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ESTUDIO DE UNA MICRORRED INTELIGENTE EN LA CIUDAD DE
SALAMANCA CON EL APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LOS
RESIDUOS BIOMASICOS

Autor: Rubi Rodriguez, Antonio.
Director: Montes Ponce de Leon, Julio.

Entidad colaboradora: ICAI - Universidad Pontificia Comillas.

RESUMEN DEL PROYECTO

Con el surgimiento de la Ley 54/1997 y la aparicion del régimen especial, las tecnologias
renovables empezaron a cobrar importancia en el panorama energético espafiol. Se
otorgan primas a la generacion renovable con el objetivo de impulsar la participacion de
estas en el mix de energia, siendo las mas desarrolladas e implantadas las tecnologias
edlica y fotovoltaica. Sin embargo, estas primas resultaron en sus inicios excesivas, y
provocaron un deficit tarifario elevado (10.000 millones de euros de deuda cada afio)
cuyos intereses aun siguen pagando los consumidores a dia de hoy, conformando asi una
de las tarifas eléctricas mas caras de Europa.

El problema de las tecnologias eolica y fotovoltaica es su no gestionabilidad, lo que
provoca una gran inestabilidad en el sistema en aquellas situaciones donde no se
encuentran disponibles (falta de viento o de sol). Debido a esta falta de gestionabilidad
de las tecnologias solar y fotovoltaica, serd necesario contar con una tecnologia que
funcione como respaldo cuando estas no se encuentren operativas. En la actualidad, la
tecnologia encargada de ejercer esta funcion son los ciclos combinados, que debido a su
reducido factor de utilizacion encarecen la tarifa eléctrica por las primas que deben pagar
los consumidores por su no funcionamiento.

El sistema eléctrico espafiol es un sistema centralizado y debido a ello experimenta
grandes pérdidas en el transporte de energia de hasta un 15%. En respuesta a esto, la
comunidad europea estad fomentando la creacion de microrredes inteligentes, ya existentes
en ciertos paises, con el fin de mejorar el panorama energético.

Se denomina microrred inteligente a un sistema de distribucion en baja tension que cuenta
con fuentes de generacion distribuida, generalmente de tipo renovable, asi como
dispositivos de almacenamiento. Las microrredes permiten tanto el funcionamiento en
modo isla, independiente de la red, como el funcionamiento acoplado a la red.

Este proyecto plantea la creacion de una microrred inteligente en la localidad de
Salamanca que incorporard los grupos generadores circundantes ya existentes,
principalmente la energia edlica y solar fotovoltaica. Con ello, se lograran reducir los
costes de la energia eléctrica al suprimir las pérdidas por el transporte, ademas de lograr
cierta independencia energética de la red de transporte.

Para este proyecto la biomasa sera la encargada de cumplir el papel de tecnologia de
respaldo, empleando concretamente residuos sélidos urbanos y los residuos agricolas y
forestales de los alrededores de la ciudad de Salamanca, y se construird una planta de



gasificacién por plasma con el fin de aprovechar los residuos generados alrededor de la
ciudad de la manera mas eficiente.

Se denomina plasma a un gas ionizado a alta temperatura. La tecnologia de gasificacion
por plasma aprovecha al maximo las capacidades energéticas del material que procesa ya
que es capaz de disociar molecularmente todos aquellos componentes que atraviesan las
denominadas antorchas de plasma, alcanzando en el proceso temperaturas de hasta
5000°C. El calor generado en este proceso se utiliza por una parte para alimentar a la
propia planta, de manera que se trata de una instalacion retroalimentada, a través de un
ciclo de Rankine, y a la vez permite la reduccion de humedad de los residuos entrantes en
la planta, como se explicara en el proyecto.

Debido a las altas temperaturas que se alcanzan mediante el uso de la tecnologia de
gasificacion por plasma, los subproductos que se generan no resultan contaminantes, pues
se forman un gas de sintesis que sera aprovechado energéticamente mediante las pilas de
combustible y un material sélido vitrificado inocuo.

Se ha realizado un estudio de la zona circundante a Salamanca, con un radio de 50 km a
la redonda para la determinacion de las tecnologias disponibles para su integracion en la
microrred. Se ha determinado que existen y se explotardan 15 MW de tecnologia
minihidraulica, 148 MW de energia eolica y 53 MW de tecnologia fotovoltaica y se
integrara también la planta de gasificacion por plasma, cada una con sus respectivas
producciones anuales.

Para la comprobacion del funcionamiento de la microrred, se debe satisfacer la demanda
esperada de la ciudad de Salamanca, determinada en un pico méximo de 120 MWh, que
estas tecnologias deberan cubrir.

Para ello, se ha realizado un estudio para la cobertura de la demanda bajo diferentes
hipétesis de generacion de las tecnologias, considerando la aleatoriedad que presentan y
la posibilidad de variacion tanto de la demanda como de la generacion. Como resultado
de este estudio, se ha concluido que no existird independencia total por parte de la
microrred respecto a la red de transporte, pero se reduciré la dependencia en hasta un
40%.

La tecnologia edlica sera un pilar fundamental en la generacion de energia eléctrica de la
zona y su ausencia provocara la mayor dependencia de la red de transporte.

Como ya se ha comentado, la tecnologia de respaldo que actuard como sistema de reserva
para la microrred seran las pilas de combustible de hidrégeno, componente que se
obtendra mediante la planta de gasificacion por plasma que generara el gas de sintesis,
rico en hidrdgeno, que podra ser aprovechado en las pilas para la generacion de energia.

Las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos a los que se les suministra un
flujo constante de combustible (hidrégeno en este caso) y que permite la generacion de
energia eléctrica. Se trata de una tecnologia capaz de producir electricidad de manera
rapida, ideal para una tecnologia de respaldo.

Para el disefio del sistema de pilas, se ha realizado teniendo en cuenta la disponibilidad
de pilas suficientes para cubrir la demanda maxima, por lo que se pretenden instalar 120



pilas de combustible de la marca Ballard, cuya tecnologia se ha determinado como
Optima.

Ademas, para el almacenamiento del hidrogeno presente en el gas de sintesis cuando este
no esté siendo utilizado, se ha escogido la tecnologia de hidruros metalicos (considerada
Optima por su capacidad de almacenamiento, seguridad y por ser reutilizable) del
fabricante LabTech Int. LTD modelo Hbond 7000L.

Dada el elevado consumo de hidrdgeno de las pilas de combustible, se ha escogido
utilizarlas en aquellos momentos donde la demanda presente maximos, en las horas punta,
para la optimizacion de su aprovechamiento y la correspondiente reduccion de los precios
al no depender de la red de transporte cuando la energia se encuentra mas cara.
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Respecto a la viabilidad econémica de la microrred, se ha llevado a cabo un estudio de la
inversion llevada a cabo para comprobar su viabilidad. Se han calculado y obtenido los
costes de inversion de cada tecnologia, asi como los costes de operacion y mantenimiento
de las plantas y el precio de la electricidad resultante de ello.

De cara al célculo de estos costes, se ha supuesto una vida Gtil de las instalaciones de 25
afios y una subida anual debido al IPC del 2%, teniendo una reduccion del 1,6% a partir
del 4° afio debido a la curva de aprendizaje.

También es necesario que la construccion y explotacién de la microrred sea interesante y
viable para los inversores. Por ello, se ha calculado el precio dptimo para la venta de la
electricidad producida de manera que a los inversores les reporte beneficio su inversion,
a lo largo de la vida dtil de las instalaciones.
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Se ha determinado que, suponiendo la venta de toda la produccion esperada, los
inversores seran capaces de recuperar su inversion con un precio de venta de electricidad

menor al del mercado eléctrico, por lo que sea conseguird beneficiar también a los
consumidores.



STUDY OF A SMART GRID IN THE CITY OF SALAMANCA WITH
THE ENERGETIC USE OF BIOMASSIC RESIDUES

Author: Rubi Rodriguez, Antonio.
Director: Montes Ponce de Le6n, Julio.

Collaborating entity: ICAI - Universidad Pontificia Comillas.

ABSTRACT.

With the emergence of Law 54/1997 and the appearance of the special regime, renewable
technologies began to gain importance in the Spanish energy landscape. Premiums are
granted to renewable generation with the aim of promoting the participation of these in
the energy mix, being the most developed and implemented wind and photovoltaic
technologies. However, these premiums were excessive in their beginning, and caused a
high tariff deficit (10 billion euros of debt each year) whose interests are still being paid
by consumers today, thus forming one of the most expensive electricity rates in Europe.

The problem of wind and photovoltaic technologies is their non-manageability, which
causes great instability in the system in those situations where they are not available (lack
of wind or sun). Due to this lack of manageability of solar and photovoltaic technologies,
it will be necessary to have a technology that works as backup when these are not
operational. Currently, the technology responsible for exercising this function are
combined cycles, which due to their reduced utilization factor make the electricity tariff
more expensive due to the premiums that consumers must pay for their non-functioning.

The Spanish electricity system is a centralized system and due to this it experiences great
losses in energy transport of up to 15%. In response to this, the European community is
encouraging the creation of intelligent microgrids, already existing and functioning in
certain countries, in order to improve the energy landscape.

A smart micro-grid is a low-voltage distribution system that has distributed generation
sources, generally of a renewable type, as well as storage devices. The microgrids allow
both island mode operation, independent of the main electric grid, and operation coupled
to the main grid.

This project proposes the creation of an smart microgrid in the city of Salamanca that will
incorporate the existing generating groups, mainly wind and photovoltaic solar energy.
This will reduce the costs of electricity by eliminating losses from transport, as well as
achieving some energy independence from the main electricity grid.

For this project, biomass will be responsible for fulfilling the role of backup technology,
specifically using urban solid waste and agricultural and forestry waste from the
surroundings of the city of Salamanca, and a plasma gasification plant will be built in
order to take advantage of the waste generated around the city in the most efficient way.

Plasma is an ionized gas at high temperature. Plasma gasification technology takes full
advantage of the energy capacities of the material it processes as it is capable of
molecularly dissociating all those components that go through the so-called plasma
torches, reaching temperatures of up to 5000°C in the process. The heat generated in this



process is used on the one hand to feed the plant itself, so it is a feedback installation,
through a Rankine cycle, and at the same time it allows the reduction of humidity of
incoming waste in the plant, as will be explained in the project.

Due to the high temperatures that are reached in the plasma gasification technology, the
byproducts that are generated are not polluting, as they form a synthesis gas that will be
harnessed energetically through fuel cells and a safe vitrified solid material.

A study of the area surrounding Salamanca has been carried out, with a radius of 50 km
around for the determination of the available technologies for its integration into the
microgrid. It has been determined that there are and will be operated 15 MW of mini-
hydraulic technology, 148 MW of wind power and 53 MW of photovoltaic technology
and it will also integrate the plasma gasification plant, each with their respective annual
productions.

To verify the operation of the microgrid, the expected demand of the city of Salamanca,
determined at a maximum peak of 120 MWh, that these technologies must cover, must
be met.

For this, a study has been carried out to cover the demand under different hypotheses of
generation of the technologies, considering the randomness that they present and the
possibility of variation of both demand and generation. As a result of this study, it has
been concluded that there will be no total independence on the part of the micro grid with
respect to the transport network, but dependence will be reduced by up to 40%.

Wind technology will be a fundamental pillar in the generation of electricity in the area
and its absence will cause greater dependence on the transport grid.

As already mentioned, the backup technology that will act as a reserve system for the
micro-grid will be hydrogen fuel cells, a component that will be obtained through the
plasma gasification plant that will generate the synthesis gas, rich in hydrogen, which can
be used in the batteries for the generation of energy.

Fuel cells are electrochemical devices that are supplied with a constant flow of fuel
(hydrogen in this case) and that allows the generation of electrical energy. It is a
technology capable of producing electricity quickly, ideal for a backup technology.

For the design of the battery system, it has been carried out taking into account the
availability of enough batteries to cover the maximum demand, which is why we intend
to install 120 fuel batteries of the Ballard brand, whose technology has been determined
as optimal.

In addition, for the storage of the hydrogen present in the synthesis gas when it is not
being used, the metal hydride technology (considered optimal due to its storage capacity,
safety and being reusable) has been chosen. The fuel tank of the manufacturer LabTech
Int. LTD model Hbond 7000L will be the one used for the project.

Given the high hydrogen consumption of fuel cells, it has been chosen to use them at
those times when demand is highest, at peak times, for the optimization of their use and
the corresponding reduction in prices, since they do not depend on the grid of transport
when the energy is more expensive.
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Regarding the economic viability of the microgrid, a study of the investment to verify its
viability has been carried out. The investment costs of each technology have been
calculated and obtained, as well as the operation and maintenance costs of the plants and
the price of the electricity resulting from it.

In order to calculate these costs, it has been assumed a useful life of the facilities of 25

years and an annual rise due to the CPI of 2%, having a reduction of 1.6% from the 4th
year due to the learning curve.

It is also necessary that the construction and exploitation of the microgrid is interesting
and viable for investors too. Therefore, the optimal price for the sale of the electricity
produced has been calculated so that investors benefit from their investment, throughout
the useful life of the facilities.
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It has been determined that, assuming the sale of all the expected production, investors
will be able to recover their investment with a sale price of electricity less than the
electricity market, so it will also benefit consumers.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion del proyecto

En el afio 1997 el sistema eléctrico espafiol que hasta el momento habia sido un sistema
regulado por el gobierno, encargado de establecer los precios de la electricidad de manera
que se cubrieran los costes debidos principalmente a generacién, transporte y
distribucion, sufre una transformaciéon con la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico que
liberaliza parcialmente el mercado eléctrico permitiendo asi una relativa competencia.

Actualmente, y debido a la regulacion de esta ley, las tecnologias de generacion existentes
en Espafa se agrupan en los denominados régimen ordinario y régimen especial, segun
las caracteristicas de las fuentes de energia.

El régimen ordinario incluye a las centrales de carbdn, los ciclos combinados de gas, las
nucleares, el fuel-oil y las grandes centrales hidraulicas. Estas tecnologias compiten por
entrar en la curva de generacion.

El régimen especial incluye aquellas tecnologias que por lo general cuentan con menos
de 50 MW de potencia instalada y cuya energia procede de fuentes renovables como es
el caso de la edlica, la fotovoltaica, la geotérmica, la cogeneracion y la biomasa. Las
tecnologias en régimen especial se benefician también de la prioridad de entrada a la
curva de generacion para evitar situaciones discriminatorias.

Con el surgimiento de la nueva Ley 54/1997 y la aparicion del régimen especial, las
tecnologias renovables empiezan a cobrar importancia en el panorama energético
espafol. Se otorgan primas a la generacion renovable con el objetivo de impulsar la
participacion de estas en el mix de energia. Sin embargo, estas primas resultaron en sus
inicios excesivas, y dada la facilidad de instalacion y explotacion de ciertas tecnologias
como la edlica y la fotovoltaica, las inversiones fueron mayormente destinadas a aquellas
que mayor rentabilidad otorgaban, a pesar de su no gestionabilidad.

La concesion a las autoridades autonémicas de las autorizaciones de funcionamiento de
este tipo de energias provocé un déficit tarifario totalmente insostenible (10.000 millones
de euros cada afio) y cuyas consecuencias recayeron en los consumidores, quienes vieron
su tarifa eléctrica incrementada notablemente, Gnicamente para poder costear los intereses
de la deuda que se habia generado. Esta deuda aln sigue pagandose Y la tarifa eléctrica
en Espafia es una de las mas caras de Europa, a pesar de los reducidos costes de generacion
que se tienen.

Debido a los numerosos problemas que se sucedieron durante los afios en los que se
otorgaban estas subvenciones, fue en el afio 2012 y con la implantacién del Real Decreto
ley 1/2012 cuando se modificaron las primas a la generacion renovable para conseguir un
sistema que fuera sostenible y que evitara lo ya sucedido.



Las tecnologias que mas se han visto beneficiadas han sido la energia solar fotovoltaica
y la eodlica, dejandose de lado otras tecnologias renovables como la geotérmica, el
aprovechamiento de biomasa o la tecnologia mareomotriz.

La energia eodlica ha experimentado un incremento en su participacion en el mix
energético y ha supuesto en el afio 2018 el 23,4% de la potencia instalada en el pais. Por
otro lado, la energia solar fotovoltaica de la que se suponia un gran porcentaje de la
generacion dadas las importantes inversiones realizadas solamente ocupa el 4,5% de la
potencia instalada. Si bien es cierto que la energia edlica en muchas ocasiones es una de
las mayores fuentes de generacion del pais (19% en el afio 2018 a nivel peninsular), la
tecnologia fotovoltaica se encuentra muy por detras. [1]

Es importante destacar que se trata de dos tecnologias totalmente dependientes de las
condiciones climatoldgicas y por tanto no gestionables: la necesidad de viento en el caso
del edlico y la necesidad de luz solar en el caso de la tecnologia fotovoltaica. Es por eso
que cuando estas condiciones fallan, el mix energético se resiente al no poder depender
de su generacion y es el motivo por el que hay que encontrar tecnologias capaces de
suministrar energia sin dependencia de factores externos.

