 214 e . Control
vl vl vl :

Gas to be scrubbed = .
a a Blowdown

M i
Scrubbing @ m
Solution
Recirculating Pump
To disposal

Figura 27: Esquema ciclo de neutralizado
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La composicion de mondxido de carbono es ain elevada a pesar de los

tratamientos ya realizados, por ello se debera llevar a cabo los siguientes procesos:

Reaccion Shift: En esta etapa se pretende aumentar la pureza del hidrogeno
contenido en el gas. Se utilizard un catalizador de hierro para lograr la

siguiente reaccion:

CO(g) + HZO(V) - COZ(Q) + Hz(g)

Captura del CO,: Esta etapa consiste en la eliminacion de CO,, para ello se

pasa el gas por un bafo solvente de d&nimas.
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5.3 SISTEMAS Y ELEMENTOS DE LA PLANTA

5.3.1 ANTORCHA DE PLASMA

Una antorcha de plasma es un equipo industrial que permite producir un gas ionizado,
generalmente aire, a altisimas temperaturas mediante la generacion controlada de un arco

voltaico. Existen dos tipos de antorchas:

- Antorcha de arco transferido: El arco eléctrico se produce entre un anodo
situado en la antorcha y un céatodo situado en el fondo de la vasija. En la
antorcha de plasma el aire fluye alrededor del electrodo, luego, una ionizacion
parcial toma lugar conforme el arco calienta el aire, que ofrece una columna
de plasma, que deja la antorcha con el arco siguiendo el camino a través del

arco transferido.

- Antorcha de arco no transferido: En el interior de la antorcha se encuentran
conjuntamente el anodo y el catodo. En este tipo de antorcha la energia

transferida se hace por radiacion del haz.

De ambas antorchas se debe seleccionar un tipo para el disefio de la planta de gasificacion.
Seglin las especificaciones tanto técnicas como econdmicas se opta por el uso de la
antorcha de arco no transferido, resulta mas barata y sus especificaciones técnicas son

suficientes para el proceso que se pretende realizar.

5.3.2 GENERADOR DE CORRIENTE

Se debera utilizar un generador de corriente continua para alimentar a la antorcha de

plasma.
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5.3.3 VASIJA O REACTOR DE PLASMA

La vasija o reactor de plasma es donde se produce la gasificacion de la materia orgénica.
Dicha vasija esta formada por dos partes: Un cuerpo y una tapa de sellado.

Para evitar las fugas de gas de sintesis es de vital importancia el correcto sellado de la
vasija evitando que los gases externos se mezclen con el gas de sintesis. De la vasija se
deben colocar dos salidas: Una para el gas de sintesis y otra para la salida del material

fundido [15]. El perfil de temperaturas se rige segun la siguiente figura:

yMtriznm
¢ + 31
Rk ZSalin

i
TLLELYHEETEL

T

Figura 28: Perfil de temperaturas en el interior de la vasija [16]

En el perfil de temperaturas se puede comprobar como la mayor temperatura se alcanza
en la antorcha y que a medida que suben de altura las temperaturas son menores, de

alrededor de 1000 ° C.

5.3.4 DESCARGAS DE GAS DE SINTESIS Y MATERIAL VITRIFICADO

El gas de sintesis se descarga a unos 1000 ° C de temperatura, lo hace por un conducto en

la parte superior del reactor y pasa a la siguiente etapa del proceso.
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Por su parte, el material vitrificado, el cual se encentra a temperaturas superiores al gas
de sintesis, se extrae en la parte inferior de la vasija a un carro con agua para facilitar el
enfriamiento. Esta salida de material vitrificado se realiza con el objetivo de evitar la

acumulacion del mismo en la vasija pudiendo dificultar futuras gasificaciones.

5.3.5 REFRIGERACION DE LA ANTORCHA

La antorcha para no dafar los componentes y controlar la temperatura en el electrodo
utiliza un circuito cerrado de refrigeracion con agua desionizada. El sistema consiste en

un circuito intercambiador de calor con agua que transfiere calor a un segundo circuito.

(Coolant) Water In  Water Out

ot

Water Tube

Figura 29: Circuito refrigeracion de la antorcha
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5.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA

A partir de los datos prestados por la diputacion de Avila y como se menciond
anteriormente, la planta va a tener que considerar un tratamiento anual de unas 295.000
toneladas de residuos. Las 21.500 toneladas de residuos sdlidos urbanos deberan ser
tratadas diariamente, mientras que los agricolas y forestales al recogerse una vez al afo

podréan almacenarse y ser utilizados en el momento que se requiera.

Vesy _ 21.564

dia 330 = 65 toneladas

Se deberan tratar alrededor de 65 toneladas diarias de residuos solidos urbanos de media,
a las cuales se les sumard en determinados dias el tratamiento de residuos agricolas y
forestales. Se ha tenido en cuenta como 35 dias de cierre de la planta entre festivos y
mantenimiento de las maquinas.

Suponiendo que los residuos agricolas y forestales se almacenan y se gasifican el mismo

porcentaje de ellos diariamente se supone un tratamiento de residuos diario medio de:

dia 330

= 893,22 toneladas

Debido a la gran cantidad de residuos agricolas y forestales de los que se dispone el
volumen diario a tratar crece considerablemente, no obstante, el bajo volumen de residuos
solidos urbanos hace que en circunstancias desfavorables el minimo a tratar sea muy
reducido, lo cual es favorable.

Seglin las anteriores consideraciones, se disefiara la vasija para que sea capaz de tratar un

volumen diario de unas 900 toneladas.
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El layout que se pretende implantar en la planta es el tipico de Alter NRG, que se describe

segun la siguiente imagen:

Figura 30: Layout de la planta en 3D

La materia organica que actualmente se trata en Urraca Miguel tiene un poder calorifico
de unas 3000 kcal/kg. Considerando un volumen diario de 65 toneladas, se puede hacer
un célculo de la potencia media por hora que se va a producir sin tener en cuenta los

rendimientos del aprovechamiento energético:

65 % 51000 23105 <% = 195 &Y
* =
dia * 77 Ton * dia dia

195 « 1011 Gcal 1dia 1w
) * — X X
dia = 24h " ggg g5 cal

h

= 9,45 MW
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Teniendo en cuenta el volumen total de residuos se estima que la potencia media por hora
de la planta sera:

Ton kg cal Geal
828,22 —— x 1000 —— x 4,3 * 10° — = 3561 —
dia Ton dia dia

i
(3561 + 0,195) « 1012 2% Ldia W
dia 24 h cal

859.8ST

=182 MW
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5.4.1 BALANCE ENERGETICO
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5.4.2 CICLO RANKINE PARA LA RECUPERACION DE CALOR

Una de las principales ventajas de la gasificaciéon por plasma es que trabaja a altas
temperaturas, como se ha comentado anteriormente los gases a la salida de la vasija estan
a una temperatura de 1000 ° C. Aprovechando este factor se va a proceder al disefio de
un ciclo Rankine de recuperacion de calor.

El gas de sintesis se haréd pasar por la caldera para el funcionamiento de una turbina que

generara energia eléctrica. El esquema del proceso es el siguiente:

Cmes oe
Combs sty

]

g ‘l'{cfﬂ ]
Cinbuglie

>

J
.

Cemorackx

DONa 08 s LMD
O N ArEAn

Figura 31: Esquema ciclo Rankine

Los elementos mas destacados del ciclo Rankine se van a detallar a continuacién, con el
objetivo de hacer una estimacion apropiada de la energia que se va a poder obtener
mediante el ciclo. Se van a tener en cuenta solo los residuos solidos urbanos para este

calculo al ser los de mayor gestionabilidad [17].

a) Caldera o generador de vapor: La caldera va a consistir en un intercambiador de

calor. El gas de sintesis que entra en la caldera va a reducir su temperatura
cediendo calor al circuito de agua del ciclo Rankine, de esta forma se consigue

que el agua del ciclo cambie de estado de liquido comprimido a vapor de agua.
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El gas de sintesis al introducirse en la caldera reduce su temperatura en
aproximadamente 500 ° C. A partir de esa reduccion de temperatura se puede

calcular el calor cedido como:

= C,* AT =2 0833kg 1,05 x (1000 — 500) = 1421,8 SM]
Q =m=Cy* T—7,Tx,x( — ) = ,77

El calor especifico se ha tomado como el del monoxido de carbono pues
constituye un 77% del gas de sintesis, el gasto masico seran los Kg por hora
tratados en la planta y el incremento de temperatura la diferencia entre la entrada
y salida del gas de sintesis.

Q = 394,965 KW

Teniendo en cuenta el rendimiento del intercambio en la caldera que es del 90%:

Qintercambiado = 394,965 x 0,9 = 355,468 KW

Punto Temperatura (°C) Presion (bar) Entalpia (KJ/kg)
Salida 500 50 3950
Entrada 41,66 50 179

b)

Turbina: El vapor de agua sale de la caldera y llega a la turbina donde se realiza
una expansion isentropica del mismo. La generacion eléctrica de la turbina sera
aprovechada en las distintas fases del proceso de gasificacion y alimentara a la

bomba del ciclo. La potencia producida por la turbina se calcula como:

3950 — 2772
W=m (hent - hsal) = 360 XW =117,8 KW

Considerando un rendimiento en la turbina del 90%:

WTURBINA S 117,8 KW x 0,9 == 106 KwW
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Punto Temperatura (°C) Presion (bar) Entalpia (KJ/kg)
Entrada 500 50 3950
Salida 41,5 0,08 2772

Condensador: En el condensador se refrigera el circuito de agua mediante un
circuito externo. Mediante el mismo se consigue reducir la entalpia del proceso,
liberandose calor que se podra utilizar para el secado de los residuos a la entrada.