En 2017, Gnicamente se aprovecharon una media equivalente de 1780 y 2082 horas al afio
de produccion solar fotovoltaica y edlica respectivamente.[2] Esto se ve claramente
reflejado en las variaciones que sufre la generacion aportada por la edlica y la fotovoltaica
casi diariamente a la hora de cubrir la demanda.

Cohertura de la demanda eléctrica peninsular. Afio 2018

m Nuclear 20,6% mEdlica 19,0% ‘
M Carbon 13,5% mHidraulica 13,2%
Ciclo combinado 10,2% m Solar fotovoltaica 2,9%
Cogeneracion 11.2% mSolar térmica 1.7%
m Residuos no renovables 0.9% mOtras renovahles 1A% 253495 GWh
mTurbinacion bombeo™ 0.8% m Residuos renovables 0,3%
Saldo importador de 4,3% /
intercamhios

internacionales

Figura 1. Cobertura demanda eléctrica peninsular. [1]

Con motivo de la no gestionabilidad de las fuentes de energia actuales surge la necesidad
de encontrar un sistema de respaldo energético que permita cubrir la demanda en aquellos
momentos en los que estas tecnologias no se encuentren disponibles.

Son los ciclos combinados los encargados de ejercer esta funcién. En los casos en los que
se producen cambios bruscos en la demanda eléctrica, se vuelve necesario apoyarse en
ellos para cubrir cualquier variacion. El problema surge en que los combustibles
empleados por esta tecnologia son de origen fésil, con los perjuicios medioambientales
gue estos suponen y, sobre todo, en la baja operabilidad que estos tienen durante todo el
afio.



En el afio 2017, el coeficiente de utilizacion de las centrales de ciclos combinados fue de
un 16,7% [3], una produccién muy por debajo de sus posibilidades. Siete de las plantas
que se encuentran en funcionamiento en Espafia operaron por debajo del 1% de su
capacidad y algunas incluso llegaron a no funcionar. Con este motivo, debe pagarse una
prima por su no operabilidad que recae nuevamente en la tarifa de los consumidores
encareciéndola aun més.

El sistema eléctrico espafiol presenta una inconveniencia debido a que es un sistema
centralizado y se producen pérdidas de hasta un 15% durante el transporte de energia. Por
ello, se considera que la inclusién de todas las tecnologias de generacion en un sistema
denominado microrred inteligente permitira reducir dichas pérdidas.

Las microrredes inteligentes consisten en una agregacion de cargas (puntos de consumo) y
generadores operando como un sistema Unico que proveen energia eléctrica aprovechando las
fuentes de energia existentes en sus alrededores. Esto evita los transportes (y por consiguiente
las pérdidas) de energia de una punta a otra del pais y aporta independencia respecto a la red
principal de transporte para las ciudades donde se instalen que pueden ver su demanda
cubierta por la microrred.

Este proyecto plantea la creacion de esta microrred inteligente en la localidad de Salamanca.
Incorporara los grupos generadores circundantes existentes, principalmente la energia edlica
y solar fotovoltaica. Debido a la baja disponibilidad y a la no gestionabilidad de estas fuentes
de energia, sera necesario contar con una tecnologia que funcione como respaldo cuando estas
no se encuentren operativas.

La cantidad de residuos de biomasa que no son aprovechados en la mayoria de las
ocasiones resulta alarmante. En el caso de los residuos forestales o agricolas, el peligro al
que se exponen los campos y los montes por posibles incendios y propagacion de plagas
se eleva cuando se acumulan y no se hace nada con ellos. En lo que respecta a residuos
solidos urbanos, se calcula que cada habitante espafiol gener6 de media 471 kg de residuos
en el afio 2017, muchos de los cuales fueron destinados a métodos de tratamiento de
residuos tradicionales.

Actualmente, los residuos reciben tratamientos tradicionales como los vertederos
controlados o la incineracion que no explotan de manera efectiva sus posibilidades
energeticas.

Los vertederos controlados son el método de tratamiento de residuos méas extendido. Se
trata de depdsitos donde se almacenan los residuos, compactandolos y disponiéndolos en
capas para su fermentacién anaerobia.

Otro de los métodos de tratamiento mas populares es la incineracion de los residuos. En
este proceso se queman los diferentes tipos de residuos, previamente clasificados para
obtener masas homogéneas. Cuenta con la ventaja respecto a los vertederos controlados
de que se aprovecha la combustion de los residuos para generar electricidad a través de
una turbina y para suministrar energia térmica.



El plan de economia circular promovido por la Comision Europea pretende ofrecer un
plan de accion con el que los residuos que se generen puedan ser reciclados, reutilizados
o recuperados energéticamente (valorizacion energética). En concordancia con ello, este
proyecto aborda la opcidn de la tecnologia de gasificacion por plasma como alternativa a
los métodos tradicionales de tratamiento de residuos.

En esta tecnologia se introducen los residuos en una vasija donde existe una atmdsfera de
plasma. Se denomina plasma a un gas ionizado a alta temperatura. Debido a las altas
temperaturas que se alcanzan, hasta 5000 °C, los residuos experimentan una disociacion
molecular dando principalmente como resultado hidrogeno y monoxido de carbono.
Ademas, debido a estas temperaturas los residuos apenas requieren clasificacion previa.
El gas obtenido como resultado de este proceso, el gas de sintesis, es rico en hidrogeno y
monoxido de carbono y es tratado para obtener la mayor pureza posible de hidrégeno.
Este hidrogeno sera aprovechado para generar energia mediante las pilas de combustible,
que son dispositivos que permiten transformar energia quimica (hidrégeno en este caso)
en energia eléctrica, y que haran las funciones de tecnologia de respaldo para la microrred
del proyecto.

La principal ventaja de la gasificacion por plasma es la obtencion del gas de sintesis, que
puede aprovecharse como se acaba de explicar, y un material sélido vitrificado que no
resulta toxico y que, ademas, puede emplearse en diferentes aplicaciones, especialmente
en la construccion.

Aparte de incluir las tecnologias renovables de las que se dispone en los alrededores de
Salamanca en la microrred inteligente, para lo que se hara un estudio de la zona, se
integrard también la planta de gasificacion por plasma mencionada, de manera que se
aprovecharan los residuos de biomasa generados en las cercanias de Salamanca. Dada la
baja disponibilidad que presentan las tecnologias eolica y fotovoltaica, las pilas de
combustible actuaran como tecnologia de respaldo cuando las otras no estén en
funcionamiento.

1.2 Objetivos del proyecto

El proyecto plantea la creacion de una microrred inteligente que sea viable tanto técnica
como econdmicamente y que aproveche las fuentes renovables de los alrededores de la
ciudad de Salamanca, haciendo hincapié en la inclusion de una planta de gasificacion por
plasma que aprovechara los residuos sélidos urbanos y los residuos agricolas y forestales
recolectados. Todo ello con el objetivo principal de cubrir la demanda energética de la
ciudad y de ofrecer una alternativa a los tratamientos actuales de residuos.

Se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

e Aprovechar la generacion eolica y fotovoltaica de la zona junto con el resto de las
energias disponibles integrandolas en una microrred inteligente para lograr un
sistema eléctrico independiente de la red nacional.
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e Reducir la aleatoriedad a la hora de cubrir la demanda debido a las tecnologias
edlica y fotovoltaica a traves de una tecnologia que permita el almacenamiento
energético. En este proyecto esta funcion la realizaran los residuos de biomasa
mediante el almacenamiento del hidrégeno producido en la planta de gasificacion
por plasma que se aprovechara con las pilas de combustible.

e Aprovechar y explotar los residuos generados en los alrededores de Salamanca,
especificamente los residuos sélidos urbanos y los agricolas y forestales mediante
una planta de gasificacion por plasma, en concordancia con el plan de economia
circular de la Comision Europea.

e Reducir la dependencia de los ciclos combinados en momentos de
indisponibilidad de las energias e6lica y fotovoltaica mediante la introduccion de
microrredes inteligentes locales que disponen de otros métodos de
almacenamiento energético.

e Estudiar la viabilidad técnico-econémica con vistas a futuro de una planta de
gasificacion por plasma mediante el analisis de los recursos disponibles y del
potencial de produccidn eléctrica que estos representan respecto a la demanda de
la ciudad de Salamanca.

1.3 El sistema eléctrico espariol en 2018

En el afio 2018 la demanda de energia eléctrica en Espafia alcanz6 los 268.808 GWh, algo
superior al afio 2017. Concretamente, la comunidad autonoma de Castilla y Leon tuvo un
consumo de 14.288 GWh, un 1,5% méas que en el afio anterior, y la provincia de
Salamanca 1.426 GWh.

La generacion de las centrales de carbon y de los ciclos combinados sufrié una importante
caida, de hasta el 17,2% vy el 18,9% respectivamente, debido al aumento de la energia
aportada por la tecnologia hidraulica que durante el afio anterior se habia situado muy por
debajo de su media por las condiciones meteoroldgicas adversas. La mayor participacion
de la hidraulica ha permitido que la produccion de energia en Espafia haya recuperado
niveles significativos de energia renovable en su cuota de generacidn, cubriendo el 40%
de la demanda total en la peninsula.

En el sistema peninsular, representativo de mas del 94% de la demanda eléctrica del pais
y del 95% de la potencia instalada, la energia nuclear volvié a ser la fuente principal de
energia, seguida de la energia edlica. Como ya se ha dicho, debido al incremento de la
produccién hidraulica en un 5%, las centrales de carbdn y ciclos combinados vieron
reducidas su participacion.

La potencia instalada ha experimentado una pequefia reduccion debido al cierre de la
central de ciclo combinado de Tarragona y cabe destacar el aumento de la energia e0lica
de un 1,5% vy, en concreto, en las Islas Canarias la capacidad eolica instalada ha
aumentado un 103,8%.



Demanda eléctrica por comunidaes autdnomas y varlacion respecto al aflo anterlor [EWhy %) Potenciainstalada por . X W)

ASTURIAS P
= 04 % mfrr;%:m HAIEV&EI:D P g&“ﬁ CANTABRIA vz::no
10636Wh | goa75EWR  NAVARRA B15 MW L S
. 16711 6Wh Mﬁ__, Z80SMW._ yayupra
01% EWh - 2832MW
10.9136Wh \ | 10908 Mw
DA '
e R o =
A713GWn - ARABON :
% FE o Samusy oty S
107316Wh 17323 gwh b TASIUW | 31 gramw.
L o ol
=19, MADRID CASTILLA- -~
01% LAMANCHA 1000 ADRID CASTILLA -
28620 BWh 03% asEMW LAMAHCHA
L 11708 EWh ISLAS 8.200MW prom,
»1%a o T g
a02% VALEN B.O52EWh <000 COMUNIDAD 2205MW
EXTREMADURA 0 VALENCIANA
3 0E%. n;m P EXTREMADLIRA 8220 MW
=02% 5.055CWh 5762 MW
W &
— —,
e ANDALUCIA F P
02% \ >10.000 DAL _
00.237 EWh " ass — ussanw
L
CEUTA MELILLA
22% 12% CELTA MEULLA
207 6Wh 213EWh SIMW T8MW
1SLAS ISLAS
CANARIAS CANARIAS
-LO% 3.008MW
2.840EWR

Figura 2. Demanda eléctrica y potencia instalada por CC. AA. y variacion respecto al afio anterior (GWh y %). [1]



2 Microrred en Salamanca

2.1 ¢Qué es una microrred inteligente?

En el proyecto Microgrids del VI Programa Marco se definen las microrredes de la
siguiente manera: “Las microrredes comprenden sistemas de distribucion en baja tension
junto con fuentes de generacion distribuida, asi como dispositivos de almacenamiento.
La microrred puede ser operada tanto en modo autonomo como no auténomo. La
operacion de sus elementos puede proporcionar beneficios globales al sistema si se
gestionan y coordinan de manera eficiente”. [4]

El esquema bésico de una microrred es el que sigue:

SMART HOUSES

GRID MANAGEMENT COMMERCIAL BUILDINGS

Y
\ ! / Q ~

WIND POWER PLANT HYDROELECTRIC POWER PLANT

Figura 3. Esquema microrred inteligente [5]

Las microrredes permiten un flujo bidireccional de energia entre consumidores y
generadores, que pueden alternar sus funciones segun varien sus necesidades. De esta
manera los consumidores toman un papel activo en la distribucion de energia y pueden
vender la energia sobrante al sistema general. Es relevante saber que generalmente las
fuentes de energia que conforman una microrred son en su mayoria de origen renovable,
pues la reduccion de la emision de particulas contaminantes es uno de sus objetivos.

Existen dos tipos de funcionamiento de las microrredes: conectadas a la red principal o
en modo isla.

Cuando se encuentran conectadas a la red principal, esta ultima es la encargada de
proporcionar las referencias de tension y frecuencia de forma que los elementos que
conforman la generacion de la microrred puedan funcionar apropiadamente. En esta
situacion la estabilidad de la microrred se encuentra asegurada gracias a dicha conexion.
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En el modo isla los generadores son los encargados de cubrir las variaciones de demanda
eléctrica del consumo local. En este modo es necesario un sistema de almacenamiento,
objeto de estudio en este proyecto, que asegure el equilibrio entre generacion y demanda.
La variacion de demanda y/o generacion cuando se trabaja en modo isla debe ser cubierta
por dichos sistemas, que ejercen ahora la funcion de la red principal.

Estos sistemas de almacenamiento son especialmente importantes sobre todo en un pais
como Espafia donde la mayor parte de la energia renovable instalada es no gestionable,
tal como son las tecnologias edlicas y solar fotovoltaica. Esto supone una dependencia de
las condiciones externas que puede causar problemas.

En este proyecto se pretenden integrar las tecnologias de produccion eléctricas
circundantes a Salamanca, entre ellas la planta de gasificacion por plasma, conformando
asi un sistema de distribucion eléctrica local que permita cubrir las demandas de la ciudad
y que permita cierta independencia energética de la red principal. Ademas, al encontrarse
dicha microrred situada en las cercanias de la ciudad, se reducirdn drésticamente las
pérdidas que ocurren durante el transporte de energia eléctrica.

La tecnologia encargada de ejercer el papel de sistema de almacenamiento seran las pilas
de combustible de hidrégeno, que aprovecharan el hidrégeno obtenido en el proceso de
la gasificacion por plasma y lo almacenaran para su posterior uso, cuando sea necesario.

2.2 Localizacion de la microrred

Se ha elegido la ciudad de Salamanca, capital de la provincia homénima y perteneciente
a la comunidad auténoma de Castilla'y Ledn para la implantacién de la microrred.

La ciudad se localiza en la meseta Norte y en el cuadrante noroeste de la peninsula a 212
km de la ciudad de Madrid, haciendo frontera con el pais vecino Portugal. Se encuentra
situada a 798 metros sobre el nivel del mar y ocupa una superficie de 39,34 km? rodeada
por el rio Tormes, el mas importante de la zona.
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Figura 4. Ciudad de Salamanca

En el afio 2018 alcanzé la cifra de 143.978 habitantes segln el instituto nacional de
estadistica (INE), con lo que se sitGia como segunda ciudad méas poblada de su comunidad
auténoma, por debajo Unicamente de la ciudad de Valladolid.

En ella se encuentra la universidad mas antigua de Espafia, la Universidad de Salamanca,
que fue fundada el afio 1218 por el rey Alfonso IX de Ledn. Es por ello considerada como
la ciudad referente del sistema de ensefianza espariol y representa el 78% de la oferta
educativa de la comunidad de Castilla y Ledn, conformando con el ello el 16% del
mercado del pais.

La provincia de Salamanca registré en 2016 un PIB de 6,9 millones de euros y un PIB
per capita de 20.483 €. Existen 4.894 empresas en la ciudad segun datos del INE.

El sector de servicios es el mas representativo de la provincia con un valor total de 4,4
millones de euros, el 73,79% del total de sectores economicos, y ofrece el 83,83% de los
contratos que existen en la provincia. También cabe destacar el sector de la industria, que
conforma el 15,84% del total con un valor de casi 1 millon de euros. A pesar de la
importancia de la ganaderia en la provincia, la agricultura inicamente representa el 4,58%
de la totalidad. [6]

Con respecto al sector de energias, la provincia de Salamanca cuenta con las mayores
instalaciones hidroeléctricas de Espafia, que incluyen, entre otras, las presas de
Aldeadavila, Villarino y Saucelle, que suponen anualmente una produccion media de
5000 GWh, mas del 12% de la produccion hidroeléctrica nacional. [7]
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La presay central hidrdulica de Aldeadavila, construida en el curso del rio Duero y situada
a 7 km de la localidad con el mismo nombre, es una construccion iniciada en 1956 y que
fue finalizada el afio 1963. Es la central hidroeléctrica mas importante de Espafia, tanto
respecto a capacidad instalada como a produccion anual, y pertenece a la empresa de
energias Iberdrola.

Consta de una potencia instalada de 1275 MW, y produce el 10% de la energia hidraulica
del pais, ademés de ahorrar anualmente una emision de CO2de 1,3 millones de toneladas
colaborando asi con la consecucidn de un panorama energético mas sostenible.[8]

El clima de la provincia de Salamanca se caracteriza por ser un clima mediterraneo
continental con veranos calidos, inviernos frios y precipitaciones algo escasas, a pesar de
contar con tan importante produccion hidroeléctrica. Las precipitaciones son escasas a lo
largo de todo el afio, con una media de 370 mm anuales, aunque son mas frecuentes en
primavera y otofio. El verano es especialmente seco, con tal solo dos dias de lluvia al mes
de media.

En la siguiente tabla se recogen los datos meteoroldgicos desde el afio 1981 hasta el afio
2010, registrados en el observatorio del aeropuerto de Salamanca, a 790 metros sobre el

nivel del mar.
Mes Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep.  Oct. | Nov. | Dic. | Anual
T, i as (0 ----------
Temp. méx. media (°C) 8.6 ---- 94 | 187
Temp. media (°C) 4.0 5.5 8.3 101 140 7.6 49 | 122
Temp. min. media (°C) -07 | -02 |17 38 |73 11.0 129 126 100 64 |24 04 |56
Temp. min. abs. (°C) -11.2  -126 | -90 | -48 | -23 |30 54 |48 1.0 -32 | -106 -12.0 -12.6
Precipitacion total (mm) 295 | 253 | 207 | 376 468 291 | 113 | 125 | 324 | 456 404 415 3725
Dias de precipitaciones (> 1
T 5.8 5.4 4.7 7.4 7.9 3.8 18 | 1.9 4.2 71 69 69 638
Dias de nevadas (=) 16 1.9 0.8 0.8 0.0 0.0 00 |00 0.0 00 |05 12 | 68
Horas de sol 2667

Humedad reativa (%) ----------- Cl

Tabla 1. Temperaturas registradas Salamanca [9]

2.3 Demanda energetica de Salamanca

Con el fin de conocer las dimensiones de la planta de gasificacion por plasmay la cantidad
de pilas de combustible que haran falta, es necesario disponer de las cifras de consumo
eléctrico requeridas por la ciudad de Salamanca durante el afio.

Iberdrola es la encargada de la distribucion eléctrica en Salamanca y cuenta con mas de
9000 km de lineas eléctricas con diferentes niveles de tension para el transporte y la
distribucion, ademas de 40 subestaciones y 2.480 centros de transformacién. Gracias a
ello es capaz de suministrar energia a unos 300.000 consumidores.

10


https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_m%C3%A1xima_absoluta
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_m%C3%ADnima_absoluta
https://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n_(meteorolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Heliofan%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Humedad_del_aire

Segun datos aportados por Ente Regional de la Energia de Castilla y Leon (EREN), y
confirmados por la empresa Iberdrola, la provincia de Salamanca representa el 11,34%
de la demanda eléctrica de la comunidad auténoma, con un consumo total de 1.426.263
MWh en el afio 2018, distribuidos de la siguiente manera:

Consumo energia eléctrica 2018 (MWh)

uso USO INDUSTRIALY | OTROS TOTAL % RESPECTO DEL % RESPECTO

DOMESTICO SERVICIOS Usos (MWh) TOTAL REGIONAL | ANO ANTERIOR

457.839 967.121 1.304 1.426.263 11,34% +2,89%

Tabla 2. Consumo eléctrico provincia de Salamanca 2018 [10]

Puesto que estos son datos referentes a la provincia, va a hacerse una aproximacion
teniendo en cuenta que el censo poblacional es mayor en la ciudad capital que en otras
ciudades y/o pueblos, y a sabiendas de que la industria, y el sector servicios, estan situados
en gran parte en la ciudad y sus alrededores.

La ciudad de Salamanca representa el 43% de la poblacion total de la provincia, que
cuenta con 331.473 habitantes. Eso sumado a que el sector de servicios y la industria
estan localizados mayormente en la ciudad hace que se considere que el 60% de la
demanda provincial lo ocupa la ciudad de Salamanca.

Para la aproximacion los célculos son los siguientes:

1 426,263 MWh 1 ano 1 dia
* *
' ' afio 365dias 24 h

* 60% = 97,68 MWh

Se espera un consumo medio de 97,68 MW cada hora en la ciudad de Salamanca durante
el afo. Hay que tener en cuenta que la fluctuacion de la demanda provoca maximos y
minimos que pueden estar alejados del valor medio.

Para hacer una aproximacion acertada de los picos maximos de demanda que puede
experimentar la ciudad de Salamanca, van a tomarse como referencia los registrados en
la ciudad de Toledo, de 84.248 habitantes y con caracteristicas relativamente similares a
Salamanca. Sin embargo, en Toledo la industria se encuentra mucho mas desarrollada,
por lo que va a estimarse un pico de demanda maximo ligeramente menor para
Salamanca.

En el afio 2015 en la ciudad de Toledo el pico maximo de consumo fue de 76 MWh [11].
Teniendo en cuenta que Salamanca cuenta con algo menos del doble de poblacion, pero
con una presencia de industria notablemente menor, va a suponerse un pico de 120 MWh,
un 20% por encima de la media de consumo anual de la ciudad.

Se ha comprobado también con la curva tipica de demanda del pais proporcionada por
REE que los datos son coherentes.
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La potencia instalada gestionable necesaria para asegurar la capacidad de abastecimiento
se estima en 120 MW, para poder cubrir variaciones mas elevadas de lo previsto.

2.4 Anédlisis potencia instalada

El objetivo de este proyecto es integrar las distintas tecnologias de generacion eléctrica
situadas en los alrededores de Salamanca, prestando especial atencion a las energias de
origen renovable con el fin de reducir la contaminacion y la dependencia energética para
alcanzar un panorama energetico sostenible.

Dentro de las tecnologias renovables se encuentran las denominadas no gestionables, que
no permiten el almacenamiento energético y que suministran energia a tiempo real, lo que
presenta un problema cuando no estan disponibles y que es el caso de las energias edlica
y solar fotovoltaica que dependen fuertemente de las condiciones meteoroldgicas.

De las energias gestionables existentes, en este proyecto se va a utilizar la disponible a
través de los residuos de biomasa, mediante la planta de gasificacion propuesta.

Se van por tanto a analizar todas las tecnologias que puedan aportar al mix energético
local de Salamanca y se valorara si deben incluirse o0 no en la produccion, ya sea por su
capacidad de generacion o por otros motivos energéticos. Las fuentes de energia que se
tendrdn en cuenta seran las situadas en los alrededores de Salamanca, a unos 50
kilometros a la redonda, y que permitan un suministro que evite grandes pérdidas por
transporte.

Es importante tener en cuenta el factor de carga tipico de las tecnologias de generacion,
pues influira notablemente en su capacidad de aportacion a la microrred para determinar
si merece la pena integrarlas en la misma. También es relevante conocer las horas de
funcionamiento anuales que suele presentar cada tipo de tecnologia.

90%
80% / \
70% 7 \ Biomass 5,457
60% / \_ Cogeneration 4,742
%n sos [ \ --Coge:zrac'\‘o'n Wind 2’201
o =—=Minihidraulica
H / . Mini-hydro 2,331
g 20% = iomasa
3 / =——Solar CSP Other RES 420
30% | | Solar Fv
Wastes
- ] /_ T\ \ 5,094
/ \ Solar PV 1,363
10% / \ Solar CSP 2,160
0% - -~ Waste treatment 7,460

Figura 5. Factor de carga tipico de generacion

Se ha determinado que existen las siguientes tecnologias en un radio cercano a Salamanca
[12],[13] y que podrian ser incluidas en la microrred inteligente:
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2.4.1 Energia minihidraulica

Las centrales minihidraulicas constituyen un tipo especial de central hidraulica que
aprovechan la energia cinética o potencial del agua, dependiendo del tipo de central que
se trate. Segun el Real Decreto 661/2007 se considera una central minihidraulica aquella
cuya potencia instalada no supera los 10 MW. [14]

Existen tres tipos principales de centrales minihidraulicas:
1. Central de agua fluyente:

Se desvia el cauce del rio a través de canales o conductos para dirigir el agua a la central
donde se encuentra la turbina, donde se genera electricidad gracias al movimiento de esta.
Una vez atravesada la turbina el agua es redirigida a su cauce original.

2. Central de pie de presa:

Se trata de la tipica central hidroeléctrica donde puede almacenarse mediante una presa
agua procedente de las lluvias o el deshielo para una vez acumulada hacerla atravesar una
turbina donde se generara la energia eléctrica. En el caso de las centrales minihidraulicas
al disponer de un volumen reducido de almacenamiento suelen aprovecharse para
producir energia durante algunas horas del dia.

3. Central en canal de riego o de abastecimiento:

Existen dos aplicaciones segun el tipo de desnivel existente. En caso de que haya desnivel
a lo largo del canal de riego se aprovecha el mismo para desviar el agua hasta una turbina
para luego enviarla de vuelta al canal principal. Si el desnivel es entre el canal y algun rio
cercano se instala la central cerca del rio y se utilizan las aguas sobrantes del canal.

Las centrales minihidraulicas de las que se dispone en la zona de interés [15], unos 50
kilometros alrededor de Salamanca, con sus respectivas potencias instaladas para
generacion son las siguientes:
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., .. Distancia a o
Instalacion Municipio Potencia instalada (MW)

Salamanca (km)

C.H. de Ledesma Ledesma 34,6 1,471
Central de Almenara de
16,9 0,396
Almenara Tormes
Zorita de ,
i Valverdon 12,29 1
Valverdon
La Flecha Cabrerizos 4,41 0,984
. Villagonzalo de
Villagonzalo | y Il 16,43 3,86
Tormes
. Villagonzalo de
C.H. Santa Eolina 16,43 0,42
Tormes
Cespedosa de
San Fernando 47 5
Tormes
Puente del
Puente Congosto | 54,79 0,88
Congosto
C.H. El Tejado El Tejado 58,5 0,75
Total 14,761

Tabla 3. Centrales minihidraulicas de interés [Elaboracion propia]

Todas estas centrales minihidraulicas se abastecen del cauce del rio Duero, que fluye
desde Portugal y pasando por gran parte de la comunidad de Castilla y Le6n y que tiene
un cauce medio de unos 21 m3/s en las centrales mencionadas. Se trata de centrales
hidraulicas fluyentes que dependen del cauce del rio, por lo que existe variacion
dependiendo de la época del afio, segun las precipitaciones que hayan tenido lugar. Es
interesante destacar que para todas estas centrales se han realizado estudios comprobando
que no afectan a la vida de los peces. [16]

Como se puede observar en la tabla, se dispone de aproximadamente 15 MW para
generacion.

Considerando el factor de carga tipico de la energia minihidraulica (26,6%), se calcula
una curva tipica de potencia generada por las centrales a lo largo del dia:
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Generacion minihidraulica

Potencia generada (MWh)
N
[9,]

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora del dia

Figura 6. Generacion minihidraulica esperada [Elaboracion propia]

Como puede observarse, la generacion aportada sera minima, pero es una energia a tener
en cuenta pues estas centrales minihidraulicas funcionan de manera constante gracias a el
flujo del rio Duero, de manera que conformaran una energia pequefia de base.

2.4.2 Energiaedlica

La tecnologia edlica presenta la ventaja de ser una energia renovable y no contaminante,
pero no es gestionable. A pesar de disponer de extensos parques edlicos capaces de
generar grandes cantidades de electricidad hay que tener en cuenta la posibilidad de que
debido a la falta de viento estos pueden no encontrarse operativos lo que supone una
notable variabilidad en su capacidad de produccion. Esto corrobora la necesidad e

importancia de disponer de un sistema de respaldo que cubra las variaciones de demanda
en estas situaciones.

Un ejemplo de la variacion que llegan a sufrir estas tecnologias viene presentado en las
siguientes graficas, de apenas unos dias de diferencia. La primera figura corresponde al
dia 21 de abril de 2019 y la siguiente a dia 24 de abril de 2019.
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Estructura de generacién (MW) a las 17:00 - 21/04/2019
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Figura 7. Ejemplo de la variacion de la demanda e6lica [17]

Como se observa, la variabilidad y aleatoriedad de la energia edlica provoca que unos
dias pueda aportar apenas el 15% de toda la generacidn eléctrica del pais y unos dias
después suponga el 40% de la generacion total, una diferencia muy importante. Debido a
esta variabilidad, no se dispone de una curva tipica de generacién de la energia edlica.

En los alrededores de Salamanca se dispone de los siguientes parques e6licos:
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Distancia a Salamanca Potencia instalada

Parque edlico Municipio
d P (km) (MW)
Sierra de Duefia Frades de la Sierra 36,36 31,45
Matabuey Garcihernandez 22,73 16,2
Alba de Tormes Alba de Tormes 20,58 4,5
Bandeleras Zamayon 24 34
Santiz y Palacios del
Teso Santo ) 32,8 50
Arzobispo
Los Concejiles Sorihuela 58,9 11,69
Total 147,84

Figura 8. Instalaciones etlicas de interés [Elaboracion propia]

Decide incluirse el parque edlico de Sorihuela, a pesar de superar los 50 km de distancia,

por ser mas eficiente integrarlo en la microrred inteligente que directamente a la red
principal de transporte.

Esta tecnologia presenta una potencia instalada elevada y seré la que mayor participacion
tendré en el mix energético de la microrred. Se va a incluir como aporte de energia para
la microrred inteligente de Salamanca.
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2.4.3 Energia solar fotovoltaica

La evolucién de la energia solar fotovoltaica en Espafia ha experimentado un paron
debido a que no se han llevado a cabo proyectos importantes de instalacion en los ultimos

anos.

POTENCIA FOTOVOLTAICA INSTALADA ANUAL

2007-2015
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Figura 9. Evolucién potencia fotovoltaica en Espafia [18]

En el afio 2018 supuso, asi mismo, una cuota en el mix de capacidad eléctrica instalada
del 4,5% en el sistema peninsular, un 3,5% en el sistema balear y un 5,6% en el sistema
canario, no siendo su produccion demasiado elevada en comparacion con otras
tecnologias como la cogeneracién, que tan solo con un 5,8% del total de instalacién llegd
a producir el 11,2% en la peninsula. [1]

Para este proyecto, es importante conocer las caracteristicas solares de la zona alrededor
de Salamanca, que como se observa a continuacién rondan los 4,8 KWh/m2 anuales.
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Figura 10. Irradiacion solar en Espafia [19]

18



En los alrededores de Salamanca existen hoy en dia 806 instalaciones de generacion
fotovoltaica y que suman un total de 338 MW de potencia instalada.

NC° de instalaciones 806
Potencia media (MW) 0,42
Potencia total instalada (MW) 338,09

Figura 11. Tecnologia fotovoltaica disponible en Salamanca [Elaboracion propia] [13]

fotovoltaicas

Fotovoltaicas

Figura 12. Instalaciones fotovoltaicas en Salamanca [12]

Dado que muchas de estas instalaciones son de muy reducida potencia y el transporte de
dicha energia hasta la microrred probablemente suponga pérdidas mayores que el
aprovechamiento propio de la instalacion, se ha decidido unicamente escoger aquellas
que se consideren utiles, es decir las mas cercanas a la ciudad y de mayor potencia

instalada.
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Municipio Distancia (km) Potencia instalada (MW) N¢ instalaciones

Valverdon 12,29 5 1
Zarapicos 20 11,69 118
San Pedro del valle 19 1,4 14
Zorita de la frontera 40 2 1
Mozarbez 14,09 4,44 45
Pitiegua 19,49 4,3 44
Narros de Matalayegua 41 1,13 28
Ledesma 31,21 0,84 9
Pedrosillo el Ralo 14,07 0,9 1
Topas 20,94 0,5 9
Galindo y Perahuy 15,63 0,55 6
Morille 18,41 3,3 33
Negrilla de Palencia 14,8 0,64 5
Salamanca 0 1,6 16
Carbajosa de la Sagrada 4,31 3,3 33
Abusejo 49,58 11,17 11
Total 52,76 374

Tabla 4. Instalaciones fotovoltaicas a integrar [Elaboracion propia]

Se dispone de un total de 374 instalaciones con una potencia instalada de 52,76 MW, que
se incorporarén a la microrred inteligente.