El calor extraido en esta etapa se podra calcular como:

2772 —-173,8
Q =m (hent - hsal) = 360 XW = 259,8 KW

Considerando un rendimiento del 90%:

Qsgcapo = 259,8 KW x 0,9 = 233,8 KW

Punto Temperatura (°C) Presion (bar) Entalpia (KJ/kg)
Entrada 41,5 0,08 2772
Salida 41,5 0,08 173,8

d)

Bomba: Con la bomba se consigue una compresion isentropica del agua,
obteniendo agua liquida a la presion de la caldera. La bomba necesita de un trabajo

para poder ser accionada. Dicho trabajo se calcula como:

173,8 —179
W =m (hgps — hgq) = 360 X0 = 0,52 KW consumidos

Suponiendo un rendimiento en la bomba del 90%:

WBOMBA = 0,52 X 0,9 = 0,4’7 KW

Punto Temperatura (°C) Presion (bar) Entalpia (KJ/kg)
Entrada 41,5 0,08 173,8
Salida 41,66 50 179
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e) Potencia total en el proceso: El trabajo neto producido por el ciclo se debe cacular

como el obtenido en la turbina menos el producido en la bomba, de tal manera

que se obtiene el siguiente resultado:

Wnero = Wryrsina — Wpompa = 106 — 0,47 = 105,5 KW

El rendimiento del ciclo sera reducido, a pesar de ello es aceptable sabiendo que
el ciclo se basa en el reaprovechamiento del calor dado por el gas de sintesis. El

rendimiento se calcula como:
WNETO _ 105,5

QAPORTADO 395

=0,27%

Suponiendo que el ciclo esta en funcionamiento durante 330 dias, al igual que la

planta, se obtendra una potencia anual de:

h
Ejnuar = 105,5 KW x 330 dias x 24% = 8355 MWh

5.4.3 CALOR CEDIDO EN EL RANKINE PARA EL SECADO DE RESIDUOS

Para poder mejorar el rendimiento del proceso es conveniente realizar un secado inicial
de los residuos que entran en la planta, reduciendo su humedad del 20% al 5%.
Para ello se va a utilizar el calor liberado en el condensador del ciclo Rankine. Para ver

si dicho calor es suficiente, se calculara el calor necesario para el secado de los residuos

comao:
Q = Myapor X Lagua
Siendo:
Kg
mVAPOR = (20% - 5%) * mENTRADA = (0,2 - 0,05) X 2708,33 == 406,25 e
KJj
Lagua = 2255K_g
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Por tanto, el calor necesario para la reduccion de humedad de los residuos sera:

Q = 254,47 KW

Como en el condensador se liberan 233,8 KW se observa que no es suficiente para el
secado deseado de los residuos, por ello se deberan aportar 20,67 KW externos en el caso
de querer un secado de estas caracteristicas.

Con el calor desprendido en el condensador podra conseguirse una reduccioén en la

humedad de:

Kj
233,8 KW = 2255 —
My apor X Kg

Kg
373,257 = (20% — Hpgsgapa) * Menrrapa = (0,2 — Hppspapa) x 2708,33

Hpgspapa = 6,22 %

Al tratarse de una reduccion en la humedad muy similar a la deseada, se desestima la
opcion de utilizar energia externa para reducir la humedad un 1%.

De esta forma, el ciclo Rankine resulta doblemente efectivo pues ayuda a mejorar el
rendimiento del proceso y consigue generar energia eléctrica que podra ser utilizada en

la microrred.

5.4.4 REACCION PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO

Como se explico con anterioridad, se debera realizar una reaccion shift para aumentar el
porcentaje de hidrogeno en el gas de sintesis. El gas de sintesis limpio tiene la siguiente

composicion:
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Elemento %Peso

co 77,6
CO, 6,67
H, 4,46
N, 7,11
H,S 0
Ar 1,22

H;0 2,93

Para el aumento del hidrogeno se afiadird agua para que el mondxido de carbono se

convierta en diéxido de carbono y agua.
CO(g) -+ HZO(V) - COZ(Q) + Hz(g)

El hidrégeno obtenido se calculard segtin la siguiente forma:

%5 x2708,33k79 kg

_ _Mco
MM,

my,

Al que afiadiremos el hidrogeno presente en el gas de sintesis actual se obtendra una

cantidad final de hidrégeno de:

4,46 kg
Myz INICIAL = W x 2708,33 = 120,87

k
Mty rorar = 120,8 + 150,2 = 271 Tg

Por lo tanto, por cada 2708, 33 Kg/h introducidos se obtienen 271 kg/h, lo que se presenta
como:

Myz 271 :01k_g
Mgyncas 2708,33 " h

El rendimiento de obtencion de hidrogeno por kg de residuo sera de un 10%.
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5.5 ALMACENAMIENTO DEL HIDROGENO

5.5.1 FORMAS DE ALMACENAMIENTO

Como se ha mencionado con anterioridad, la principal ventaja del hidrégeno es que es
almacenable y gracias a ello puede hacerse uso del mismo del mismo en el momento que
se requiera. No obstante, existen diferentes métodos de almacenamiento de hidrogeno de
los que se debe seleccionar el mas adecuado para la planta de gasificacion por plasma.

Se examinaran las siguientes alternativas:

a) Almacenamiento a alta presion (estado gaseoso): Es en la actualidad el método de

almacenamiento de hidrégeno mads utilizado en automdviles. Las presiones de
almacenamiento tipicas son de 200 y 350 bares, pero actualmente se estd
almacenando a 700 bares en la industria automovilistica. La densidad energética
que presenta es baja, de 12 MJ/m’. En los laboratorios los gases como el oxigeno
o el nitrogeno acostumbran a almacenarse en bombonas de acero, sin embargo,
este tipo de almacenamiento resulta pesado. Por ello, se estan desarrollando
tanques ligeros a base de materiales compuestos como los montados en el Toyota

Mirai.

Cylindrical section

Boundary ,
section

N |

Dome
section

Plastic liner (sealsin hydrogen)

Carbon fiber-reinforced plastic layer
{(ensures pressure resistance)

Glass fiber-reinforced plastic layer
(protects surface)

Figura 32: Almacenamiento alta presion del Toyota Mirai [18]
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Este tipo de tecnologia es la mdas efectiva para su uso en la industria
automovilistica, pero para el caso de estudio resulta demasiado costosa, ademas

de consumir grandes cantidades de energia cuando se usa a gran escala.

b) Almacenamiento en estado liquido: Otra posibilidad de almacenamiento de

hidrogeno es en estado liquido, sin embargo, para que el hidrogeno se encuentre
en estado criogénico es necesaria una temperatura de -253 ° C. Por ello, sera
necesario bajar la temperatura hasta 20,3 K sobre el cero absoluto en un recipiente
fuertemente aislado para no perder dicha temperatura. Estos recipientes
denominados tanques criogénicos son altamente costosos y es por ello que se

suele descartar este tipo de almacenamiento.

¢) Almacenamiento en estado soélido: Este almacenamiento se realiza mediante

hidruros metalicos, diversos metales como el manganeso, cromo, hierro o titanio
forman hidruros metélicos cuando estan en contacto con el hidrégeno. Para liberar
el hidrogeno de los hidruros metélicos se requiere calor, de hecho, con el calor
residual liberado por la pila de hidrogeno que se utilice seré suficiente.

Este tipo de almacenamiento también presenta un elevado coste, no obstante, se
presenta como una soluciéon segura y con buenas caracteristicas de
almacenamiento. En la actualidad, los hidruros comerciales tienen capacidades de
almacenamiento de hidrogeno de entorno al 1,4% en peso lo que hace que sean
mas eficientes en volumen que el almacenamiento a altas presiones o como

hidrégeno liquido.

5.5.2 SELECCION DE TIPO DE ALMACENAMIENTO

De las opciones presentadas, la mas completa para el proyecto es el almacenamiento en
estado s6lido mediante hidruros metélicos. Es la alternativa mas segura y la que menores
volumenes de almacenamiento requiere [19].

De las opciones disponibles en el mercado se elige el modelo 700H de la marca AREIMA.
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5.6 PILAS DE COMBUSTIBLE

5.6.1 INTRODUCCION

La planta de gasificacion por plasma permite un aprovechamiento energético de residuos
de alta gestionabilidad. Los residuos al ser tratados en la planta de gasificacion por
plasma, se almacenan en forma de hidrogeno. Si se quiere hacer un uso inmediato de
dichas reservas, la mejor opcion es mediante pilas de combustible.

Las pilas de combustible tienen la ventaja de aportar energia de forma inmediata a la
microrred, pues no necesitan de un arranque previo. Ademds de su aporte de energia
inmediato, las pilas de combustible presentan una alta eficiencia y un bajo impacto
ambiental.

Como se vio con anterioridad, los demas sistemas de tratamiento de residuos al hacer uso
de motores de combustion interna, los cuales requieren un tiempo de arranque, eran
descartados ante la imposibilidad de ser efectivos e inmediatos en momentos

determinados.

5.6.2 FUNCIONAMIENTO

Las pilas de combustible son dispositivos que permiten la conversion de energia quimica
almacenada en unos reactantes en energia eléctrica, de forma que se consigue una
corriente eléctrica. Funcionan mientras se les suministre un combustible, en este caso el
hidrogeno, y un oxidante, el oxigeno.
Las pilas de combustible estan formadas por tres elementos principalmente:

- Anodo o electrodo negativo

- Catodo o electrodo positivo

- Electrolito, el cual, sirve de union entre ambos electrodos y como catalizador

de las reacciones que tienen lugar en la pila de combustible.
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La pila de combustible presenta el siguiente esquema de funcionamiento:

PRODUCCION ELECTRICIDAD

Hidrégeno ' ‘ v Oxigeno
H, = @0

2

Residuos:

Pila de
el [’ :
combustible ectrélito agua y calor

Figura 33: Pila de hidrégeno [20]

Segun se puede observar en el esquema, la pila funciona con oxigeno y con hidrogeno,
de su reaccion se obtiene energia eléctrica y unos residuos en forma de agua y calor.
Los 4atomos de hidrégeno que se sitian en el anodo ceden sus electrones a través de la
siguiente reaccion:

H, » 2H* + 2e~
Tras la reaccion en el dnodo, los 4&tomos de hidrogeno quedan ionizados, llevando consigo
una carga eléctrica positiva. Los electrones cargados negativamente generaran una
corriente eléctrica.

El oxigeno que entra por el catodo en la pila se combina con los iones positivos del

hidrégeno y con los negativos formando agua a través de la siguiente reaccion:
1
502 + 2H+ + 29_ - H20

Las reacciones que tienen lugar en &nodo y catodo producen la siguiente reaccion:
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1
502 + H, - H,0 + electricidad

Como se puede comprobar, la importancia del electrolito en las pilas de combustible hace
que sea fundamental, es el que debe permitir el paso de iones apropiados entre ambos
elementos.

Las pilas de combustible tienen rendimientos que rondan entre el 40% y el 70%. Dicho

rendimiento se puede calcular a través de la ecuacion de Nernst:

MMy, + MM,

E=E +Rx*xTxILn
? MMpy;0

Siendo:
- E,=1,229V, es el potencial estandar.
- T = temperatura absoluta [K].
- F=96,48 [J/V*mol], es la constante de Faraday.

- R =8,31[J/k*mol], es la constante de los gases.

Puede apreciarse que el rendimiento de la pila de combustible estd unicamente
determinado por la temperatura a la que operan dichas pilas. Por ello, se le considerara

un factor importante en el disefio de las pilas de combustible.

5.6.3 TIPOS DE PILAS DE COMBUSTIBLE

Las pilas de combustible, como ya se ha mencionado previamente, van a estar formadas
por el anodo, el catodo y el electrolito. Para el caso de estudio, se deberan conocer las
distintas opciones que se presentan en el mercado para elegir la pila mas 6ptima para el
disefio de la planta.

Los distintos tipos de pilas de hidrogeno van a diferir en funcion del electrolito utilizado.
Tras un estudio detallado de cada una de ellas se seleccionara aquella que sea mas
interesante tanto energéticamente como econdémicamente.

Los distintos tipos de pilas que se van a considerar para el estudio son:
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I I R R
Nombre Pila de Membrana Pila Pila de 4cido Pila de Pila de éxidos
de Intercambio alcalina fosférico Carbonatos solidos
Protdnico fundidos
H* OH~ H* CO5% 0%
50-120°C 90-100°C 150-200°C 600-700°C 700-1000°C
Eficiencias 60% 60-70% 40% 45-50% 60%
Electrolito Membrana de KOH Acido fosférico Carbonatos Oxidos sélidos
polimeros disuelto fundidos
en agua
Combustible Rz’ Hz Ha Ha, CHy, CO;2 Hy, CHy, CO;
Usos Transporte, Espaciales Generacion Generacién Generacién
portatiles, eléctrica eléctrica, eléctrica,
residencial distribuida. cogeneracién  cogeneracion
Automocién

Figura 34: Tipos de pilas de hidrégeno

A continuacion, se detallan las caracteristicas de todas ellas:

a) Pilas de membrana de intercambio proténico: Utilizan como electrolito un

polimero soélido y electrodos porosos de carbono que poseen un catalizador de
platino. Estas pilas requieren tinicamente de hidrégeno y oxigeno, no es necesario
el uso de fluidos corrosivos como en el caso de otras pilas de combustible.

La opcidon mas comun es el uso de una membrana perfluorosulfurada que absorbe
el agua.

Estas pilas, al trabajar a baja temperatura, alrededor de 80°C, los problemas de
corrosiéon son minimos. Su baja temperatura también permite que arranquen
rapidamente, al necesitar menor calentamiento, lo que conlleva menor desgaste y

mayor vida util.
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Se caracterizan por su tener una densidad energética elevada y peso reducido. No
obstante, como desventaja, se indica que hay que mantener la hidratacién del
electrolito previniendo la evaporacion completa del agua en la membrana.

El sistema al utilizar un catalizador de platino se encarece, ademas, el catalizador
de platino es extremadamente sensible a la contaminaciéon por monéxido de
carbono, por lo que se debe afiadir un reactor adicional para disminuir el nivel de

mondxido de carbono.

Figura 35: Pilas PEM [21]

b) Pilas alcalinas: Las pilas alcalinas fueron unas de las primeras pilas comerciales,

surgiendo en los afios 50 y siendo aplicadas en la industria espacial.

Tienen un electrolito que consiste en una disolucion de hidroxido de potasio
(KOH) en agua al 85%, el electrolito se encuentra en una matriz de amianto y
suele usar como catalizadores metales como el niquel o la plata.

Las pilas alcalinas funcionan a temperaturas que varian entre los 100°C y los
250°C. Sin embargo, se han desarrollado disefios que en la actualidad operan por
debajo de 70°C. Estos nuevos disefios, al operar a bajas temperaturas, tienen el
déficit de que el monoxido de carbono desactiva el catalizador incluso en
concentraciones muy bajas y, en consecuencia, necesitan funcionar con muy altas

purezas de hidrogeno y oxigeno.
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Para alcanzar esas altas purezas de hidrogeno y oxigeno es necesario recurrir a
purificadores que incrementaran el coste de las pilas.

El gran inconveniente de las pilas alcalinas es que para ser amortizadas deben
funcionar durante mas de 40.000 horas. Se ha demostrado que son efectivas
durante 8.000 horas, pero la degradacion de sus componentes impide alcanzar el
valor de funcionamiento deseado y por ello no serdn recomendables para el caso

de estudio.

Figura 36: Pilas alcalinas

c) Pilas de acido fosforico: Este tipo de pilas utiliza un electrolito basado en 4cido

fosforico y electrodos de carbono poroso con un catalizador de platino.

La temperatura de operacion de este tipo de pilas esta comprendida entre 150°C y
200°C. Gracias a su elevada temperatura pueden reducir la contaminacién por
monoéxido de carbono en la pila.

Este tipo de pilas tienen una eficiencia de un 40%, si se desea alcanzar
rendimientos mayores se pueden utilizar flujos de combustibles y oxidantes
presurizados, lo cual puede conllevar un mayor desgaste de los elementos del
sistema, pero permiten elevar el rendimiento al 85%.

Las pilas de acido fosforico producen menos energia a igualdad de peso y
volumen. Por ello, se necesitan de pilas muy grandes para poder generar la misma

energia, lo cual aumente el coste considerablemente.
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En un principio se va a desestimar el uso de pilas de 4cido fosforico al no presentar

ventaja alguna en comparacion a las pilas ya estudiadas.

[ Aot covsusmareomec |

Figura 37: Pilas de dcido fosforico

d) Pilas de carbonatos fundidos: Las pilas de carbonatos fundidos requieren de

oxigeno, hidrogeno y dioxido de carbono. Ante la necesidad de tener recursos de
diéxido de carbono y oxigeno, que han de suministrarse de igual manera que el
hidrogeno, se complica notablemente la gestion de este tipo de pilas. Es por ello

que se desestimara su uso en la planta.

e) Pilas de 6xidos sélidos: Al igual que la pila de carbonatos fundidos se desestima

por la necesidad de hidrogeno y otros combustibles.

Para el disefio de la planta se van a seleccionar las pilas de membrana de intercambio

protonico (PEM). La eleccion se hace en base a su buen rendimiento y sus bajas

temperaturas de operacion, que hacen que sus problemas de corrosidon sean menores que

los causados por otras de las pilas estudiadas.

A estos factores ha de sumarse que su arranque es menor que en el resto de pilas de

combustible, detalle que se considera muy importante debido a la necesidad de aportar

energia de manera inmediata a la microrred en caso de que sea requerida.
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5.6.4 ENERGIA A PRODUCIR POR LAS PILAS

Seglin la informacion obtenida de los catalogos de la empresa Hydrogenics, se selecciona
la pila modelo HYPM™ HD 30.

La pila proporciona una potencia de 1 MW con una eficiencia del 49 % segun se
especifica en su catdlogo, el cual serd adjuntado en los anexos.