Basado en el factor de carga tipico de la energia solar y su curva caracteristica, se obtiene
la siguiente curva de funcionamiento, en relacion con la potencia disponible para la
integracion en la microrred.

Generacion solar
25

21,6316
20

15

10

Energia producida (MWh)

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

Figura 13. Perfil tipico generacion solar [Elaboracion propia]
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Como puede observarse en la figura, se alcanzan maximos alrededor de las horas de
mediodia, llegando hasta algo méas del 40% del total de potencia instalada, mientras que
en las horas en las que no hay sol la produccion es nula.

2.4.4  Cogeneracion, aprovechamiento de residuos y otros

Debido a la agrupacion de distintas tecnologias bajo el mismo concepto en los mapas de
instalaciones eléctricas proporcionados por el e-sios, el sistema de informacion del
operador del sistema de REE, se introducen a continuacion aquellas centrales o plantas
que se han encontrado en las cercanias de Salamanca y que podrian ser incluidas en el
mix de generacion especificando la tecnologia empleada en cada caso en la siguiente
tabla:

) .. Distancia a Salamanca Potencia instalada
Tecnologia Municipio
(km) (MW)
. Dofiinos de
Planta bioetanol 6,83 0,995
Salamanca
Planta bioetanol Babilafuente 19,9 24,75
Planta bioetanol Salamanca 0 2,006
Motor biogds Villamayor 6 0,48
Planta de biogds Juzbado 20,51 0,5
CTR Gomecello 13,34 0,925
EDAR Salamanca 0 1,192
Total 30,848

Tabla 5. Otras tecnologias para considerar [Elaboracion propia]

Debido a la imposibilidad de encontrar informacion en referencia a los regimenes de
funcionamiento de las centrales mencionadas va a prescindirse de ellas para su
integracion en la microrred de Salamanca.

2.4.5 Resumen tecnologias integrables

Tras llevar a cabo un analisis de qué tecnologias son mas facilmente integrables en la
microrred y teniendo en cuenta la disponibilidad segun el tipo de energia del que se trate
se ha decidido incluir las siguientes instalaciones en el mix de la microrred.

Tecnlogia Potencia instalada (MW)
Edlica 147,84
Fotovoltaica 52,76
Minihidraulica 14,76

Tabla 6. Resumen tecnologias integrables [Elaboracion propia]
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3 Residuos disponibles en los alrededores de Salamanca

La actividad humana conlleva irremediablemente a la generacion de residuos. Durante
las Gltimas décadas y debido a la evolucion de las sociedades la variedad de los residuos
generados se ha visto ampliada, especialmente por el surgimiento de la tecnologia.

Ademaés, debido al crecimiento demografico de todo el planeta, cada vez se generan
mayores cantidades de residuos y se hace necesaria una gestion de estos para evitar los
problemas que produce su acumulacion, como son la contaminacion o la intoxicacion de
habitats naturales, aparte de los impactos visuales y sociales que tienen algunas técnicas
tradicionales de tratamiento de residuos.

Tratamiento final de residuos 2016

Residuos gestionados: 1 06.7 millones de toneladas

Resid iclado: %

Operaciones de relleno

Minerales 40,8 i,

Metalicos 230 e -
Papel y Cartén 10,3 K 4 6 Incineracion
Residuos mezclados 76

Animales y vegetales 41

Quimicos 3,1

Lodos comunes 29

Madera 2,5

Vidrio 2,5

Plasticos 5
Equipos desechados 13
Otros 0,4

Fuente: y de residuos. INE - Espafia

Noviembre 2018

Figura 14. Tratamiento de residuos en 2016 [20]

En este proyecto los residuos que van a emplearse como recurso en la planta de
gasificacion por plasma van a ser los residuos solidos urbanos (RSU) y los residuos
agricolas y forestales de los alrededores de Salamanca.

3.1 Residuos sélidos urbanos (RSU)

Un estudio realizado por el Banco Mundial [21] determind en 2010 que la produccion
anual de residuos sélidos urbanos fue alrededor de 1.300 millones de toneladas, y que
para el horizonte de 2025 esa cifra iba a aumentar hasta alcanzar los 2.200 millones. A
pesar de que estas cifras son alarmantes, el hecho de que existan proyectos como este que
persiguen la gestion adecuada de estos residuos sacandoles partido energéticamente
hablando, hace que el futuro sea mas esperanzador.

En el afio 2016 se generaron en Esparia 21,9 millones de toneladas de residuos urbanos
[20], lo que se traduce en una cantidad anual media de aproximadamente 471 kg de
residuos al afio por habitante, algo mayor que la cantidad generada en 2015 y que sigue
siendo demasiado elevada.
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Figura 15. Resumen residuos urbanos 2016 [20]

En la ciudad de Salamanca la gestion de los residuos sélidos urbanos es llevada a cabo
por el centro de tratamiento de residuos de Gomecello, situado a unos 15 km de
Salamanca. Es un centro provincial gestionado por el consorcio Girsa en el que participa
el Ayuntamiento de Salamanca, pero es mayoritaria la Diputacién Provincial.

3.1.1 Centro de tratamiento de residuos de Gomecello

El Centro de Tratamiento de Residuos de Salamanca (CTR) es el encargado de gestionar,
clasificar y reciclar todos los residuos urbanos de la provincia de Salamanca. Para ello
cuenta con las Plantas de Transferencia, situadas en distintas localidades de la provincia
(Vitigudino, Pefaranda, Guijuelo, Ciudad Rodrigo y Béjar), que reciben y almacenan
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todos los residuos de la provincia para posteriormente transportarlos hasta el CTR. Con
ello se consigue cubrir y dar servicio a unos 350.000 habitantes.

El objetivo del CTR es mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y ofrecer una solucion
Optima para la gestion y tratamiento de residuos. Su gestion corre a cargo del consorcio
de Girsa (Gestion Integral de Residuos sélidos de la provincia de Salamanca). Para ello,
el CTR cuenta con una capacidad de tratamiento de residuos de 170.000 toneladas/afio,
suficiente para gestionar todos los residuos producidos en la provincia.

Las instalaciones del CTR disponen de un proceso de biometanizacion capaz de procesar
hasta 20.000 toneladas/afio de materia organica. Posteriormente, el biogas generado es
aprovechado y se dispone de unos tineles de compostaje de 50.000 toneladas/afio de
capacidad que permiten tratar toda la materia orgénica entrante. Los residuos restantes
son destinados al depdsito de rechazo, cuyo contenido es objeto de estudio en este
proyecto. Los lixiviados generados en toda la planta son conducidos a una estacion
depuradora.

En la planta se diferencian dos tipos de procesos: el pretratamiento y el proceso biologico.

En primer lugar, en el pretratamiento, se realiza una clasificacion de los residuos urbanos
entrantes segun sean RSU o residuos voluminosos.

Los RSU son transportados en una cinta hasta un tromel de doble malla que separa los
residuos segun su diametro: de 60 mm, entre 60 y 190 mm, y mayores de 190 mm de
didmetro. La fraccion con diametro menor a 60 mm es considerada materia organica y
recibe el tratamiento bioldgico.

Los residuos voluminosos son revisados in situ para retirar los materiales valiosos que
contengan y a continuacién son dirigidos a un proceso de trituracion.

La materia orgénica, correspondiente a la fraccion menor de 60 mm de diametro, se trata
para la produccion de abono orgéanica o compost. Para el compostaje es necesario un
aporte de oxigeno ya que es un proceso aerobico.

En el proceso bioldgico la materia es conducida hasta las naves donde estan los tlneles
de compostaje, para ser estabilizada y fermentada.

La fermentacion se produce a temperaturas de entre 45 y 55°C, hasta el ultimo momento
cuando se incrementa la temperatura hasta los 70°C para eliminar los patdgenos presentes.
Este proceso suele tardar 14 dias.

Una vez acabado el proceso de fermentacion, la materia es transportada a la nave de
maduracion, donde la materia acabara su proceso de estabilizacion en 30 dias y sera
transportada al proceso de afino.

En el proceso de afino se eliminan los materiales impropios (plasticos, vidrios, piedras) y
se obtiene el abono organico o compost dando como resultado dos rechazos que seran
transportados al vaso de vertido:

e Rechazo de criba: son materiales cuya granulometria es mayor a 15 mm.
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e Rechazo de mesa densimétrica: obtenido después de separar los materiales mas
pesados del abono organico

En los procesos de maduracion y fermentacion se generan lixiviados que son canalizados
hasta la balsa de lixiviados para ser tratados posteriormente en la depuradora. Una vez
tratados, pueden ser aprovechados de nuevo para el proceso de compost o en proceso de
baldeo y limpieza.

Durante el afio 2015 las cifras de entradas de residuos en la planta de Gomecello fueron
las siguientes:

Entradas RSU (Tm)

14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000

2.000

Figura 16. Entradas de residuos en CTR [Elaboracion propia]

I

Enero 9.236
Febrero 8.255
Marzo 9.498
Abril 9.589
Mayo 9.996
Junio 10.413
Julio 11.118
Agosto 11.850
Septiembre 10.470
Octubre 10.262
Noviembre 9.537
Diciembre 9.760
Total 119.989

Tabla 7. Entradas residuos afio 2016 al CTR [Elaboracion propia]

En el afio 2016 el informe del Ministerio para la Transicién Ecoldgica determind que
88.879 toneladas del total de residuos recibidos en el centro de tratamiento de Gomecello
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fueron destinadas al depdsito de rechazo, una cifra que demuestra el poco
aprovechamiento real de los residuos.

Es relevante conocer la composicion de los recursos que llegan a la instalacion y que son
procesados en la planta puesto que el aprovechamiento sera sobre el hidrégeno generado
a partir de los residuos organicos. Aun asi, los residuos de origen no organico también
seran procesados de tal manera que se consiga un producto final inocuo.

La materia organica representa el 49% de la composicion de los RSU, mientras que el
resto de materia que componen los RSU son plasticos, vidrios, papel-carton, ... en
menores proporciones.

Del total de las entradas al centro de tratamiento de residuos de Gomecello, se asumira
su composicion en un 49% de materia organica dando como resultado un total de:

Biomasa disponible = 119.989 x 0,49 = 58794,61 toneladas

La materia organica tiene un poder calorifico que depende tanto de la humedad como de
otras condiciones. Para este proyecto va a asumirse que el poder calorifico de la materia
organica es de 3000 kcal/kg.

58794,61 T/ - 1000 %9/« 3000keals, g = 176.383,83 Geal/afio

Esto supone una energia total de 205,13 GWh/afio. Por tanto, el dimensionamiento
necesario de la planta para cubrir el aporte de RSU sera de:

GWh 1ano
*
aiito 8760 h

205,13 = 23,42 MW

La planta de gasificacion por plasma dispondra de hasta 23,42 MW de energia cada hora
con el aporte de los RSU si el rendimiento de su explotacion fuera del 100%.

3.2 Residuos agrarios

Se consideran residuos agrarios a aquellos provenientes del sector primario de la
economia, como son la agricultura, la ganaderia y la pesca entre otros, y también los
provenientes de la industria alimenticia como los mataderos o empresas lacteas. Suelen
tratarse en su mayoria de residuos organicos y es por ello por lo que en muchas ocasiones
se aprovechan para el mantenimiento de los campos al aportar nutrientes al suelo. Al soler
tratarse de materia organica seran de gran utilidad e interés para la planta de gasificacién
por plasma, por poder obtener el gas de sintesis con ellos.

Las zonas rurales de toda la provincia de Salamanca basan gran parte de su economia en
el sector agrario y éste conforma su via fundamental de desarrollo ambiental y
socioecondémico. Ademas, la historia de Salamanca ha estado siempre vinculada a las
actividades del sector agricola y ganadero que han servido de motor econémico
manteniendo con vida zonas pobladas que de otra manera hubieran desaparecido.
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En concordancia con ello, la Diputacion de Salamanca defiende y apoya cualquier
iniciativa relacionada con el sector agrario llevada a cabo en la provincia de Salamanca
para contribuir al desarrollo de esta.

La Consejeria de agricultura, en colaboraciéon con la agencia estatal de meteorologia
(AEMET) realizd en 2009 un estudio para la determinacién de los recursos de biomasa
disponibles para la produccion de energia [22]. Estas cifras seran las utilizadas en este
proyecto como material de entrada a la planta de gasificacion por plasma.

Las zonas de interés utilizadas seran las zonas circundantes a la ciudad de Salamanca,
determinadas en el mapa creado por AEMET. Dado que los datos presentados muestran
variacion, se va a hacer una aproximacion suponiendo el valor medio del rango.

3.2.1 Residuos ganaderos

Dentro del sector agrario, el ganadero es uno de los mas relevantes de la zona de
Salamanca. En el afio 2017 aporté 438 millones de euros a la economia de la comunidad
de Castillay Leon y su tradicidn viene de muchos afios atras. Hoy en dia Salamanca es la
provincia que mayor cantidad de cabezas de ganado tiene de toda Espafia y los residuos
generados por este sector no son para nada despreciables.

Durante muchos afios estos residuos fueron aprovechados por los propios ganaderos en
quemas, abonos para los campos o la produccion de paja como alimento para los
animales. Sin embargo, debido al desarrollo de la industria alimenticia actual, resulta mas
econdmico alimentar al ganado con piensos que con paja, puesto presentan una mayor
calidad nutricional. Por contrapartida, los materiales empleados para el embalaje y
almacenaje de estos piensos y de las pajas empleadas para alimentacion suponen un
residuo, pues las sacas y cuerdas de plastico que se utilizan no tienen ninglin uso posterior.

Por esta y otras razones el sector ganadero genera numerosos residuos que no estan siendo
aprovechados en la zona y no ha sido hasta finales del afio 2018 que se ha puesto en
marcha un servicio de recogida de dichos plasticos. Debido a la incorporacion reciente de
este sistema no se dispone de cifras que permitan conocer cuanto podria
aprovecharse.[23]

Sin embargo, si se dispone de la energia de biomasa proveniente del sector ganadero
disponible en los alrededores de Salamanca, como se muestra en la siguiente tabla.
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Zona del mapa Energia (tep) Energia (KWh) Energia (MWh)

37-2 1.750 20.352.500 20.352,5
37-3 1.750 20.352.500 20.352,5
37-4 1.750 20.352.500 20.352,5
37-5 1.750 20.352.500 20.352,5
37-6 1.750 20.352.500 20.352,5
Total 101.762,5

Tabla 8. Energia bhiomasa ganadera disponible [Elaboracion propia]

A pesar de disponer de la energia que podria extraerse de los residuos ganaderos, no se
disponen de datos sobre el poder calorifico de los mismo, que ademéas dependeran
notablemente de la procedencia de dicho residuo. Se descarta por ello los residuos
ganaderos como analisis del estudio.

3.2.2 Residuos agricolas y forestales

Segun el Estudio de las potencialidades de la biomasa en el desarrollo del espacio rayano
[24], se conoce como biomasa vegetal a “aquella que se produce como objeto, ya sea
espontaneo o provocado, de la actividad agricola o forestal sin fines alimenticios”. Se
incluyen también en esta definicion los subproductos generados del sector agroforestal
como pueden ser las virutas, astillas, huesos de aceituna...

Se estima que el 16,7% de todos los recursos provenientes de la biomasa en Espafia se
encuentran en Castilla y Ledn lo que la sitia como comunidad auténoma lider.
Especialmente, la zona oeste de Salamanca que colinda con el pais vecino Portugal
presenta una riqueza forestal y agricola muy interesante pero que no se incluira en el
proyecto debido a la distancia existente en el punto de instalacién de la microrred y dicha
zona, que supondria elevados costes por transporte. [24]

Es importante diferenciar la biomasa agroforestal segun el origen de esta. Las principales
categorias son las siguientes:

e Combustibles de madera: todos aquellos subproductos que se derivan de los
arboles y arbustos. Incluyen los provenientes de podas, prevencion de plagas,
clareos... y los mencionados anteriormente que son resultado de las actividades
de la industria del sector forestal como los residuos de los aserraderos.

e Agrocombustibles: incluyen por lo general a aquellos subproductos que
provienen del sector agricola y agroindustrial, como los restos del maiz (tallos,
mazorcas) o0 aquellos restos que se producen en la industria de la alimentacion
como las cascaras del arroz o de otros alimentos.

Mediante la eliminacion y el uso de los residuos agroforestales para la generacion de
energia, se consiguen dos objetivos. Primero, la prevencion de posibles incendios y el
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frenado de la propagacion de plagas a las que se exponen los campos y los bosques cuando
no se llevan a cabo las limpiezas necesarias. También, las posibilidades energéticas que
el aprovechamiento de estos residuos conlleva, que, debido a la existencia de grandes
superficies forestales en la provincia de Salamanca, seran de gran importancia.