Cada pila de hidrégeno tiene un gasto masico de 780 m’/h, lo cual se traduce en:

m3 kg kg
780 — x 0,0838 —; = 65,364 —
h m3 h

Como la potencia demandada es de 42 MW, seran necesarias 42 unidades para poder

generar dicha cantidad de energia eléctrica, produciendo un gasto masico total de:

kg . kg
65,3647 x 42 unidades = 2745,29 W

Si el rendimiento de cada pila es del 49%, sera necesario un gasto masico de:

274529 9 v 1 _ 560263
T X049 T O3

Por ultimo, una vez conocido el gasto masico necesario de hidrégeno por hora, se puede
conocer el numero de tanques de almacenamiento que van a ser utilizados para aportar

dicha cantidad de energia:

5602,63 ,
Tanques = i - 104 unidades

Como resultado, se tendra una capacidad de almacenamiento que permitird cubrir la

demanda en casos en los que no se disponga de tecnologias no gestionables.
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Capitulo 6: CONFIGURACION DE LA
MICRORRED

6.1 INTRODUCCION

Como se pretende conocer el modo de gestion de la micrrored, se deben hacer los estudios
necesarios para determinar los distintos niveles de generacion de la planta de gasificacion
por plasma.

Al no poder disponer de los datos anuales desglosados de la demanda en la ciudad de
Avila, se realizara el estudio suponiendo el caso mas desfavorable, es decir, suponiendo
una demanda constante igual a la maxima durante todo el afio.

De este modo, se estudiaran a partir de las curvas de generacion diarias de renovables no
gestionable los casos en los que sera necesario hacer uso del hidrégeno almacenado en la

planta de gasificacion por plasma.

6.2 GESTION DE LA MICRORRED

Como ya se ha mencionado con anterioridad, la microrred va a ser gestionada mediante
energia renovable no gestionable y mediante la planta de gasificacion por plasma.

La Union Europea y Espafia aconsejan que la generacion no gestionable tenga prioridad
sobre la gestionable. Por ello, se hara uso de la generacion no gestionable siempre que se
disponga de la misma, en caso de que esta no sea suficiente o sea inexistente se acoplaran
a la microrred las pilas de hidrogeno.

A continuacion, se estudiaran los casos de funcionamiento de la micorred para determinar
la generacion de energia de la planta de gasificacion.

Como sera posible ver, la potencia instalada de energia renovable no gestionable, 417
MW, es superior a la maxima potencia demandada en la ciudad, 42 MW. Por ello, en

situaciones meteoroldgicas favorables la generacion va a ser superior a la demanda. Para
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evitar la pérdida de energia, se acoplaran a la red general los grupos generadores

obteniendo un beneficio econémico en la operacion.

6.2.1 ENERGIA NO GESTIONABLE DISPONIBLE EN SU TOTALIDAD

En este apartado se estudiara el caso ideal en el que todas las fuentes de generacion
renovables no gestionables estén funcionando en condiciones favorables. Dandose esta

situacion, se podrd comprobar que la demanda es cubierta en su totalidad mediante la

generacion renovable no gestionable:

120
100
__ 80
-
=
P b EOLICA
o 60 _
- it SOLAR
& :
& HIDRAULICA
40
DEMANDA
20
-~ . ; B .
0 o Pl il e

1 23456 7 8 9101112131415161718192021 222324

Horas

Figura 38: Toda la generacion no gestionable disponible [elaboracion propia]

Como es posible comprobar, cuando todas las fuentes de energia renovable no gestionable
se encuentran en condiciones favorables de funcionamiento la demanda es cubierta
satisfactoriamente. Cabe destacar que unicamente con la potencia edlica disponible en las
proximidades de la ciudad de Avila seria suficiente.

Los porcentajes de generacion de cada tecnologia seran los siguientes:
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Figura 39: Porcentajes de generacion con todo disponible [Elaboracion propia]

Puede observarse como la mayor parte de la energia producida es debida a la generacion
edlica. Al no hacerse uso del hidrégeno y con una generacién de 271 kg/h se podrian

almacenar en total:

kg kg
271— x 24 horas = 6504 —
h dia

Esos 6504 kg de hidrogeno se almacenaran en tanques para su futuro uso. En total seran

necesarios el siguiente nimero de tanques para el almacenamiento:

6504 kg totales
kg
tanque

= 121 tanques
54

Por ultimo, con los 6504 kg que se almacenan al dia, teniendo en cuenta el rendimiento

de las pilas, se va a poder generar mediante las pilas de combustible un total de:

6504 kg

kg
65,364~

= 99,5 horas de funcionamiento
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1MW
995 h x

x 0,49 = 48,8 MW
pila

En total se van a poder generar 48,8 MW gracias al ahorro durante las 24 horas en las que

no ha sido necesaria la generacion mediante las pilas de hidrogeno.

6.2.2 AUSENCIA DE EOLICA

La ausencia de potencia edlica va a ser la situacion mas acusada debido a la importancia
de esta energia renovable no gestionable para satisfacer la demanda en la ciudad de Avila.

En la siguiente imagen puede comprobarse:

Potencia (MWh)

~~~~~~

Figura 40: Ausencia de energia edlica [elaboracion propia]

La ausencia de edlica produce una necesidad de energia que deberd ser aportada por las
pilas de combustible. Esta diferencia podra observarse de mejor manera si se suman las

generaciones solar e hidraulica:
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Figura 41: Ausencia de edlica detallada [elaboracion propia]

Se puede apreciar como las pilas de combustible van a tener que aportar 17 MW durante
las horas con ausencia de solar y aportaran de minima, 8,5 MW a las 3 de la tarde donde
se produce el pico de energia solar. Las pilas de combustible deberan aportar de media

una potencia de:

_17%124 1624+ 1224115249524+ 8752+ 8,52

=14 MW
m 24

Por lo tanto, el reparto de generacion sera el siguiente:

Figura 42: Porcentajes de generacion sin edlica [elaboracion propia]
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Las pilas de combustible generardn un 30% de la potencia demandada. Para esta cantidad

de energia demandada seran necesarias:

1

336 MW X725 X TMW a la hora

= 686 horas

Van a ser necesarias 686 horas de funcionamiento de las pilas. Para que se genere esa

energia en 24 horas se necesitaran:

686 29 il
oa = 29pilas

Sera necesario el siguiente gasto de hidrogeno:

k
686 horas x 65,3647'9 = 44,84 toneladas de hidrégeno

Teniendo que por cada kg de hidrogeno se necesitan 10 kg de residuos, segtn fue

calculado anteriormente, van a ser necesarios:

10 x 44,84 toneladas = 448,4 toneladas de residuos

Unicamente con los residuos urbanos se tenian 65 toneladas de residuos, en este caso no
seria suficiente para satisfacer la demanda de energia, no obstante, con el total de los
residuos se tendria una cantidad de 893,22 toneladas diarias de residuos de media.
Haciendo uso de los residuos agricolas y forestales almacenados en la planta es posible

satisfacer la demanda de energia sin problemas.
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6.2.3 AUSENCIA DE SOLAR

La ausencia de energia solar no supone de manera inicial ningun problema para satisfacer
la demanda de energia. Se puede comprobar en la siguiente imagen:

120

100

_ 80

z

§ w—p i CUICA

a &

g e SOUAR

8

é g MIDRALRICA
30

O MANDA

0 & ——— - —e

1 234567 8910121343516 171819021 2230
Horas

Figura 43: Ausencia de energia solar [elaboracion propia]

Ante la ausencia de energia solar la demanda sigue estando cubierta por parte de energia

edlica e hidraulica. Ambas se repartiran la generacion seglin el siguiente porcentaje:

Figura 44: Porcentajes de generacion sin solar [elaboracion propia]

-71-



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

La mayor parte de la energia producida es debida a la generacion edlica. Al no hacerse
uso del hidrégeno y con una generacion de 271 kg/h se podrian almacenar en total:

kg kg
271— x 24 horas = 6504 —
h dia

Esos 6504 kg de hidrégeno se almacenaran en tanques para su futuro uso. En total seran

necesarios el siguiente nimero de tanques para el almacenamiento:

6504 kg totales

54 K3
tanque

= 121 tanques

Por ultimo y como ya se demostrd anteriormente, con los 6504 kg que se almacenan al
dia, teniendo en cuenta el rendimiento de las pilas, se va a poder generar mediante las

pilas de combustible un total de:

6504 kg ] ]
o 99,5 horas de funcionamiento
65,364~
1MW
99,5 hx x 0,49 = 48,8 MW

pila

6.2.4 AUSENCIA DE HIDRAULICA

En el caso de la ausencia de energia hidraulica encontramos la misma situacion que en el
caso de ausencia de solar. Ante la gran cantidad de potencia generada por parte de la
edlica no es necesario el uso de pilas de combustible.

Al igual que anteriormente se va a generar una potencia de 48,8 MW de reserva que se
podré utilizar en el futuro cuando se requiera. A continuacion, se adjunta la grafica de

generacion y el porcentaje que aporta cada tecnologia:
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Potencia (MWHh)
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Figura 45: Ausencia de energia hidrdulica [elaboracidn propia]

Figura 46: Porcentajes de generacion sin hidrdulica [elaboracion propia]
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6.2.5 AUSENCIA DE TODAS LAS RENOVABLES NO GESTIONABLES

Este es sin duda el caso més desfavorable que puede presentarse. La planta de gasificacion
debe ser capaz de poder generar suficiente energia como para satisfacer la demanda de la
ciudad.

A continuacidn, se detallan todos los calculos para determinar el volumen de residuos
diario necesario para satisfacer dicha demanda.

En primer lugar, las pilas de combustible generaran el 100% de la potencia demandada.

Para esta cantidad de energia demandada seran necesarias:

1

049 *TMW alahora - 207 horas

42 MW x 24 horas x

Van a ser necesarias 2057 horas de funcionamiento de las pilas. Para que se genere esa

energia en 24 horas se necesitaran:

2057_86 q
o4~ gopilas

Sera necesario el siguiente gasto de hidrogeno:

k
2057 horas x 65,3647‘9 = 134,45 toneladas de hidrogeno

Teniendo que por cada kg de hidrogeno se necesitan 10 kg de residuos, segtn fue

calculado anteriormente, van a ser necesarios:

10 x 134,45 toneladas = 1344,5 toneladas de residuos

Unicamente con los residuos urbanos se tenian 65 toneladas de residuos, en este caso no
seria suficiente para satisfacer la demanda de energia, con el total de los residuos se

tendria una cantidad de 893,22 toneladas diarias de residuos de media.
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El volumen de residuos necesario al dia es 1/3 mayor que el volumen maximo
disponible. Cabe destacar que, suponiendo que se demanda el méximo anual durante
todo el afio de manera constante podria satisfacerse la demanda en el caso de que se
alternen dia sin e6lica y dia sin ninglin tipo de energia no gestionable. Se demuestra con
la siguiente formula:

893,22 + 893,22 ~1344,5 + 448,4

Como puede verse, con el volumen medio de residuos durante dos dias se podria
satisfacer consecutivamente un dia en las peores condiciones y otro en la segunda peor
condicion posible.

La probabilidad de que se dé ese caso resulta reducida, dada la cantidad de dias de sol y
condiciones favorables que se tienen en Espafia.

Sumado a estos factores esta la reserva que serd acumulada durante los dias de edlica en
funcionamiento.

Es por ello, que se considera que la planta de gasificacion va a ser capaz de gestionar la

microrred sin ningun tipo de dificultad.
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Capitulo 7: CONCLUSIONES
ENERGETICAS

A partir de los resultados obtenidos en el estudio de funcionamiento de la microrred, se
puede concluir que se trata de un proyecto energéticamente viable.

Mediante la planta de gasificacion por plasma y las energias renovables no gestionables
situadas en el entorno de la ciudad es posible satisfacer la demanda energética de la
misma. La potencia renovable no gestionable instalada es diez veces superior a la
demanda méxima en la ciudad, por ello, en condiciones meteorologicas favorables, no
existird necesidad de un aporte de energia por parte de la planta de gasificacion.

Como se ha podido comprobar anteriormente la fuente de energia no renovable
predominante sera la edlica, como consecuencia, su generacion sera fundamental para
hacer las estimaciones necesarias de produccion de energia por parte de la planta de
gasificacion.

El volumen de residuos so6lidos urbanos es similar a la media europea, no obstante, la
elevada cantidad de residuos forestales y agricolas hace que se disponga de una capacidad
de generacion de hidrogeno en la planta muy elevada. Siendo capaces de abastecer las
necesidades energéticas de la ciudad incluso en casos de generacion eolica nula.

La microrred, al ser capaz de gestionarse mediante con energias no contaminantes, va a
ser cumplir con las expectativas fijadas por la Unién Europea en asuntos de
contaminacion y gestion medioambiental.

En definitiva, la gestion mediante hidrégeno y energias renovables de la demanda en la
ciudad de Avila es energéticamente viable, suponiendo un avance en la descentralizacion

de la Red eléctrica espafiola y su dependencia de energia nuclear.
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Parte II: ESTUDIO
ECONOMICO
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Capitulo 1: ESTUDIO ECONOMICO
DE LAS FUENTES DE GENERACION

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se procedera a analizar el coste de produccion de la energia segun las
distintas fuentes disponibles. Se incluirdn los costes de inversién, operacion y
mantenimiento de las fuentes de energia. Para concluir se detallara el coste de produccion
que se asocia a cada tecnologia de generacion.

Para la realizacion del estudio se tienen que tener en cuenta una serie de suposiciones:

- Lavida qtil de las instalaciones debe ser de unos 25 afios.

- Lainversion inicial se hard integramente al comienzo del primer afio.

- El IPC en los costes de explotacion se selecciona en funcioén al estudio
realizado por FUNCAS [22]. Dicho estudio, que se adjuntard como anexo,
determina un IPC anual de un 1,4 %, que aumentara durante los dos proximos
afios hasta el 1,6% y se mantendra constante a partir de entonces teniendo en
cuenta el avance de aprendizaje de las distintas tecnologias.

A continuacion, se realiza un estudio exhaustivo de cada tecnologia con el objetivo de

aportar un valor del coste de la microrred.

1.2 ESTUDIO DE LA ENERGIA EOLICA

El coste de produccion de esta tecnologia se calculara teniendo en cuenta la inversion
inicial y los costes de puesta en marcha. Los generadores eolicos ya instalados son de
propiedad privada, por ello, se considerard que para poder explotarlos hay que tenerlos
en propiedad. Esos costes de compra y puesta en marcha seran amortizados durante los

25 afios de vida 1til que tiene esa maquinaria.
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Ademas, se deberan tener en cuenta los costes anuales de explotacion de los generadores

edlicos, teniendo en cuenta su mantenimiento y los propios costes de generacion de

energia.

A continuacion, se detallan las especificaciones de los generadores edlicos de la micorred

que se va a disefiar:

Parque edlico

Cruz de Hierro
Altos de Cartagena
Cabeza Mesa
Colladillo

Avila

Peguerinos

El Rincén

Navas del Marqués

Navazuelo

Ojos Albos
Riofrio
Tornadizos de
Avila

Aldeavieja
Redondo

Municipio

Santa Maria del Cubillo

Navas del Marqués
San Juan del Olmo
Valdecasa

Avila

Peguerinos

San Juan del Olmo
Navas del Marqués

Navas del Marqués

Ojos Albos

Riofrio

Tornadizos de Avila

Santa Maria del Cubillo

Villanueva del Campillo

Tabla 5: energia edlica en Avila [23]
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Numero de
aerogeneradores
22

32

15

17

18

19

4
16
26
22
20
18

22
50

Modelo de
aerogenerador
GAMESA G-47
MADE AE 46
VESTAS V-90
VESTAS V-90
GAMESA G-47
VESTAS V-90

VESTAS V-90
MADE AE 46
MADE AE 46
GAMESA G-47
VESTAS V-90
GAMESA G-47

GAMESA G-47
MADE AE 46
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1.2.1 INVERSION INICIAL

A partir de la informacion obtenida del IDEA [24], se calcula el coste de construccion y
puesta en marcha de una instalacion de generacion edlica.

Se debe incluir el coste de maquinaria, infraestructura, obra civil y otros gastos derivados
de la propia construccion.

Segun los datos de la IDEA, del afio 2005, la inversion llevada al inicio del primer afio
de la instalacion supone un coste de 940 €/MW.

En la siguiente figura se adjunta porcentualmente el reparto de costes en la instalacion:

obra civil
5%

maquinaria
75%

Figura 47: Reparto porcentual costes de inversion inicial de la edlica [elaboracion propia]

Los datos recogidos en el IDAE son relativos a un parque edlico de las siguientes
caracteristicas:

- Potencia nominal: 25 MW

- Potencia unitaria de cada maquina: 1,25 KW

- Diametro rotor/buje: 1,25 KW

- Orografia: normal

- Linea de evacuacion: 10 km/132 KV
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A partir de los datos porcentuales del reparto de los costes de la instalacion y la

informacion obtenida en el IDAE se realiza el siguiente desglose de gastos:

Parque

edlico

Cruz de
Hierro
Altos de
Cartagena
Cabeza
Mesa
Colladillo
Avila
Peguerinos
El Rincén
Navas del
Marqués
Navazuelo
Ojos Albos
Riofrio
Tornadizos
de Avila
Aldeavieja
Redondo

Coste
maquinaria
(M€)

14,3

20,8

9,75

11,05
11,7
12,35
2,6
10,4

16,9
14,3
13

11,7

14,3
32,5

Tabla 6: Costes inversion inicial de la energia edlica

Coste obra Coste

civil (M€)  equipamiento

0,953

1,387

0,65

0,74
0,78
0,82
0,17
0,7

1,12
0,95
0,867
0,78

0,953
2,17

eléctrico (M€)
3,24

4,71

2,21

2,5
2,65
2,8
0,59
2,36

3,83
3,24
2,95
2,65

3,24
7,37

Otros
costes
(M€)
0,572

0,832

0,39

0,442
0,468
0,494
0,1

0,416

0,676
0,572
0,52

0,468

0,572
1,3

TOTAL
(M€)

19

27,7

13

14,7
15,6
16,47
3,47
13,87

22,53
19
17,33
15,6

19
43,33
260

La inversion inicial sera amortizada durante 25 afios. Para el calculo de la amortizacion

anual de la planta se debe tener en cuenta un interés anual del 5% sobre el capital. Para el

calculo de la amortizacion se sigue la siguiente ecuacion:
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poc r*(1+7r)V
Tt AV -1

Donde:
C,: Coste de inversion total
P: Amortizacidon anual

N: Vida ttil de la instalacion en afios
A partir de los valores de los que se dispone se calcula la amortizacion anual como:

p g 0057 AH005)E Me
XTI 005)5 -1 " ano

1.2.2 COSTES DE LA EXPLOTACION

Tras haber realizado un estudio sobre el coste de construccion de los aerogeneradores
edlicos, se calcula el coste de explotacion anual de dichos aerogeneradores. Estos costes
incluyen la operacion, el mantenimiento, el alquiler de terrenos, los seguros, la gestion y
la administracion del conjunto de aerogeneradores.

Segun la IDAE los costes se reparten porcentualmente de la siguiente manera:

Seguros e

impuestos
14%
Operacién y
mantenimiento
57%
alquiler
16%

Figura 48: Reparto porcentual costes de explotacion de la edlica [elaboracion propia]
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A partir de los datos obtenidos por Siemens Gamesa, segiin un estudio del 2015, el precio
de operacién y mantenimiento de un aerogenerador edlico es aproximadamente 20.000
€/MW.

A partir de ello se realiza el calculo de coste total de explotacion de los aerogeneradores:

Parque Coste Coste Coste seguros Costede TOTAL
eolico mantenimiento alquileres e impuestos gestion (M€)
(M€) (M¢€) (M€) (M€)

Cruz de 0,396 0,111 0,097 0,09 0,695

Hierro

Altos de 0,422 0,118 0,1 0,096 0,74

Cartagena

Cabeza 0,488 0,137 0,12 0,11 0,85

Mesa

Colladillo 0,488 0,137 0,12 0,11 0,85

Avila 0,238 0,0667 0,058 0,054 0,416

Peguerinos 0,656 0,184 0,16 0,15 1,15

ElRincon 0,488 0,137 0,12 0,11 0,857

Navas del 0,211 0,0593 0,052 0,048 0,37

Marqués

Navazuelo 0,343 0,096 0,084 0,078 0,6

Ojos Albos 0,29 0,082 0,071 0,066 0,51

Riofrio 0,64 0,18 0,157 0,146 1,12

Tornadizos 0,496 0,14 0,12 0,11 0,87

de Avila

Aldeavieja 0,29 0,082 0,071 0,066 0,51

Redondo 0,85 0,239 0,2 0,193 1,5
11,05

Tabla 7: costes explotacion edlica en Avila
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Se puede concluir que el gasto general de explotacion de las plantas edlicas asciende a
once millones de euros. Dicho gasto se vera afectado por un aumento del IPC durante los

3 primeros afios, a partir de entonces, el coste de explotacion permanecera constante.

Gasto de explotacion anual (M€/afio)

11,25

11,2
11,15
11,1
11,05
11

10,95
1 2 3 4 5 10 15 20 25

Figura 49: subida del gasto de explotacion en edlica por IPC [Elaboracion propia]

1.3 ESTUDIO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La microrred disefiada cuenta con una baja potencia instalada, apenas 13,3 MW. Se
utilizardn los datos facilitados por la IDAE para hacer el célculo de los costes de la

instalacion.

1.3.1 INVERSION INICIAL

El coste inicial para la instalacion de placas solares fotovoltaicas es de 1,85 $/W, segun
afirma la NREL (National Renwable Energy Laboratory). Por ello se calcula que el gasto

en la inversion seria de:

€
1,85%9( 1,1662§x 13,3 MW = 28,7 millones de €
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Amortizando el coste de la inversion inicial a 25 afios, y suponiendo como anteriormente

un interés efectivo del 5%, la amortizacion anual sera de:

b gy QO5F(H005)% ME
AT 0,05%5 -1 ako

1.3.2 COSTES DE LA EXPLOTACION

Los costes de explotacion estimados por la IDAE son de 0,03 € / kWh. A partir de dicha

informacion, se puede saber que el coste de produccion sera de:

» MWh €
Coste de explotacion = 0,03 x 2143 —— = 64.290 —
ano ano

KWH

Los costes de explotacion a partir del cuarto afio se consideraran constantes al compensar
el coste del IPC con la mejora de la curva de aprendizaje. En la siguiente imagen aparecen

reflejados los costes en detalle:

Gasto de explotacion anual (€/afio)

66000

65500

65000

64500

64000

63500
2 3 4 5 10 15 20 25

Figura 50: subida del gasto de explotacion en FV por IPC [Elaboracion propia]
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1.4 ESTUDIO DE ENERGIA HIDRAULICA

La energia hidraulica que se dispone en la microrred tiene unos costes de implantacion y
explotacion dependientes de diversos factores, al igual que ocurria en el caso de la energia
edlica.

A continuacion, se procede a dar toda la informacion detallada referente a las centrales

hidraulicas de la zona proxima a la ciudad de Avila:

Central Tipo de central | Localizacion Potencia instalada
(MW)

Puente nuevo Agua fluyente Cerebros 20,7

Burguillo Agua fluyente | Tiemblo 61,95

Dofia Jimena Agua fluyente | Adrada 1,893

Salto de Piedralaves | Agua fluyente | Piedralaves 1,04

Los gavilanes Agua fluyente Gavilanes 1,18

Lanzahita Agua fluyente | Lanzahita 1,97

Total - 88,733

Tabla 8: Detalle de las centrales hidrdulicas en Avila

1.4.1 INVERSION INICIAL

Segun la informacion publicada en el IDAE, la inversion inicial de una central hidraulica

de régimen fluyente se conoce en funcioén del coste de los grupos turbogeneradores,

equipos eléctricos de control y regulacion de la linea y los costes de obra civil.

El coste de todas ellas aparece desglosado en el siguiente diagrama:
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lQuipon

oléctricos

2%

Figura 51: Reparto porcentual costes de inversion inicial de la hidrdulica [elaboracion propia]

A partir de la informacion obtenida por el IDAE, se realiza el siguiente esquema con el

fin de conocer la inversion inicial necesaria de las centrales que van a formar la microrred.

En la siguiente tabla, se detallan los costes de equipos eléctricos, mano de obra y grupos

turbogeneradores a fin de conocer el coste total de la inversion inicial:

Central Potencia | Coste Coste Coste equipos | Coste
instalada | turbogenerador | obra civil | eléctricos total
(MW) (M€) (M€) (M€) (M€)
Puente nuevo | 20,7 9,315 14,9 6,83 31,05
Burguillo 61,95 27,88 44,6 20,38 92,93
Dofia Jimena | 1,893 0,852 1,36 0,62 2,84
Salto de | 1,04 0,47 0,75 0,34 1,56
Piedralaves
Los gavilanes | 1,18 0,53 0,85 0,39 1,77
Lanzahita 1,97 0,89 1,28 0,65 2,96
Total 88,733 133,11

Tabla 9: Detalle de los costes de inversion de las centrales hidrdulicas [Elaboracion propia]
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Para la realizacion de todos los calculos se ha tenido en cuenta que el coste por KW
instalado es de 1500 €. A partir de todo ello, se puede calcular la amortizaciéon de las

plantas hidraulicas de generacion. Dicha amortizacion sera de:

b 1a3q Q05 (14005 mE
T YT 00555 —1 7 afo

1.4.2 COSTES DE LA EXPLOTACION

Los costes de explotacion de una central hidrdulica de SMW de potencia instalada son de
225.000 €/afo, segin la informacion publicada por el IDAE. A partir de dicha
informacion, se puede estimar el coste total de explotacion de las centrales hidraulicas va

a ser de:

ros 000 BBT33MW __ ME
e Y T 5w Y

ano

Los costes de explotacion a partir del cuarto afio se consideraran constantes al compensar
el coste del IPC con la mejora de la curva de aprendizaje. En la siguiente imagen aparecen

reflejados los costes en detalle:

Gasto de explotaciéon anual (€/afo)

4,08

3,94

2 4 " . " 10
2 3 < > 0 S 20 P A