La zona de interés para el aprovechamiento de las biomasas agroforestales son los
alrededores de la ciudad Salamanca, concretamente las mismas zonas que para los
residuos ganaderos.

En primer lugar, los datos de 2008 de la biomasa forestal y la asociada a la industria de
la madera y que seran los utilizados en este proyecto son los siguientes [22]. Habra que
tener en cuenta la variacion que estas cifras podran sufrir dependiendo del afio de recogida
para no sobredimensionar en exceso la capacidad de la planta de gasificacion por plasma.

Zona del mapa Energia (tep) Energia (KWh) Energia (MWAh)
37-2 1.000 11.630.000 11.630
37-3 1.750 20.352.500 20.352,5
37-4 1.000 11.630.000 11.630
37-5 1.000 11.630.000 11.630
37-6 1.000 11.630.000 11.630
Total 66.872,5

Tabla 9.Energia biomasa forestal disponible [Elaboracién propia]

Por otro lado, los datos de biomasa residual de origen agricola se incluyen en la siguiente
tabla:

Zona del mapa Energia (tep) Energia (KWh) Energia (MWh)
37-2 1.750 20.352.500 20.352,5
37-3 12.500 145.375.000 14.5375
37-4 7.500 87.225.000 87.225
37-5 1.750 20.352.500 20.352,5
37-6 3.750 43.612.500 43.612,5
Total 316.917,5

Tabla 10. Energia biomasa agricola disponible [Elaboracién propia]

3.2.3 Resumen energético residuos agrarios

Para calcular la cantidad de materia organica de origen agricola y forestal se va a
considerar un poder calorifico medio de 4.300 kcal/kg para ambos [25].

Residuos forestales:

MWh 0,859 Gcal 10° kcal 1kg 1Tm

668725 R * TTMWh " 1Geal * 4300 keal ® 1.000 kg

= 13.372,09 Tm/afio

30



Residuos agricolas:

MWh 0,859 Gcal 10° kcal 1kg 1Tm
% * * *
afio 1 MWh 1 Gcal 4.300 kcal 1.000 kg

316.917,5 = 63.372,1 Tm/afio

Por tanto, a modo resumen, se disponen para la microrred de los siguientes residuos
agricolas y forestales:

Tipo de residuo Energia (MWh) Cantidad (Tm/afio)
Forestales 66.872,5 13.372,09

Agricolas 316.917,5 63.372,1

Total 383.790 76.744,19

Tabla 11. Resumen biomasa agroforestal [Elaboracién propia]

En caso de un rendimiento del 100% de la planta de gasificacion por plasma para el
aprovechamiento de los residuos agrarios, pondrian obtenerse cada hora un total de:

MWh 1 afo
*
aiio 8760h

383.790 = 43,81 MW

3.3 Resumen residuos

La composicion de los residuos aprovechables en este proyecto son residuos sélidos
urbanos, residuos agricolas y residuos forestales.

Los RSU son generados por la provincia de Salamanca, manteniéndose relativamente
constantes durante todo el afio, por lo que serdn la base de suministro para la planta de
gasificacién por plasma.

Por otro lado, los residuos agricolas y forestales presentan dos inconveniencias: son
estacionales, por lo que dependen del momento del afio, y ademas se utilizan en otras
aplicaciones como los pellets, que son un tipo de combustible renovable resultado de la
compactacién de materiales lefiosos de origen forestal y cuyo uso se encuentra en
expansion. Ademas, el transporte de los residuos desde ciertos puntos de dificil acceso no
es econémicamente viable, especialmente en el caso de biomasa forestal. Por lo tanto,
unicamente una fraccion de la cantidad de biomasa agroforestal va a ser contabilizada
como util para el proyecto.

Tras analizar el mapa topografico de la zona de interés y comprobar que no existen
terrenos montafiosos que suponga una dificultad muy elevada de evacuacion de residuos
forestales y sabiendo que parte de ellos son empleados para la produccion de pellets, se
aproxima una cantidad total disponible para la planta del 30% del total real.

La parte agricola, compuesta generalmente de restos de cultivos de cereales o similares,
va a suponerse que, por estacionalidad, también supongan un 30% del total disponible.
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Residuos forestales disponibles = 13.372,09 * 0,3 = 4.011,63 Tm/afio
Residuos agricolas disponibles = 63.372,1 x 0,3 = 19.011,6 Tm/afio

Tm/afio (real) Tm/afio (util) Tm/dia (util) Total (%)

RSU 58.794,16 58.794,16 161,08 71,8
Forestal 13.372,09 4.011,63 10,99 4,9
Agricola 63.372,1 19.011,6 52,08 23,3

Total 224,15 100

Tabla 12. Resumen residuos Utiles [Elaboracion propia]

Para el disefio de la planta Gnicamente van a tenerse en cuenta como aporte constante los
RSU, dada la variabilidad que presentan los residuos agricolas y forestales segun el afio
de cosecha o el clima.

Al no perder sus cualidades energéticas mediante el almacenamiento, los residuos
agricolas y forestales seran almacenados cuando sean recogidos para introducirlos de
manera controlada en el proceso de gasificacion por plasma para su aprovechamiento.

La planta de gasificacion por plasma va a dimensionarse para procesar las 161 Tm/dia y
suponiendo que el aporte de residuos forestales y agricolas vaya a hacerse de manera
controlado y constante, se mayoraran las dimensiones de la planta para poder procesar
hasta 225 Tm/dia.
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4 La gasificacion por plasma
4.1 ¢Que es el plasma?

El primer paso necesario para entender el funcionamiento de las plantas de gasificacion
por plasma es conocer y entender el propio plasma.

El plasma es el cuarto estado de la materia y se define como un gas ionizado a alta
temperatura. Es el més abundante en todo el universo, presente en rayos, estrellas y
auroras boreales. Presenta caracteristicas, como la capacidad de movimiento de atomos,
que lo diferencian de los otros estados de la materia.

Su formacion se debe al sometimiento de un flujo gaseoso a temperaturas muy elevadas
(cercanas a los 5000°C) lo que provoca la disociacion molecular y la ionizacién del gas.
Como conjunto es eléctricamente neutro, pero esta formado por diferentes particulas entre
ellas electrones y iones, que si presentan carga eléctrica.

En su formacion, los electrones presentan una gran movilidad que provoca colisiones con
otras particulas del plasma, los &tomos neutros, dando como resultado mas electrones y
iones. Los nuevos electrones formados vuelven a colisionar en lo que se denomina un
proceso en cascada y que, finalmente, da como resultado el plasma. Debido a la movilidad
que presentan los electrones, el plasma es conductor de la electricidad, ademéas de ser
sensible a los campos electromagnéticos.

4.2 Latecnologia

Se pretende emplear un sistema convertidor de plasma capaz de crear un campo de
energia radiante lo suficientemente intenso como para provocar la disociaciéon de los
residuos que sean tratados, logrando su eliminacion, independientemente del estado de la
materia en el que estos se encuentren (sélido, liquido o gas).

En el proceso, que ocurre a temperaturas mayores a 5000 °C, los residuos introducidos
son desintegrados y experimentan una disociacion molecular dando como resultado dos
subproductos:

» Gas de sintesis (proveniente de la parte organica de los residuos) formado por
hidrogeno y mondxido de carbono, y ademas de por otras sustancias en menores
proporciones y que es tratado a posteriori para obtener una mayor pureza de
hidrégeno.

» Residuos solidos, que son materia inerte (e inocua) y que Se encuentran
vitrificados y que son resultado de la solidificacion de parte inorgénica de los
residuos.

4.3 Alternativas de valorizacién energética

La valorizacion energética de residuos consiste en su aprovechamiento para la produccion
de energia y como alternativa al uso de otros materiales. Los principales métodos de
obtencion de energia son los tratamientos térmicos, como la incineracion, la pirdlisis, la
gasificacién y la gasificacion por plasma. Otros procesos, como la digestion anaerobia (o
biometanizacidn) aprovechan el biogas generado por los residuos que suele ser empleado
como combustible.
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La valorizacion energética esta en linea con el plan de economia circular de la Comision
Europea ya que busca la eliminacion de los residuos y ademas permite un
aprovechamiento energético.

De entre todos los procesos disponibles para el tratado de residuos, la gasificacion por
plasma resulta de mayor interés por sus caracteristicas. Se va a realizar un pequefio
analisis de las tecnologias de valorizacion energética actuales. [26]

4.3.1 Vertederos controlados

Los vertederos controlados son el método de tratamiento de residuos méas extendido en
Espafia. Se trata de depdsitos donde se almacenan los residuos, compactandolos y
disponiéndolos en capas. Existen distintos depositos segun el tipo de residuo del que se
trate.

Debido al peligro que pueden suponer para el medioambiente, los vertederos controlados
deben contar con una impermeabilizacion total de los suelos, unos sistemas de
canalizacién y evacuacion de lixiviados y conductos que permitan recoger el biogas
(formado principalmente por CH4 y CO2) que generan los residuos. El biogas generado
no puede liberarse directamente a la atmosfera, sino que debe ser quemado, si es poca
cantidad, o combustionado aprovechandolo para la obtencion de energia.

Figura 17. Ejemplo vertedero controlado en Malaga

Segun la Directiva Marco de Residuos y la Ley 20/2011 de residuos y suelos
contaminados, el vertedero controlado es la opcién menos preferible y debe limitarse al
minimo necesario, siendo la Gltima opcidn deseable de gestion de residuos. En linea con
el plan de economia circular, inicamente aquellos residuos que no pueden ser reciclados,
reutilizados o aprovechados energéticamente (valorizacién) deben ser destinados a este
tipo de tratamiento.

Los vertederos deben cumplir las disposiciones legales vigentes en cuanto a regulacion,
control y autorizaciones. Su principal inconveniencia es que los residuos no son
eliminados, sino que se acumulan, por lo que deben cerrarse y sellarse una vez alcanzado
el limite de capacidad de residuos de cada vertedero, que suele rondar los 25 afios.
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Tras su sellado, los residuos almacenados siguen generando lixiviados y biogés que deben
ser estrictamente controlados durante no menos de 30 afios desde la fecha de clausura,
segun el Real Decreto 1481/2001, dado el riesgo para la salud y el medio ambiente que
las filtraciones pueden llegar a suponer.

Esta opcion queda descartada puesto que el aprovechamiento del biogas (sobre todo del
metano) se lleva a cabo mediante el uso de motores de combustion interna, turbinas o
calderas que utilizan la combustion de este para obtener energia y que presentan un
tiempo de arranque cercano a los 10 minutos y que es superior al buscado en este
proyecto. Ademas, la oposicion desde la Unidn Europea para la apertura de nuevos
vertederos es otro punto en contra de esta opcion de tratamiento.

4.3.2 Incineracion

Es una de las técnicas de tratamiento de residuos mas extendidas mundialmente ya que
permite la valorizacion energética mediante la combustion de los residuos. En Espafia por
otro lado, no es una tecnologia muy utilizada.

En una atmdsfera con exceso de oxigeno se combustionan los residuos y se alcanzan
temperaturas de entre 900 °C y 1200 °C, lo suficientemente elevadas para evitar la
formacion de dioxinas y furanos, que son toxicos. El proceso da como resultado gases de
combustion, cuya composicion depende de los residuos tratados, y un residuo sélido
formado principalmente por escorias inertes, cenizas y otros materiales residuales
provenientes de la depuracion de los gases de combustion.

Segun el tipo de horno que se emplee para la combustion se distinguen tres tipos
principales de combustion:

e Horno de parrilla: es la tecnologia de incineracion de residuos mas utilizada dada
la diversidad de residuos que puede tratar. Concretamente, hasta el 90% de las
instalaciones de tratamiento de residuos en Europa emplean este tipo de hornos.
Los residuos son transportados mediante una estructura denominada parrilla cuya
forma varia segun el horno del que se trate. La parrilla permite el avance de los
residuos, su mezcla y la propagacion de las brasas que acelera el proceso de
combustion. No es recomendable su uso para materiales o particulas que pueden
fundirse en la parrilla provocando obstrucciones.

e Horno rotativo: se utiliza especialmente para el tratamiento de residuos peligrosos
por el tipo de combustion que se lleva a cabo. Consiste en un cuerpo cilindrico,
ligeramente inclinado, que rota sobre un eje permitiendo el avance los residuos.
Suele utilizarse una camisa refrigerada para evitar el estrés térmico que pueda
sufrir el cilindro. La principal desventaja es su poca escalabilidad debido a la
necesidad de un incremento del tamafio de los cilindros, que no resulta practico.
Ademas, presenta altos costes de mantenimiento debido a la posible fusion de
escorias.

e Horno de lecho fluidizado: cdmara cilindrica vertical que contiene el lecho en su
zona inferior. Presenta restricciones de forma, tamafio y composicién para los
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residuos procesados ademas de requerir un pretratamiento de los residuos tratados
para ello, elevando los costes. Sin embargo, permite asegurar una temperatura de
combustidn suficiente para evitar la formacion de dioxinas y furanos.

La energia quimica que contienen los residuos es convertida casi en su totalidad en
energia térmica a excepcion de una parte que se queda en los gases de combustion y otra
parte muy reducida que es contenida en las cenizas.

La energia térmica que se obtiene de la combustion puede ser aprovechado como
calefaccion. Un ejemplo es la incineradora Spittelau, localizada en Austria, Viena, donde
el calor residual es aprovechado para calefactar viviendas y edificios de la zona.

Si, por otro lado, la combustion se aprovecha para generar electricidad, debe hacerse con
turbinas o con motores de combustion interna. Ambas maquinas presentan tiempos de
arrangque demasiado elevados como para poder considerar esta tecnologia viable para el
proyecto.

4.3.3 Pir6lisis

Es un tratamiento para la degradacion térmica de una sustancia en ausencia casi total de
oxigeno en la que no se produce ninguna reaccion de combustion. En esta reaccion el
poco oxigeno que interfiere es el contenido en los propios residuos tratados. Debido a la
ausencia de combustion, las temperaturas que se alcanzan son menores, de entre 300 °C
y 800 °C. En el proceso se forman una serie de subproductos solidos, liquidos y gaseosos.

Los residuos liquidos (aceites y alquitran) y gaseosos pueden ser combustionados para
calentar agua de un ciclo de vapor que generara energia a través de una turbina. Los
residuos sélidos, como el carbén, también pueden funcionar como combustible en
determinadas instalaciones industriales.

Sin embargo, dadas las relativamente bajas temperaturas, la produccién de subproductos,
por ejemplo, de alquitranes, es elevada, lo que no esta en linea con lo buscado en este
proyecto para la eliminacion de residuos. Estos subproductos requerirdn de nuevos
tratamientos que encareceran atin mas el proceso. Ademas, no se trata de una tecnologia
lo suficientemente madura a nivel industrial como para considerarla valida.

Esto hace que se descarte como opcidn de tratamiento.

4.3.4 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia, o biometanizacion, es un proceso bioldgico en ausencia de
oxigeno que se desarrolla en varias etapas en el que la materia organica es degradada por
la accion de una serie de microorganismos, como bacterias 0 protozoos, y que da como
resultado fangos y biogés. Se trata de una tecnologia madura con la que se ha
experimentado durante muchos afios, por ejemplo, en depuradoras.

A diferencia de los vertederos controlados, el biogas no se obtiene Unicamente a partir de
RSU, sino que puede provenir de distintas fuentes segin donde esté instalado el digestor
anaerobio. Un ejemplo muy tipico es en las depuradoras para el tratamiento de aguas
residuales que contienen un elevado porcentaje de materia organica.
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El rendimiento del proceso se ve afectado por el tipo de residuo tratado, siendo de mayor
interés aquellos residuos ricos en grasas, proteinas e hidratos de carbono cuya
degradacion da como resultado componentes precursores del metano.

Tal y como ocurre en los vertederos controlados, el biogas puede ser utilizado como
combustible en motores de combustidn interna, en turbinas o calderas generando energia
eléctrica. Los tiempos de arranque que presentan estas tres opciones, de unos 10 minutos,
son superiores a los que se precisa en este proyecto, lo que es un inconveniente. Ademas,
la digestion anaerobia requiere de la eliminacién de los subproductos generados en el
proceso.

Por estas dos razones esta tecnologia queda descartada.

4.3.5 Gasificacion

La gasificacion es un proceso de oxidacion parcial de un sustrato carbonoso en una
atmaosfera con una presencia de oxigeno menor a la de reaccion estequiométrica. Se puede
emplear aire u oxigeno puro, lo que influira en el gas resultante del proceso. La
temperatura de trabajo es generalmente superior a 750°C y puede alcanzar los 1500°C.

El carbono que se encuentra en los residuos se transforma en el gasificador en el
denominado gas de sintesis.

Ademas del gas de sintesis, formado por hidrégeno, mondxido de carbono y por otras
sustancias en menor medida, se obtiene también un residuo solido compuesto materiales
no combustibles e inertes presentes en el residuo entrante y cuyas caracteristicas son
similares a las de las escorias de los hornos de la incineracion. Aparecen también como
subproductos alquitranes, compuestos halogenados y particulas.

El gas de sintesis puede ser utilizado como combustible para la generacion de energia
eléctrica a través de ciclos combinados, turbinas de gas 0 motores de combustion interna.
También pueden usarse en hornos o en calderas tradicionales.

Presenta limitaciones en el tipo de residuos que pueden tratar, ya que estos deben contener
el minimo de inertes y se deben evitar componentes muy himedos, lo que suele precisar
un pretratamiento. Es preferible también que el PCI de las entradas sea lo mas alto posible
y que los residuos tratados contengan suficiente carbono como para poder llevar a cabo
la gasificacion.

Por los tiempos de arranque elevados de las méaquinas que aprovechan la combustién del
gas de sintesis, por el tratamiento previo que muchas veces es necesario y por la
formacion de ciertos subproductos que no se forman en la gasificacion por plasma, se
descarta esta opcion.
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4.4 Sistema convertidor de plasma directo
4.4.1 Etapas del proceso

El proceso de gasificacion por plasma se lleva a cabo por etapas. Las etapas principales
son: alimentacién, disociacion, enfriamiento y filtrado del gas de sintesis y, finalmente,
neutralizacion.

La tecnologia empleada es la de la empresa Materiales Renovados. El esquema basico de
las etapas del proceso es el siguiente:

/ Proceso de Cinco (5) Etapas \

Gas de Uso ;
S(IEE}(?]I\S Final
Gas
Limpio
Sistemade
Alimentacion Silicatoy
=" Ietal
recuperado
Etapa1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa4 Bolell
Alimentacién Disociacién Enfriamiento Filtro Neutralizacion /

Figura 18. Esquema gasificacién por plasma. Fuente: Materiales Renovados

Alimentacion:

En esta etapa inicial se procede a la alimentacion del reactor donde se producira la
disociacion molecular de los residuos.

Dados los diferentes tipos de residuos que se tratan en la planta de gasificacion por
plasma, puede resultar interesante realizar previamente una serie de tratamientos. A pesar
de no ser estrictamente necesario, esto permitird mejorar los rendimientos del proceso.

Los pretratamientos que van a realizarse son los siguientes:

¢ Reduccidén del tamafio: con este proceso se logra, mediante el uso de molinos de
martillo o de trituradores, reducir el tamafio de los residuos haciendo que estos se
presenten como una masa homogénea, mas uniforme siendo mas faciles de
manejar y de introducir en el reactor.

e Clasificacidn: con este proceso se obtiene un residuo mas uniforme y de mayor
calidad. La composicion del gas de sintesis, que depende de la composicion del
residuo tratado, se mantendra invariante debido a esta separacion, optimizando asi
el proceso. Los separadores que pueden utilizarse son los balisticos, los
magnéticos o los dpticos, dependiendo del tipo de residuo.
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e Compactacion: mediante la compactacion se logra reducir el volumen ocupado
por los residuos facilitando asi el transporte y el almacenamiento de estos. El
proceso mas extendido en la actualidad es el de formacién de pellets.

¢ Reduccién de la humedad o secado: aprovechando el calor residual del gas de
sintesis a la salida de la vasija se les aplica calor a los residuos entrantes de manera
que se disminuye su humedad desde un 20% hasta un 5 %.

Una vez realizados estos pretratamientos, se procede a la alimentacion del reactor. La
manera 6ptima de introduccion de los residuos es con una linea. Se realiza de esta manera
para conseguir una entrada constante y continua de los residuos y cuyo ritmo se
controlara, dependiendo de los residuos disponibles, con un sistema PLC del que se
hablard més adelante.

Ademas de la introduccidn de los residuos, son necesarios también ciertos gases para la
formacion de plasma: gas oxigeno y gas plasmogeno.

El oxigeno se utiliza para conseguir una atmosfera oxidante. Con el gas plasmdgeno se
alimenta a las antorchas para la formacion del plasma. Este Gltimo gas suele tratarse de
aire por ser mas econémico.

Disociacién:

Esta etapa tiene lugar en la vasija de plasma donde los residuos experimentan una
disociacién molecular que provoca la ruptura de sus enlaces.

Para lograr la disociacién molecular es necesario alcanzar elevadas temperaturas. Esto se
consigue mediante el uso de un arco eléctrico que es producido debido a la diferencia de
potencial existente entre los dos electrodos de la antorcha de plasma, que sera el
componente encargado de generar dicho diferencial de potencial. Es necesario para ello
un generador de corriente continua conectado a la antorcha de plasma.

Para la generacion del arco eléctrico es necesaria una atmosfera oxidante, conseguida en
la etapa anterior al afiadir gas oxigeno en la vasija. Una vez se tiene un arco eléctrico
comienza el proceso. Se distinguen varias etapas segun de la temperatura:

Se produce la combustién de los residuos entre los 500 °C y 1000 °C y las particulas de
la materia experimentan rotacién y traslacion hasta que Ilegan a los 2000°C.

Una vez se alcanzan los 2000 °C, las particulas de materia pasan a experimentar
vibracion. Sigue aumentando la temperatura hasta llegar a los 2760 °C que es cuando
empieza a producirse la disociacion. En el proceso, la temperatura seguird aumentando
hasta llegar a la temperatura de ionizacién de la materia (aproximadamente 5250 °C), que
se convertird en plasma y estard formada por iones y particulas en estado de excitacion.

Para el proceso de gasificacion por plasma es necesario conseguir este estado de la
materia. Por ello, la temperatura objetivo dentro de la vasija de plasma sera la temperatura
de ionizacion.

Los procesos que ocurren dentro de la vasija y durante la reaccion son los siguientes:
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Cracking térmico: las moléculas complejas experimentan la destruccién de sus enlaces
moleculares dando como resultado moléculas mas livianas como el hidrégeno, de interés
para el proyecto, 0 gases hidrocarburos.

Oxidacion parcial: este proceso produce una mezcla de hidrogeno (H2), monoxido de
carbono (CO) y en menor proporcion dioxido de carbono y agua. Estos Gltimos dos
componentes reducen la capacidad calorifica del gas de sintesis, por lo que deben ser
eliminados o al menos minimizados.

Reformacion: se producen reacciones quimicas que reducen la cantidad de agua y diéxido
de carbono y provocan la formacion de mas mondxido de carbono e hidrégeno.

C(g) + H,0(v) — CO(g) * Hy,(9)
C0,(g9) +C(w) » CO(g9)

Una vez acabado el proceso, se obtiene como resultado un gas de sintesis, que esta
formado mayormente por mondxido de carbono e hidrogeno, y un material sélido
vitrificado inocuo.

Como resultado de la disociacién molecular que experimentan los residuos, los materiales
inorganicos caen al fondo de la vasija y los gases se elevan y son conducidos para ser
aprovechados en las siguientes etapas.

En el fondo de la vasija se tiene un compuesto arenoso que se encuentra fundido. Para el
tratamiento de los materiales inorganicos que van depositandose, la arena presenta una
composicion rica en silicio, de manera que cualquier particula de metal pesado reacciona
con la arena y queda atrapada en ella, evitando cualquier contaminacion y formandose asi
un material no lixiviable, inocuo y no toxico.

Enfriamiento:

El gas de sintesis que se extrae por la parte superior de la vasija se encuentra a
temperaturas muy altas, unos 1.000°C. La energia térmica que contiene este gas puede ser
utilizada en un intercambiador de calor de un ciclo de Rankine para generar vapor que
podra ser utilizado para producir electricidad. Este calor, ademas, puede emplearse en la
etapa de alimentacion para reducir la humedad de los residuos que se introduzcan en la
vasija, tal y como se ha explicado en la etapa de alimentacién del reactor.
Mediante estos dos procesos se consigue un aprovechamiento extra del gas, ademas de
lograr el enfriamiento de este que evita dafios en la maquinaria que va a tratarlo a
continuacion.

Filtrado de gases:

El gas de sintesis que se genera en la vasija contiene otros componentes residuales ademas
del monodxido de carbono y del hidrogeno debido a la composicion de los residuos.
Mediante el filtrado del gas se eliminan estas particulas y se obtiene un gas de sintesis de
mayor calidad que dard mejores rendimientos energéticos. Para lograr un buen filtrado se
utilizara un ciclon.

Los ciclones son esencialmente camaras de sedimentacion donde las particulas son
sedimentadas con la fuerza centrifuga en vez de con la fuerza de la gravedad. Es una
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separacién de tipo mecanica. Son construcciones simples formadas por una parte
cilindrica y una parte conica.

Dada su sencillez, los costes de inversion y de operacion son reducidos y al no contar con
partes maéviles el mantenimiento también es barato. Presentan mayores rendimientos que
otras técnicas como la sedimentacion gravitacional que esta en desuso por este motivo.

Aire
descontaminado

Flujo de aire }
contaminado

\

Recoleccidn de
particulas en la tolva

Figura 19. Esquema basico ciclon [27]

La corriente gaseosa entra al ciclon en direccion tangencial al eje y, basado en el principio
de impactacion inercial, se remueven las particulas sélidas contenidas en el gas de manera
que estas chocan con las paredes del recipiente y caen por la gravedad hasta llegar a la
tolva, en la parte inferior de la estructura. El gas, purificado ahora, sale por la parte
superior del ciclén.

Las principales familias de ciclones de entrada tangencial son: ciclones de alta eficiencia,
ciclones convencionales y ciclones de alta capacidad. Sus rendimientos varian
dependiendo del tipo de particula centrifugado y pueden llegar a alcanzar valores muy
altos. Una inconveniencia de los ciclones es que ciertas particulas de reducido tamafio
(menos de 5um) son dificiles de filtrar.

| - _ Eficiencia de remocién (%)
Familia de ciclones
PST PM10 PM2.5
Convencionales 70-90 30-90 0-40
| Alta eficiencia 80-99 60 - 95 20-70
I Alta capacidad 80 - 99 10 - 40 0-10

Figura 20. Eficiencias de ciclones segun familia [27]
Neutralizacion

Una vez eliminadas las particulas solidas gracias al ciclon, el gas todavia contiene ciertos
compuestos halogenados y sulfuros no deseables. Es necesario tratar nuevamente el gas
para su eliminacion. Para ello se procede a un lavado del gas con un sistema combinado
de scrubber y quench.

El lavado de gases, o scrubber, pone en contacto un flujo gaseoso con una ducha alcalina
(basica), que neutraliza y precipita las moléculas contaminantes no deseadas al fondo de
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un depésito donde se acumulan en forma de agua salada que es generalmente evacuada
hacia una depuradora. Esto consigue eliminar los compuestos halogenados.

Los sulfuros aun presentes en el gas de sintesis son eliminados en un proceso HEPA (high
efficiency particle arresting) donde se afiade carbdn activo que ayuda en la eliminacion,
obteniendo finalmente un gas de sintesis limpio de compuestos toxicos.

Sin embargo, el gas de sintesis aln presenta concentraciones de mondxido y didxido de
carbono no deseadas. Dado que es de interés del proyecto la obtencion de hidrégeno, se
realiza un nuevo tratamiento al gas para la reduccién de estos componentes y la mayor
proporcién de hidrogeno. Se llevan a cabo dos tratamientos:

Reaccion shift: se produce una oxidacion total del mondxido de carbono que se
transforma en didxido de carbono y da como subproducto hidrégeno, con lo que se
obtiene un gas de sintesis de mayor calidad. Esta reaccion es exotérmica, de ahi la energia
extra que se obtiene.

CO(g) + H,0(v) - CO,(g) + H,(g) + 41 k] /mol

Captura del COz2: para la eliminacion del CO2 formado se hace pasar el gas de sintesis
por un bafio solvente de aminas.

4.4.2 Componentes y sistemas del proceso

Para llevar a cabo todos los procesos que se han explicado, la planta de gasificacion por
plasma cuenta con una serie de componentes y sistemas de control que lo hacen posible.

Cada componente participa en alguna de las etapas del proceso.

4.4.2.1 Vasija o reactor

Este componente interviene en la etapa de disociacion.

Se trata de un horno de eje vertical donde se alcanzan las elevadas temperaturas del
proceso de gasificacion por plasma y se produce como consecuencia de ello la disociacion
de los residuos entrantes. Se halla protegido en su interior por un material refractario
encargado de soportar las altas temperaturas que tendrian como consecuencia la
condensacion de los gases acidos y generarian una atmaosfera corrosiva en el proceso que
podria dafar el cuerpo.

El gas de sintesis se genera en este reactor y serd evacuado por la parte superior, mientras
que los componentes inorganicos presentes en los residuos formaran el material sélido
vitrificado que generalmente se extraera por la parte inferior de la vasija, donde se habra
acumulado. Para evitar cualquier tipo de fuga de gases (que ademas ain no han sido
filtrados y podrian contener componentes toxicos) es necesario un buen sellado del
reactor y unas condiciones operativas de presion negativa ayudaran con ello.

Un esquema basico del reactor es el siguiente:
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Figura 21. Esquema reactor de plasma. Fuente: Alter NRG

El gas de sintesis obtenido escapara por la parte superior de la vasija a temperaturas de
entre 890°C y 1100°C y a una presion cercana a la atmosférica y el material vitrificado se
depositara en el fondo de la vasija.

4.4.2.2 Sistema de antorcha de plasma

Para el correcto funcionamiento de la antorcha de plasma es necesario contar con una
serie de componentes:

e Generador de corriente continua
e Sistema de suministro de gas
e Sistema de refrigeracion (por agua)

Una antorcha de plasma consiste en un sistema de dos electrodos, &nodo y cétodo,
mediante los cuales se genera el arco de plasma que es el causante de las elevadas
temperaturas que provocan la disociacion molecular de los residuos. Por tanto, se
encuentra integrada dentro de la vasija.

Existen dos tipos de antorcha de diferentes caracteristicas:

Antorchas transferidas: en este tipo de antorchas los electrodos se encuentran situados
en puntos diferentes. EI anodo se encuentra situado en la propia antorcha y debe ser
repuesto de manera periddica. El catodo, por otro lado, se encuentra ubicado en la zona
inferior de la vasija. Se genera el arco de plasma y el calor es transmitido por conduccion,
conveccion y radiacion y la energia se acumula en el punto donde incide el haz del arco
eléctrico que es donde entra en contacto con los residuos que presentan una resistencia
eléctrica. Sera la tecnologia escogida cuando sea necesaria la fundicion de la materia.

Antorchas no transferidas: los electrodos se encuentran situados en la antorcha de
plasma y ambos deben ser repuestos periodicamente. El calor se transmite por radiacion
del haz y se emplea para aumentar la temperatura y vaporizar solidos, liquidos y gases,
ademas de polvos. Es suficiente para el tipo de tratamiento que se persigue en este
proyecto y es, ademas, mas barata que la antorcha transferida.

43



I:] Plasma Column E Entering Process Gas D Magnetic Field Power Terminals

- Electrodes

Figura 22. Antorcha de Plasma. Fuente: Materiales renovados

. Heated Process Gas . Cooling Water Manifold

4.4.2.3 Generador de corriente continua

Necesario para la alimentacion de la antorcha de plasma y su funcionamiento. Debe ser
de corriente continua.

4.4.2.4 Sistema de refrigeracion de antorcha

La antorcha requiere de un sistema de refrigeracion para mantener sus componentes a una
temperatura razonable de operacion, ademas de para reducir el desgaste de los electrodos.

Para ello, se emplea un sistema cerrado que consta de un intercambiador calor agua-agua
configurado por medio de una bomba donde el agua circula bajo presion. El agua
empleada en el proceso es agua desionizada. Para la evacuacion del calor se utiliza un
intercambiador agua-aire en paralelo.

El disefio consta de indicadores de presion, valvulas e interruptores para asegurar su
correcto funcionamiento.

4.4.2.5 Sistema de alimentacion de gas

El gas plasmdgeno explicado en las etapas del proceso sera introducido en las antorchas
de plasma gracias a este sistema. La entrada de este se realiza a presiones de entre 6 y 7
bar y dependiendo del tipo de proceso se empleara un gas u otro. En este caso se utilizara
aire por ser el mas econémico, aunque también se podria emplear oxigeno, nitrégeno o
argon. Segun el gas utilizado, el gas plasmdgeno puede ser oxidante, reductor o inerte.

Para asegurar un correcto ritmo de suministro se requerira la accion de un sistema de
control.

4.4.2.6 Sistema de control de proceso

Imprescindible para que la totalidad del proceso de gasificacion por plasma funcione
adecuadamente.