Figura 52: subida del gasto de explotacion en hidrdulica por IPC [Elaboracion propia]
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1.5 RESUMEN DE COSTES DE ENERGIA RENOVABLE

A continuacion, se adjunta una tabla con el gasto total anual de la energia renovable no

gestionable, en ella solo se adjunta los valores a partir del cuarto ano de vida qtil,

momento en el cual el precio se estabiliza:

Amortizacion | Coste de Coste por MW | Coste total
anual (M€) explotacion instalado (M€) | anual (M€)
anual (M€)
Edlica 17,44 11,225 0,091 28,67
Solar FV 2,03 0,658 0,2 2,69
Hidraulica 9,45 4,07 0,152 13,52
Total 28,92 15,95 - 44,88

Tabla 10: Resumen costes energia no gestionables [Elaboracion propia]
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1.6 ESTUDIO DE LA PLANTA DE GASIFICACION

Para realizar el estudio econdmico de la planta de gasificacion por plasma se puede hacer
el calculo por separado de la siguiente manera: coste de la gasificacion por plasma, coste

del ciclo Rankine de recuperacion de calor y coste de las pilas de combustible.

1.6.1 ESTUDIO DE LA GASIFICACION POR PLASMA

La gasificacion por plasma de los residuos serda de una cantidad maxima de 893,22
toneladas diarias, a lo largo del afio la planta estard en funcionamiento 8400 h
aproximadamente.

La planta de gasificacion por plasma, por su parte, tiene un rendimiento del 10% en
relacion a la cantidad de residuos introducida. Es por ello que se obtienen 89 toneladas
de hidrogeno diarias.

Para este estudio, se hara uso de los datos de costes asumidos en el proyecto de fin de
grado de Angel Ramos. En dicho proyecto, se asume una vida util de la instalacion de 25
afios, la cual coincide con la vida 1til de las fuentes de energia renovable no gestionable.
Por ello, el periodo de amortizacion de la planta de gasificacion serd el mismo que el del
resto de tecnologias.

La inversion inicial serd la referida a la adquisicion de los sistemas de alimentacion, el
gasificador, la retirada de residuos, la antorcha de plasma y los equipos de medida y de
proteccion.

Como se desea que la planta sea capaz de tratar 893 toneladas al dia de maximo, sera
necesario dimensionar la planta para satisfacer dichas necesidades.

Una planta de estas caracteristicas tiene un coste de 100 millones de euros. Como en
condiciones de funcionamiento normales la planta no necesitara una tratar una cantidad
tan elevada de residuos, se decide hacer uso de una planta de 220 toneladas diarias, cuyo

coste es de 30 millones y resulta algo econdmicamente viable.
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El coste de los 30 millones serd amortizado al igual que con el resto de las tecnologias de
las que se hace uso.
Si se ha supuesto una vida util de 25 afos y un interés efectivo del 5%, el coste anual de

la amortizacidn sera:

0,05 * (1 4 0,05)25
*T(1+0,05% -1

M€
P = 30 == 2,125 v
ano

Los costes de explotacion de la planta de gasificacion se pueden dividir en costes de
operacion y costes relativos al personal encargado de gestionar la planta.

Para el calculo del coste de personal se deben tener en cuenta que hay 4 operarios siempre
en la planta y que trabajan turnos de 8 horas, por lo que se contard como que hay 12
operarios al dia junto con 3 jefes de planta que gestionen el trabajo de los operarios.

El coste tanto de los empleados como de la gestion y operacion de la planta se adjunta en

la siguiente tabla:

OPERACION

€/Ton Toneladas Coste total (€)
Mantenimiento de 9 80.300 722.700
antorchas
Mantenimiento 5 80.300 401.500
general
Electrodos 6 80.300 481.800
Productos 7 80.300 562.100
quimicos
Total - - 2.168.000

Tabla 11: Detalle costes de operacion planta [Elaboracion propia]
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PERSONAL

€/Persona Personas Coste total (€)
Personal 25.000 12 300.000
Jefes 50.000 3 150.000
Total - - 450.000

Tabla 12: Detalle de los costes de personal en la planta [Elaboracion propia]

Los costes de explotacion incrementaran debido al aumento del IPC y a partir del cuarto
afio se estabilizaran debido a la curva de aprendizaje de la tecnologia. Se detalla en la

siguiente grafica la evolucion de los costes:

Gasto anual (€/afio)

o

o

~N ~N N ~N ~N

£ “an L n L
3 ~ > 0 15 20 25

Figura 53: subida del gasto total en la planta por IPC [Elaboracion propia]

1.6.2 ESTUDIO DEL CICLO RANKINE

La generacion de energia por parte del ciclo Rankine es de 835,5 MWh. A partir de los
datos obtenidos en el proyecto de fin de carrera de Almudena Valenciano [25], adaptando
el precio al volumen de generacion de mi planta se obtiene que el coste de inversion

inicial del ciclo es de 1,44 millones de euros.
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La amortizacion de la inversion inicial en el ciclo Rankine se hara a 25 afios con un interés

efectivo de 5%. Por lo tanto, el coste anual sera de:

p o 144,200 AF009% 0 00t
s T AT 00525 -1 ako

El coste de explotacion de la misma serd de 70.000 euros anuales. Como ocurre con el

resto de tecnologias el IPC afectara al coste de explotacion del ciclo Rankine de la

siguiente manera:

Gasto anual (€/aiho)

.....

......

2 3 2 5 10 15 20

Figura 54: subida del gasto total en el ciclo Rankine por IPC [Elaboracion propia]

1.6.3 ESTUDIO DE LAS PILAS DE COMBUSTIBLE

La microrred debe disponer de al menos 86 pilas de combustible para poder funcionar en
las peores condiciones de funcionamiento, a ello hay que sumarle el coste que tendran los
tanques de almacenamiento. La tecnologia de las pilas de combustible no esta totalmente
desarrollada, por lo que resulta cara. No obstante, el uso de esta tecnologia resulta

necesario si se quiere ser capaz de aportar energia de forma inmediata.

-93-



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

Por cada MW de esta tecnologia se tiene un coste de inversion inicial de 2,6 millones de
euros. Por lo tanto, el coste total de la inversion sera de 224,5 millones de euros. Para la
amortizacion de las pilas se tendra en cuenta una vida util de 25 afos y un tipo de interés
del 5%.

0,05 * (1 4 0,05)%°

P =2245
*T(1+0,057%5 -1

M€
= 15,93 -
dano

Los costes de explotacion de las pilas de combustible incluyen los costes de operacion y
mantenimiento. Se estima que estos costes son de 14,92 euros por MWh. En condiciones
normales de funcionamiento, seran necesarios 86 MW diarios a producir por las pilas.

El coste de operacion total sera:

dias €
14,92 x 86 MW x 365—— = 470.000 —
afo aflo

MWh

Los costes de explotacion, se veran afectados anualmente por la subida del IPC como en
el resto de tecnologias anteriormente mencionadas. A partir de dicha subida anual se

detalla la evolucion de los costes de explotacion en la siguiente imagen:

Gasto anual (€/afio)

485000

.

475000

470000

460000

2 3 < S 10 15 20 25

Figura 55: subida del gasto total en las pilas de hidrogeno por IPC [Elaboracion propia]
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Capitulo 2: EVALUACION
ECONOMICA GENERAL DE LA
MICRORRED

2.1 COSTE DE LAS TECNOLOGIAS

A partir de los estudios realizados, es posible hacer una comparativa de costes de todas
las tecnologias de generacion para determinar cual de ellas es mas rentable. Los costes de

generacion aparecen reflejados en la siguiente imagen:

coste de generacion anual (€/MW)

300000
250000
200000
150000
100000
0
Edlica Solar Hidrdulica Gasificacion por
plasma

Figura 56: Comparativa coste de generacion de todas las tecnologias [Elaboracion propia]

En la imagen que se adjunta, es posible comprobar como la planta de gasificacién por
plasma es la fuente de generacion de energia eléctrica mas costosa. Esto se debe a que,
entre otras cosas, la tecnologia de las pilas de combustible no se encuentra tan
desarrollada como la edlica o la solar fotovoltaica.

Por otro lado, cabe destacar el elevado coste de generaciéon que tienen las plantas

fotovoltaicas, lo cual no resulta un problema en la microrred a disefiar pues la tecnologia
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solar fotovoltaica es la que menos va a necesitarse debido a su reducida potencia
instalada.

La energia edlica, ademas de ser la menos costosa, es la que mas se va a utilizar. La
microrred aprovecha de esta manera de forma rentable la elevada potencia instalada de
energia edlica.

El incremento del IPC anual har4 que los costes de explotacion de las fuentes de energia
aumenten, no obstante, ninguna de ellas se vera fuertemente favorecida con respecto a las

demas econdmicamente al afectar de la misma manera a todas por igual.

2.2 EVALUACION ECONOMICA GENERAL

Es preciso realizar una comparacion econdémica entre los costes de la microrred disefiada
con los costes de la red eléctrica central. El desglose de una factura eléctrica convencional
incluye compensaciones comunitarias, impuestos, coste de las energias renovables, costes
de generacion, distribucion, transporte y déficits anuales. El porcentaje de los mismos

aparece reflejado en la siguiente imagen:

compensadiones
comunitarias  Otros costes
deficit _ 3% 4% impuestos
6% : 19%

distribucién
16%

primas a REE
22%

generacion

25%

Figura 57: Desglose porcentual factura eléctrica [Elaboracion propia]
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La microrred al no tener tantos factores que influyan el precio de la electricidad va a tener
un menor coste. En primer lugar, los costes derivados de las primas por REE no existiran.
Los costes derivados del transporte no existiran pues las fuentes de generacion se sitian
en lugares proximos a los centros de consumo. Los costes derivados de las
compensaciones comunitarias no seran necesarios, la microrred al ser autosuficiente y
funcionar en modo isla no requerira de conexion externa para aportes de energia eléctrica
en momentos determinados.

Respecto a la tarifa regulada es posible hacer una reduccion del 30% de los costes
actuales.

Seglin un informe publicado por el IDAE [26] en 2017, el precio actual de la electricidad
para pequefios consumidores (menos de 10 KW de potencia contratada) es de 0,13263
€/KWh. Suponiendo una reduccion en la factura del 30%, el precio de la electricidad se