Se trata de un sistema PLC (programmable logic control) encargado de regular la cantidad
de residuos que se introducen en la alimentacion al reactor. También controla el
suministro de gas a la antorcha, el funcionamiento del generador de corriente continua y
la monitorizacién del gas de sintesis, para ver si es necesario un ajuste de su composicion.

44



4.4.2.7 Sistema de extraccion del material vitrificado

Para la extraccion del material vitrificado que va forméndose en el proceso pueden
emplearse dos métodos:

Extraccion lateral mediante inclinacion. La extraccion se lleva a cabo de manera no
continua, ya que no suele formarse una cantidad excesiva de material vitrificado en los
hornos. Es por ello el método més utilizado.

Sistema mecénico de extraccion. Suele emplearse un tornillo sinfin que permite una
extraccion continua.

Figura 23. Esquema basico tornillo sinfin. Fuente: WAM Industriale

El método elegido es el tornillo sinfin para evitar que se acumule en el reactor los sélidos
vitrificados. A continuacion, estos residuos vitrificados se introduciran en un recipiente
enfriado por agua donde experimentaran un enfriamiento rapido formando particulas lisas
faciles de manipular.

4.5 Gas de sintesis

El gas de sintesis que se obtiene del proceso de gasificacion por plasma, una vez filtrado,
tratado y neutralizado, tiene una composicion predominante de hidrégeno y monéxido de
carbono con presencia de algunos otros gases como el nitrégeno, didxido de carbono y
algunos hidrocarburos.

La composicién volumétrica del gas de sintesis dependiendo del tipo de residuo
introducido en la planta de gasificacion por plasma es la siguiente:
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Figura 24. Composicion del gas de sintesis segun origen. Fuente: Materiales renovados

Como se puede observar en la figura, la composicion final del gas de sintesis presenta
una débil dependencia del tipo de residuo tratado. Por ello, la tecnologia de gasificacion
por plasma resulta de especial interés al no tener que llevar a cabo previamente un estudio
exhaustivo del tipo de residuo que va a introducirse en el reactor.

4.6 Dimensionado de la planta de gasificacion por plasma

Para el dimensionado de la plasma van a considerarse los residuos solidos urbanos como
entrada constante durante todo el afio. Se ha calculado en el capitulo 3 una cantidad media
aproximada de 161 Tm al dia.

Dado que los residuos agricolas y forestales no se encuentran disponibles todo el afio, se
aprovecharan cuando pueda disponerse de ellos. Para no sobrecargar la planta de
gasificacion, se almacenaran los residuos agroforestales y se introduciran de manera
controlada en la planta. Esto puede hacerse porque los residuos agricolas y forestales no
pierden sus propiedades ni se degradan cuando son almacenados adecuadamente.

Por ello, va a dimensionarse la planta teniendo en cuenta la entrada constante de residuos
solidos urbanos y suponiendo una entrada controlada de los residuos agricolas y
forestales. El flujo total de residuos de alimentacion asumido es de 225 toneladas al dia,
equivalente a 9.375 kg/h.

Los modulos de maquinas ofrecidos por la empresa Materiales Renovados son de 5, 10,
35, 50, 125 y 250 Tm/dia. Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se elige el
tamafio de 250 Tm/dia.

El factor de utilizacion de la planta se estima en 8040 horas al afio suponiendo que haya
un mes de inactividad de la instalacion por motivos de mantenimiento, reparaciones o
revisiones.
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4.7 Balance energético
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Figura 25. Balance de materia y energia. Fuente: Materiales Renovados
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4.8 Ciclo Rankine para recuperacion del calor

La temperatura de los gases a la salida del reactor se sitla en torno a los 1000°C, por lo
que antes de introducirlos en los procesos de filtrado y neutralizacion es necesario reducir
su temperatura para evitar dafiar los sistemas.

Para el enfriamiento va a emplearse un intercambiador de calor consistente en una caldera
que forma parte de un ciclo de Rankine. Con el ciclo de Rankine se consiguen dos
objetivos adicionales, ademas de reducir la temperatura del gas de sintesis obtenido en el
reactor:

e Generacion de electricidad: aprovechando el calor cedido por el gas de sintesis en
la caldera se va a producir vapor sobrecalentado que introduciéndolo en una
turbina generard electricidad que podra ser utilizada en los propios consumos del
sistema, como la alimentacion de la antorcha de plasma o la bomba del ciclo de
Rankine.

e Secado de los residuos: mediante el uso de un condensador en el ciclo de Rankine
se evacuara calor del ciclo que sera cedido a los residuos para su secado, pasando
de un 20% de humedad al 5% con un consecuente aumento de su poder calorifico.

Un esquema basico del ciclo de Rankine que va a ser empleado es el siguiente:

CIRCUITO DE GAS DE
SINTESIS

CALDERA 1

—
7 re

s

Figura 26. Esquema bésico ciclo de Rankine

Para el correcto disefio y funcionamiento del ciclo de Rankine es necesario establecer las
condiciones de trabajo de cada uno de los elementos que lo conforman. Se detalla a
continuacion:

4.8.1 Caldera de recuperacion de calor

La caldera empleada en el ciclo de Rankine es un intercambiador de calor que incorpora
dos circuitos independientes:
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e Circuito de gas de sintesis: el gas de sintesis circulante cede calor al ciclo de
Rankine de manera que ve reducida su temperatura desde los 1000°C hasta los
600°C, para ser luego introducido en los procesos de filtrado y neutralizacion. El
calor cedido (3852,06 kW) al circuito de agua permite el calentamiento de esta
hasta pasar de estado liquido comprimido a vapor sobrecalentado, que podréa ser
aprovechado en la turbina.

e Circuito de agua: absorbe el calor cedido por el gas de sintesis para el cambio de
estado del agua a vapor sobrecalentado y su uso en la turbina. Se supone que la
temperatura de salida del agua a la salida de la caldera sera de 600°C.

Para maximizar el calor intercambiado, se dispondran los dos circuitos a contracorriente.

Para las condiciones de trabajo de la caldera se ha elegido una presion de 50 bar de manera
que las condiciones son (50 bar, 600°C) y se asume sobrecalentamiento del agua.

Punto Temperatura (°C) Presion (bar) Entalpia (kJ/kg)
4 41,66 50 178,87
1 600 50 3666,02

Tabla 13. Condiciones de trabajo de la caldera [Elaboracién propia]

El intercambiador de calor presenta ineficiencias que deberan ser tomadas en cuentas,
asumiéendose un rendimiento del 90% del mismo.

Qcedido = 3.852,06 = 0,9 = 3.466,85 kW
4.8.2 Turbina

El calor cedido por el gas de sintesis al circuito de agua permite el cambio de estado de
liqguido comprimido a vapor sobrecalentado.

Este vapor entra en una turbina isentrépica donde se expande generando asi electricidad
que puede ser aprovechada para otras etapas del proceso y para alimentar a la bomba del
ciclo de Rankine.

El rendimiento isentropico de la turbina se asume del 85%, de manera que se obtiene la
entalpia del punto dos:

P, = 0,08 bar
S1 = Sys

hys = 2250 kJ /kg

Mison = h1-h2 _ 3666,02—h2s _ 0,85 h, = 2462,4 k] /kg

h1-h2s  3666,02—2250

Las condiciones de trabajo de la turbina seran las siguientes:

Punto Temperatura (°C) Presion (bar) Entalpia (kJ/kg)
1 600 50 3666,02
2 41,51 0,08 2462,4

Tabla 14. Condiciones de trabajo de la turbina [Elaboracion propia]
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El trabajo de la turbina viene determinado por el gasto masico y la diferencia de entalpias
de entrada y salida:

" e (1 h2) 357905 kg (3666,02 — 2462,4)k] 1h
. = * — = — % *
turbina = M SEN kg 3600 s

= 1196,61kW

Se asume un rendimiento mecanico de la turbina del 90%, por lo que el trabajo real es:

Wiwrpina = 1196,61 % 0,9 = 1076,95 kW

4.8.3 Condensador

Se produce en el condensador una reduccion de entalpia de la masa de agua que libera
calor al cambiar de estado, de vapor a liquido. Este cambio de estado permite la
circulacién del agua por la bomba del circuito, ya que si la entrada fuese vapor de agua
podria producirse cavitacion que dafiaria la bomba.

Las condiciones de trabajo del condensador a su entrada y salida vienen dadas en la
siguiente tabla. La temperatura se mantiene constante por tratarse de un cambio de estado.

Punto Temperatura (°C) Presion (bar) Entalpia (kJ/kg)
2 41,51 0,08 2462,4
3 41,51 0,08 173,84

Tabla 15. Condiciones de trabajo del condensador [Elaboracién propia]

Para el cambio de estado del agua, se libera calor en el condensador, que funciona como
intercambiador de calor. Este calor es cedido a un sistema de tuberias que circulan por
debajo de los residuos y que consiguen reducir su humedad con ello.

El calor que se extrae en el condensador es:

3579,05
3600

Qcong = m * (h2 —h3) = * (2462,52 — 173,84) = 2275,36 kW

Hay que tener en cuenta el rendimiento del condensador, que se asume de un 90%. Por
tanto, el calor que finalmente se cede a los residuos es el siguiente:

Qcona = 2275,36 * 0,9 = 2047,83 kW
4.8.4 Bomba

La bomba es la encargada de llevar a cabo la compresion isentrdpica del agua para que
pase de estado liquido a liquido comprimido e impulse el agua hasta la caldera a la presion
de entrada de la caldera (50 bar).

Las condiciones de funcionamiento de la bomba a su entrada y salida serén las siguientes:

Punto Temperatura (°C) Presion (bar) Entalpia (kJ/kg)
3 41,51 0,08 173,84
4 41,66 50 178,87

Figura 27. Condiciones de trabajo de la bomba [Elaboracion propia]
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Para el accionado de la bomba es necesario un aporte de trabajo que va a obtenerse gracias
a la turbina. El trabajo necesario se calcula de la siguiente manera:

3579,05
Whompa = M * (h4‘ - h3) =

x (178,87 — 173,84) = 5 kW
El rendimiento mecanico considerado para la bomba va a ser del 90%, por lo que el
trabajo real que consumira es:

5
Wbomba = O 9 = 5,55 kW

4.8.5 Potencia total del ciclo

El trabajo neto que se produce en el ciclo de Rankine viene dado por el trabajo generado
por la turbina menos el consumido por la bomba:

Weicio = Wiurb — Woompa = 1076,95 — 5,55 = 1071,4 kW
Y, por tanto, el rendimiento del ciclo sera:

Weico _ 10714 0,309 = 30,9%
. = = = , = , 0
Teicto =0 oatao  3466,85

Conclusiones sobre el ciclo:
Se logra un rendimiento del ciclo de 30,9%.

Cuando el ciclo de Rankine se encuentre en funcionamiento, estara produciendo trabajo
neto y por tanto se puede calcular la energia total que puede producir al afio, teniendo en
cuenta un mes de inactividad debido a mantenimientos y/o reparaciones.

Eico = 1071,4 kW * 8040 h = 8614,056 MWh = 8,614 GWh/afio

Esta energia serd empleada para abastecer a la propia planta de gasificacion para sus
consumos y también para el funcionamiento de la bomba del ciclo de Rankine.

4.9 Calor requerido para el secado de los residuos

En el pretratamiento de los residuos se lleva a cabo una reduccion de la humedad para
aumentar su poder calorifico y mejorar la calidad. Esta reduccion se llevara a cabo, como
ya se ha comentado, con el calor cedido por el condensador de manera que se reduzca de
un 20% a un 5% la humedad contenida en los residuos de entrada.

El calor requerido por los residuos para lograr esta reduccion es el que sigue:
Qre = mva or * La ua
q p g
Donde:

®  Iiyg,,: §asto masico de la humedad a eliminar
® Lgguq: Calor latente del agua (2255 KJ/KG)

El caudal de residuos de entrada es de 9.375 kg/h y por tanto el gasto masico de agua que
se pretende eliminar es de:
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K
Mypapor = (20% — 5%) * 9.6257“(} = 1.406,25 kg/h

El calor que este caudal requiere para su secado es:

1406,25 kTg kj
Qreq = rhvapor * Lagua = W * 2255@ = 880,86 kW

Este calor se obtendra del calor evacuado por el condensador del ciclo, mediante una linea
que evacua el calor del condensador y lo cede a los residuos de alimentacion del reactor.
El calor que puede obtenerse del condensador es, tal y como se ha calculado previamente,
de 2047,83 kW, suficiente para el secado de los residuos, por tanto, puede prescindirse
de equipos extra para llevar a cabo este tratamiento, con el consiguiente ahorro econdmico
y optimizando el proceso.

Cumple asi el ciclo de Rankine sus dos objetivos propuestos: por un lado, va a permitir
evacuar el calor que contiene el gas de sintesis a la salida de la vasija para que este pueda
ser introducido a continuacion en los procesos de filtrado y neutralizacion sin problemas
por dafios a las maquinas. Por otro lado, el calor evacuado del gas de sintesis va a poder
ser aprovechado tanto para generar energia eléctrica en la turbina como para conseguir el
secado de los residuos de entrada.

4.10 Produccion de hidrogeno

Una vez se ha enfriado el gas de sintesis, este puede ser filtrado para eliminar cualquier
particula no deseada, y una vez hecho esto sera neutralizado en el Scrubber para ser a
continuacion sometido a una reaccion Shift mediante la cual va a lograrse aumentar la
cantidad de hidrogeno presente en el gas de sintesis.

A la salida de la etapa de neutralizacion, la composicion del gas de sintesis va a ser la
siguiente:

Gas de sintesis limpio
% CO 77,6
% CO2 6,67
% H2 4,46
% N2 7,11
% H2S 0
% Ar 1,22
% H20 2,93
% CH4 0,01

Tabla 16. Composicion final gas de sintesis Fuente: Materiales Renovados

En la reaccién Shift el hidrogeno va a reaccionar con agua, de manera que se elimina el
exceso de mondxido de carbono no deseado obteniendo hidrégeno puro en el proceso
segun la siguiente reaccion exotérmica:

CO(g) + H,0(v) = CO,(g) + H,(g) + 41 k] /mol

Afadiendo suficiente agua se consigue transformar todo el monoéxido de carbono en
hidrogeno, en una relacion estequiométrica con el agua de 1:1.
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Mediante esta reaccion la cantidad de hidrégeno que va a obtenerse sera:

Mo % * 9359,1
mHz,shift = Wco * MMHZ = Z&T * 2 = 518,57 kg/h
Ademas, el gas de sintesis presenta también en su composicion hidrégeno previo a la
reaccion shift, que también seréd aprovechado:

4,46

thz,previo = W *9359,1 = 417,41 kg/h

Por tanto, la obtencion total de hidrégeno que va a poder ser utilizado para las pilas de
combustible sera de:

My, total = My, shift + My, previo = 935,98 kg/h

Un total de 935,98 kg de hidrdgeno van a ser producidos cada hora, con una produccion
total diaria de 22.463,66 kg, a partir del procesado de un caudal de entrada de 9.375 kg/h
de residuos.

4.11 Resumen de operacién de la planta de gasificacion

Los residuos introducidos en la planta serdn mayormente RSU, debido a su disponibilidad
constante durante todo el afio, y también residuos agricolas y forestales. Estos Gltimos,
debido a su estacionalidad, seran almacenados para su posterior introduccion en la planta
de manera controlada a lo largo del afo, para no sobrepasar el dimensionamiento de la
planta.

Un resumen del caudal de entrada de residuos, el gasto masico de hidrdégeno que se
obtiene con ello y la produccion energética anual que permite el ciclo de Rankine viene
indicado en la siguiente tabla:

Caudal de residuos Gasto masico de Produccién eléctrica ciclo
alimentacion (kg/h) hidrégeno (kg/h) Rankine (GWh)
9.375 935,98 8,614

Tabla 17. Resumen de masas y energias de la instalacion. [Elaboracion propia]

54



5 Tecnologia de respaldo: pilas de combustible y
almacenamiento de hidrégeno

Tras el proceso de gasificacion por plasma se obtiene el gas de sintesis que ha sido tratado
para obtener la mayor pureza posible de hidrogeno. Este hidrogeno va a ser utilizado en
la microrred inteligente del proyecto como tecnologia de respaldo a través de su uso en
las pilas de combustible.

El hidrogeno es el elemento quimico méas abundante del universo y se utiliza en multitud
de procesos de diversos sectores, por ejemplo, como combustible en algunos automéviles
0 en la industria quimica. Al contrario de lo que se cree, su produccién no resulta
excesivamente cara y desde la Asociacion Espafiola de Hidrogeno (AeH?2) lo defienden
como un sustituto al uso de la gasolina. [28]

A pesar de que el hidrogeno podria utilizarse como combustible en motores de
combustion interna para generar electricidad, sus rendimientos son bajos en comparacién
con los que se pueden obtener mediante la reaccion con el oxigeno en una celda o pila de
combustible, y por ello se descarta la opcion de los motores para este proyecto.