reduciria en 0,04 €/ KWh entre las primas y los costes de transporte eliminados.

El calculo de los costes de la microrred da como resultado un precio de 0,08025 €/ KWh.
Dicho precio se obtiene a partir de la suma ponderada de todas las tecnologias en funcion
de la energia eléctrica producida por cada una.

Como se puede comprobar el coste de la microrred seria en total un 40% mas barata que
el coste actual de la factura eléctrica.

Tras la realizacion de estos calculos es posible mostrar la viabilidad econémica de la
microrred, siendo este uno de los objetivos principales que se planteaban en el inicio del
estudio.

La micorred en momentos de generacion renovable superior a la demanda podra acoplarse
a la red con el objetivo de aportar la energia sobrante a cambio de una compensacion
econdmica. La compensacion econdmica por la venta de energia eléctrica a la red es de
0,025 €/ MWh [], de esta forma, se conseguira ayuda econdmica para la financiacion de

las fuentes de energia.
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Ca’pitulo 3: RENTABILIDAD
ECONOMICA DE LOS INVERSORES

3.1 INVERTIR EN LA MICORRED

Para poder llevar a cabo un proyecto de estas caracteristicas es necesario el aporte
econdmico inicial de unos inversores, permitiendo los gastos de la tecnologia necesaria
hasta que la propia microrred sea rentable por si misma. Para poder determinar la
rentabilidad de la microrred desde el punto de vista de un inversor es necesario hacer un
balance del gasto y de los ingresos de la microrred durante los 25 anos de vida ttil que se
le supone. La inversion inicial necesaria en una microrred de estas caracteristicas es de

677,75 ME. El gasto se reparte de la siguiente manera:

Pilas de combustible

33% Edlica

38%

Ciclo Rankine
1%

Hidraulica Solar fotovoltaica

Figura 58: Reparto porcentual de la inversion inicial [Elaboracidon propia]

Los costes de explotacion varian debido al IPC durante el primer afio y el ultimo,
resultando unos costes de explotacion medios de 18,262 M€ anuales. El coste de

explotacion se reparte de la siguiente manera:
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Pilas de combustible
Ciclo Rankine 2%
1%

_ Edlica
60%

Solar fotovoltaica
1%

Figura 59: Reparto porcentual de los costes de explotacion [Elaboracion propia]

Como es posible observar, el gasto inicial en algunas tecnologias no es proporcional al
coste de explotacidon, como ocurre en el caso de las pilas de combustible.

Para el célculo de los ingresos anuales se debe considerar una demanda media anual de
energia eléctrica. Como se comento con anterioridad, la demanda maxima en todo el afio
en la ciudad era de 42 MWh y la minima era de 10,7 MWh. Se considera una media diaria
de 30 MWh puesto que denlos datos obtenidos la demanda de energia més repetida a lo
largo del afio rondaba los 30 MWh. Conociendo este valor, se estima que la demanda
anual en la ciudad de Avila sera de 262,8 GWh.

Para completar dicha informacién es necesario conocer el precio de venta de la energia.
Para que el consumidor también salga economicamente favorecido se estima la venta del
De la electricidad en 0,1 €/ KWh. Se ha estimado el precio objetivo de tal forma que sea
favorable tanto para los inversores como para los clientes.

A partir de ello podemos calcular el beneficio econdmico que obtendran los accionistas

segun el siguiente balance:
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Aiio Gastos (M€) | Ingresos (M€) | Beneficio (M€) | Beneficio acumulado
(M€)

0 677,75 0 -677,75 -677,75
1 18,262 46,25 27,988 -649,76
2 18,52 47,175 28,657 -621,1
3 18,79 48,12 29,32 -591,78
4 19,1 49,09 29,98 -561,79
5 19,19 50,06 30,87 -530,92
6 19,28 51,06 31,77 -499,15
7 19,38 52,08 32,7 -466,44
8 19,48 53,13 33,65 -432,8
9 19,57 54,19 34,61 -398,2
10 19,67 55,27 35,59 -362,6
11 19,78 56,38 36,6 -325,99
12 19,89 57,5 37,63 -288,36
13 19,98 58,66 38,68 -249,68
14 20,07 59,83 39,76 -209,92
15 20,17 61,02 40,85 -169,07
16 20,27 62,25 41,97 -127,094
17 20,38 63,49 43,11 -83,978
18 20,48 64,76 44,28 -39,69
19 20,58 66,05 45,48 5,78
20 20,68 67,38 46,69 52,47
21 20,77 68,725 47,94 100,42
22 20,87 70,1 49,2 149,63
23 20,99 71,5 50,51 200,13
24 21,09 72,93 51,83 251,97
25 21,2 74,39 53,185 305,15

Tabla 13: Rentabilidad de la planta a los 25 afios [Elaboracidn propia]
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Los beneficios de la microrred empezaran a partir del décimo noveno afio de vida util. El
beneficio en la inversion resulta un 44% del dinero invertido al inicio del proyecto.
Con toda esta informacion, se demuestra la rentabilidad economica de la microrred y su

atractivo para los inversores.
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Parte I11: ANEJOS
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ANEJO A: CATALOGO PILA DE COMBUSTIBLE

HYDROGENICS

Fuel Cell Megawatt Power Generation Platform

e ta

We're Ready
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ANEJO B: ESTUDIO IPC FUNCAS

= funcas e

IPC abril 2018

Previsiones hasta diciembre 2019

E1 1PC regstrd en abel un incremenio mensual del 0,8%. inferior al registrado el mismo mes
del afo pasado, por o que & tasa inleranual de inflacdin ha descendido una décima
porcentual hasta el 1,1%. La tasa armonizada también ha sido ded 1,1%, una décima
porcentual inferior a & media provisional de & zona euro. La inflacdn subyacente se redujo
custro décimas porcentuales hasta of 0.8%. El nicleo inflacionista. que exchuye todos los
almentos y los producios enerpéticos, se situd en o 0,7%.

La direcodn seguida por 18 tasa de inflacion en abal fue |8 esperads (8 1o bags), pero en
menor medida de o previsio, o que cbedece a3 by sensible desviacikin al alzs en el
componente entrgdlico, como consecuancs del encarscimento del peirtlec registrado
duranie s Gitmas S0Manas.

Cowr !
PCABRL 2978 COMPARACION CON LAY PREVIBONES
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1.2 nfackin wibyacee 12 L) ] or a
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13 Admenion un slstoracen 18 0 23 03
14 Pradecion snergitcon 13 23 04 e
2 Nickeo mfiacionnia (R ar 08 LAl

Fomrvms WL (owce Sheenacow y Tavows pre veorey

Dentro del indhce subyacente, los almentos elaborados clevaron su tasa de inflacdn en una
décma porcentual hasta el 1.4%, igual subda que la de los biemes industriaies no
energéticos (BINE), que situaron la suya en of 0%, La rflacdn de los servicios descendid
desde o 1.9% hasta of 1,1% por la bajpda en los paquetes turisticos y holeles, como
consacuencia del dferente calendario de b Semana Sarta.

Entre los componenies mds volities, jos aimenios no ¢aborados ncrementann su tass de
inflacitn hasta of 2%, destacando el sumento del pescado. Finalmente, el encarecimiento de
08 productos enerpticos ha slovado su lass ntaranual hasts ol 2.3%, con und subida en
los carturantes y en & dectiadad que ha mbs que contrarestado &s bajada del gas.
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En suma, la bagada de la tasa de inflacon en abnil, pese al notable aumento de la misma en
o8 productos enenpéticos, ha cbedecido o I caids de 1o Mlacdn en j0s SerVICios 8 Chuss
del déerente calendarnio de la Semana Santa.

En a3 (himas semanas ol precio del orudo ha mantenido una AcCusads Fayeckria alkcista,
shudndose por encima de los 75 ddlares. al bempo que & euro perdia valor frents al dolar,
do Moo Que ol Precio de 1a Malna pora o AWos 56 ha SBusd0 sensibleenante por encma
del contempiado en of escanario central de las anteriores previsiones. Esto ha conducdo &
uUNa rovisian al alzs de las Mismas, Guo on o PUEVO ESCANAro Caniral panen de B Npdtesis
del mantenimienio del petrdieo en 75 ddlares. y del euro en 1,18 dblares. Bajo estos
Spuesios. 1 1888 do IMlacdin 86 elevard hasta sitluarse por encima del 2% en of verano,
MOJOrandose posienomente, La prevision pars 1a tasa interanuad del diciembre s sl
ahora en ol 2% (d0s dé6cimas porosrtusies mas que on s previsiones antenons), v 1a tass
modia anuad an of 1.79% (ambein dos S6CMas sLpenor), La 1asa media anual 9Sperada pars
2019 es del 1. 4%, con una interanual en diciembee del 0.9%.

En un esconanc en ol que o peacio del petrdleo continda ascendiendo hasta los 90 ddlares,
I Wsa media anual savia del 2% tando este aflo como el priximo, Finalments en un
05Canan0 on ¢l que ol precio del petrdiec desclende desde ol rivel actual hasta los 65
dolares, Las 15588 Moadias anuans seran ol 1.5% vy ol 1% on 2018 y 2019 respectivamnente,
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Nota metadobagca

Lo pewasiones del IPC espadcl 30 Dasas on modeios usivananies 500 ARIMA,

Bl andian econométass & foslza, Sguendo i melcdoiogia propussta por Espasa of el (1987) y
Easpasa y Abacete (2004), sotre una dessgregacan del IPC jotal an varios componentes bisicos gue
respondon a mercados suficlentemente homogénecs. aendendo o las dierenies caracteristicas
Lo P of Indo Se W oot como pox ol lado do I Semands Gue muesian lod Satniod seciores. Asl
puss. ol IPC tota 5o dosgioss on ios siguentes componentes Bdsicos: almenics elatorsdos. blenes
Pdustriales NO enerpiticns, Servicios, Almentos NO olaborados y energia

Para cada uno de 105 dnco componenios bascos se elabora un modeld ARIMA con ol que se
realizam las predociones. Una vz obtenda la predicadn pan cadd uno de los Gatd componenios se
claboran las predcciones para ol IPC .ol y subyacente medianie i agregacidn ponderada de las
PrOdCOones de Sus resgectivos componanies.

Do eate modo, of IPC suiyacente saria la moda pondomds del IPC de slimentos elaborados, de
Servicios y de bienes ndustnaies no energéacos. Y of IPC general seria la meda ponderada del IPC
subyaconte, de almenios NO GALOMACS y S0 eNergia, de Acuerdo Con las ponderaciones Ltizadas
por of INE

Espasa, A Matea, M. L, Marzano, M. C. & Catasus, V. (1987), "La mllacidn subyacente en b
economia espafola estimackin y metodologia®, Boletin Econdwmco del Banco de Espana,
marzo, 32-51,

-107 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

ANEJO C: DETALLE CENTRALES DE GENERACION

a) Centrales e6licas en Castilla y Leon
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