Las pilas de combustible son una tecnologia especialmente valida para la obtencién de
energia y presentan caracteristicas que las diferencian de otros métodos de generacion de
energia. Al no existir ningn proceso térmico 0 mecanico intermedio, no se ven afectadas
por la eficiencia del ciclo de Carnot, lo que les permite alcanzar rendimientos muy
superiores. Ademas, su impacto ambiental es mucho menor al no existir combustién de
los componentes que reaccionan lo que minimiza las emisiones de elementos
contaminantes. Al tratarse de la tecnologia de respaldo del proyecto se necesitara que
sean répidas a la hora de cubrir la demanda, requisito que las pilas de combustible
cumplen.

Pueden fabricarse con diferentes rangos de potencia, lo que las hace mas versatiles, y
ademas pueden ser empleadas en distintas aplicaciones, por ejemplo, en sistemas de
cogeneracion, donde alcanzan rendimientos de hasta un 85% si se aprovecha el calor
residual generado.

En paralelo con las pilas de combustible y para asegurar la disponibilidad de un sistema
de reserva adecuado en el caso de que las energias no gestionables fallasen, se van a
integrar en la microrred sistemas de almacenamiento de hidrégeno para que esté pueda
ser extraido y utilizado cuando sea necesario.

5.1 Funcionamiento de las pilas de combustible

Las pilas de combustible [29], también denominadas células o celdas, son dispositivos
electroquimicos que permiten la produccion de electricidad mediante una reaccion
quimica en la que se oxida un “combustible” y se produce una reduccion de un oxidante.
En el caso de las pilas de combustible de hidrogeno, se oxida el hidrégeno que actia como
combustible y el agente oxidante es el oxigeno. Es una reaccion electroquimica catalitica.

Debido a que en esta reaccion no tiene lugar ninguna reaccion térmica ni mecanica, la
transformacion de la energia libre del hidrégeno no se ve limitada por el ciclo de Carnot
y ello permite alcanza rendimientos mucho mayores. Esto es debido a que el hidrégeno
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es un vector de energia, es decir, que almacena energia en si mismo que puede ser
utilizada de manera controlada.

Las pilas de combustible estdn formadas por dos electrodos (anodo y catodo) y un
electrolito, que actla como aislante eléctrico entre ambos pero que permite el flujo de
iones. Tanto el catodo como el &nodo cuentan con catalizadores que aceleran la reaccion.

Se utilizan dos gases diferentes que dependeran del tipo de pila de combustible del que
se trate. Se muestra en la figura un esquema genérico de una pila de combustible:

RN
hydrogen—— _ —— oxygen
(from fuel) ——— ¢ ¢——“” (air)

20- | Electrolyte | z.-

+ +

21+ [P 21 =] o+
+
30,

||,,H6—;ﬁ'~ :"hg_at
- water

Anode Cathode

Figura 28. Esquema general pila de combustible [30]

El funcionamiento de las pilas de combustible es el siguiente: se introduce el combustible,
hidrogeno, en el anodo donde experimenta la siguiente reaccion de oxidacion:

H, - 2H* + 2e~ 1)

Esto da como resultado iones de hidrdgeno, que circulan a través del electrolito hasta
llegar al catodo y también electrones, que se liberan al circuito externo y que se hacen
pasar por un conductor produciendo asi energia eléctrica.

Por otro lado, se introduce el oxigeno en el catodo, que reacciona con los electrones
provenientes del circuito externo y con los iones de hidrogeno que han atravesado el
electrolito dando como resultado agua, mediante la siguiente reaccion en la que se reduce:

~0, + 2H* + 2e™ - Hy0 )

Se producen por tanto una reaccién en el &nodo (1) y una redaccién en el catodo (2) y la
reaccion global es:

1
H, + 502 - H,0 + electricidad

El electrolito cumple un papel fundamental en la pila, pues es el encargado de aislar
eléctricamente el anodo y el catodo de manera que separa ambas reacciones y permite el
flujo de electrones para la produccién de energia. De hecho, las pilas de combustible se
clasifican en funcion del tipo de electrolito que emplean (y del combustible).

El rendimiento de las pilas de combustible viene determinado por la ecuacion de Ernst y
dependera de la temperatura de la pila de combustible.
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donde:

E=Ey+R=*T*Ln(

MM (H,) + MM (20,)

> Eoes el potencial estandar = 1.229 V
> Rla constante de los gases =8.31 J/Kmol
> T latemperatura absoluta (K)

5.2 Tipos de pilas de combustible

MM(H,0)

Las pilas de combustible pueden clasificarse segun distintos criterios. Segun el tipo de
combustible y oxidante, segun el electrolito, segin la temperatura de operacion, segun la

eficiencia, segun el tipo de uso, segun la potencia y segun el catalizador empleado.

Tipicamente, la clasificacion se hace segun el electrolito utilizado, que define el tipo de
reaccion quimica que ocurre en la pila, qué tipo de catalizadores son necesarios para la
reaccion, la temperatura de operacion y el combustible que hace falta. También determina

para qué aplicaciones resultan mas validas las pilas.

Se van a comparar las siguientes pilas para determinar cual es éptima para su uso en el
proyecto:

Electrolito

Temperatura
de operacion
(¢C)

Rango de
potencia

Ventajas

Desventajas

PEMFC

Membrana de
polimero sélido

60-80

5-250 kW

Baja temperatura
Arranque rdpido

Baja corrosién y
mantenimiento

Catalizadores
costosos

Sensible a impurezas
de combustibles

AFC

Solucion
alcalina

100-245

5-150 kW

Mayor
eficiencia

Reaccion
catodo mas
rapida

Muy sensible
a impurezas

PAFC

Acido
fosférico

200-250

50 kW-
1MW

Acepta H2
impuro

Catalizador
caro (platino)

Corriente y
potencia
reducidas

Pesoy
volumen
elevados
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MCFC

Carbonatos

fundidos

600-700

100 kW-2MW

Reformado interno

Cogeneracion

Corrosion por altas
temperaturas

Reducida vida util

SOFC

Oxido s6lido

800-1000

100-250 kw

Reformado
interno

Cogeneracion

Corrosion por
altas
temperaturas

Reducida vida
atil

DMFC

Membrana de
polimero
s6lido

50-120

5 kw

No necesita
reformador de
combustible

En desarrollo

Materiales
costosos



Transporte Generacién Generacion

eléctrica Generacion eléctrica
Aplicaciones Portatiles Espaciales L eléctrica S Portatiles
distribuida 'y L distribuida y
) . distribuida y calor
Residencial calor calor

Tabla 18. Caracteristicas pilas de combustible. [28]

Al tratarse de una tecnologia todavia en desarrollo, que ademas es cara, se descarta el uso
de pilas DMFC.

Las opciones que van a estudiarse y valorarse son entonces las pilas AFC, PAFC,
PEMFC, MCFC y SOFC, cuyas caracteristicas y funcionamiento se explican a
continuacion:

5.2.1 Pila de combustible alcalinas (AFC)

Las pilas de combustible alcalina (Alcaline Fuel Cell en inglés) ha sido una de las
tecnologias mas desarrolladas y fue la responsable de llevar el hombre a la Luna en la
mision Apolo. Desde 1960 la NASA las ha empleado en misiones espaciales para
proporcionar electricidad y agua.

Emplea hidrégeno como combustible y oxigeno como agente oxidante, siendo necesario
que sean de la maxima pureza para evitar contaminaciones de la pila que reducirian
mucho su rendimiento. Por ello su aplicacion en ambientes aeroespaciales o submarinos
es de interés al verse reducido este riesgo.

Las reacciones que ocurren son las siguientes:

Anodo: H, + 2(0H)™ — 2H,0 + 2e~

1
Cétodo:EOZ + H,0 + 2e™ —» 2(0H)~

1
GlObal: HZ + 502 - H20

Se producen moléculas de agua, y electricidad y calor como subproductos.
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Figura 29. Pila de combustible alcalina

Su temperatura de operacién se sitta entre 100°C y 245°C y varia segun la concentracion
del electrolito. A mayor temperatura mayor concentracion permite.

Presenta unos rendimientos muy elevados, uno de los més altos de esta tecnologia, que
pueden llegar a alcanzar valores del 70% debido a la alta velocidad de las reacciones,
ademas de ser féciles de fabricar pues puede utilizar catalizadores econémicos.

Para el caso concreto de este proyecto, en el que eliminacion de residuos produce CO2,
seria necesario el tratamiento de los gases previos a ser introducidos en la pila, lo que
encareceria mucho el proceso, ademas del riesgo de contaminacion de la pila que
reduciria su vida util.

5.2.2 Pila de combustible de &cido fosférico (PAFC)

Las pilas de combustible PAFC son una tecnologia desarrollada y extendida
comercialmente y se emplean frecuentemente en cogeneracion. Presentan un tamafio
grande y son pesadas.

La pila PAFC emplea como electrolito acido fosférica (H;P0,) con concentraciones de
entre 95 y 98%. Esté contenido en estado liquido en una matriz de carburo de silicio (SiC).
Los electrodos que utiliza son de platino, lo que las encarece notablemente.

Por la mala conduccion ionica del acido fosférico a bajas temperaturas y por el riesgo de
contaminacion del catalizador de platino, debe operar entre 150 y 220°C. Sin embargo,
no es sensible a las impurezas y pueden utilizarse hidrocarburos o biogas como
combustible.

Las reacciones de las que se obtienen nuevamente agua (y como subproductos
electricidad y calor) que se producen en la pila son:

Anodo: H, —» 2H™ + 2e~
1
Catodo: 502 +2H* 4+ 2e~ - H,0
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1
Global: HZ + EOZ - H20

Su rendimiento eléctrico se sitla alrededor del 40%, pero si se aprovecha el calor
desprendido para cogeneracion alcanza rendimientos globales de hasta un 85%.

Potencia Eléctrica

Anodo de 2e 2¢ Citodo de
Carbén Poroso Carbén Poroso

H,PO,
Concentrado

Gas Reformado
(H, + CO,)

Catalizador I
de Platino

Reaccién del Anodo “ !

H,0 + Calor

— Aire (0,)

Reaccion del Catodo

Figura 30. Pila de combustible tipo PAFC

5.2.3 Pila de combustible de membrana polimérica (PEMFC)

La pila de combustible PEMFC empez0 a ser investigada en los afios 50 y en los afios 60
se hicieron pruebas para utilizarlas como fuentes de energia para coches. En la actualidad,
se emplean principalmente para generacion estacionaria, equipos portéatiles y vehiculos.

Se trata de una pila que emplea como electrolito una membrana sélida de intercambio de
protones cuya estructura consiste en un polimero fluocarbonado que contiene acidos
sulfonicos. Su temperatura de operacion esta limitada a 100°C ya que es necesaria agua
para el correcto funcionamiento del electrolito y suele trabajar a una temperatura cercana
a los 80°C.

Sus reacciones son las mismas que las pilas PAFC y su esquema basico es el de la figura:

| PILADE COMBUSTIBLETIPOPEM |

electrones

Figura 31. Esquema pila PEM
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Debido a que unicamente se emplea como liquido el agua, no presenta problemas de
corrosion, lo que alarga la vida util de este tipo de pilas. Por ser el electrolito una
membrana solida la posibilidad de transferencia de gases de un electrodo a otro por
accidente es minima.

Presenta sensibilidad a la pureza del gas de entrada dado que el catalizador de este tipo
de pila es de platino y es susceptible de ser contaminado con CO, reduciendo la vida util
de la pila, ademaés de encarecerla por el tipo de material empleado y por los tratamientos
previos gque serian necesarios para evitar dicha contaminacion.

Se caracteriza por su elevada densidad de potencia y su alta velocidad de variacion de
potencia aportada, lo que la hace ideal para sistemas que requieran una respuesta rapida
como es el caso de las telecomunicaciones, sector en el que se utilizan con frecuencia.
Presenta rendimientos de entre 40 y 60%.

5.2.4 Pila de combustible MCFC

Las pilas MCFC (molten carbonate fuel cell) son una tecnologia que data de la década de
los 50, cuando fueron desarrolladas por primera vez por los holandeses Broers y Ketelaar.

Se trata de una pila cuyo electrolito es una solucion liquida formada por una sal
carbonatada fundida en K2CO3 o Li2CO3 (segun la pila) y que debe contenido en una
matriz solida de cerdmica. Su temperatura de operacion es muy elevada, entre 650 y
700°C, lo que le aporta tanto ventajas como desventajas.

Por la alta temperatura, los catalizadores empleados en los electrodos son mas baratos (al
no ser de platino, como en otras pilas), pero como contrapartida la vida Gtil de la pila es
menor. Ademas, estas temperaturas permiten el reformado interno de biocombustibles,
transformandose el combustible en hidrégeno dentro de la propia pila.

No son especialmente susceptibles de contaminacion por CO o CO2, lo que es una
ventaja, pero su electrolito es muy corrosivo y presenta una baja tolerancia a la presencia
de azufre, que puede encontrarse en algunos biocombustibles. Su eficacia para la
generacion de energia es alta, alrededor de un 60%, y si ademas se aprovecha el calor
residual de la reaccién puede alcanzar rendimientos del 90%.
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Figura 32. Esquema MCFC

Las reacciones que ocurren en su interior difieren del estandar de las pilas de combustible,
y como se observa en la figura, el CO2 debe ser reconducido para alimentar al catodo,
puesto que participa en la reaccion de este.

5.2.5 Pila de combustible SOFC

Es la pila con mas tiempo de desarrollo, anterior a la pila AFC de los afios 60 y tiene
aplicaciones para la generacion de energia a gran escala y en menor medida en vehiculos.

El electrolito que emplea es un Oxido sélido cerdmico o un éxido metalico poroso. La
temperatura de operacion de la pila es cercana a los 1000°C lo que permite que el
electrolito sea conductor permitiendo el paso de los iones. Puede ser de 6xido de zirconio
con adiciones de itrio o calcio.

Como en el caso del MCFC, las altas temperaturas de operacion permiten emplear
electrodos mas econdémicos que ademas no son tan sensibles al CO, pero reduciendo la
vida util. El calor residual que produce la pila puede ser utilizado en cogeneracion lo que
las hace bastante eficientes, hasta casi un 90%.

62



SOFC FUEL CELL
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Figura 33. Pila SOFC

5.2.6 Eleccién de la pila de combustible

A la hora de seleccionar la pila de combustible van a tenerse en cuenta varios factores
determinantes.

En primer lugar, deberan ser pilas de larga vida util, por lo que directamente se
descartaran aquellas que trabajen a altas temperaturas y que provocan la reduccién de su
vida util. También deberan ser econdmicamente competitivas para que el proyecto sea
viable, descartando asi las que contengan electrodos de platino.

Deberan ser pilas de rendimientos considerables, capaces de tolerar ciertas impurezas del
hidrogeno presentes en el gas de sintesis y cuya capacidad de potencia eléctrica sea
elevada, por lo que las pilas para aplicaciones estacionarias seran ideales.

En la actualidad, diferentes marcas comercializan las pilas de combustible, por ejemplo,
Ballard, Hydrogenics, ElectroChem, Horizon Fuel Cell Technologies, Teledyne Energy
Sistems, Inc., entre otras.

La pila que mejor se adapta a las caracteristicas requeridas es la tecnologia PEM (Protone
Exchange Membrane). Por su baja temperatura de operacion tienen una vida util
considerable y ademas presentan tiempos de arrangque pequefios, ideal como tecnologia
de respaldo para poder disponer de ellas en cualquier situacion de necesidad. Ademas,
son pilas con densidades energéticas elevadas.

De entre los catalogos, se escoge la pila de la marca Ballard modelo ClearGen Multi-MW
Systems. Se trata de una pila de tipo PEM, con capacidad de 1 MW de potencia, un
rendimiento del 40% para un consumo de 63 kg/h de hidrogeno. Ademas, no produce
emisiones. Se incluye su catalogo en el anexo.

Para poder producir un 1 MW con estas pilas teniendo en cuenta su rendimiento seran
necesarios 157 kg/h de hidrégeno.
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5.3 Almacenamiento de hidrogeno

Las pilas de combustible necesitan hidrégeno para funcionar. Por ello, es necesario
disponer de un almacenamiento del hidrogeno para poder suministrarlo a las pilas cuando
las fuentes de energia no gestionables no se encuentren disponibles.

El almacenamiento de hidrégeno requiere tratamientos especificos, pues al tratarse de un
gas ligero este no puede almacenarse directamente. Existen para ello diferentes
posibilidades que van a valorarse en el proyecto.

5.3.1 Hidrdégeno gaseoso comprimido

El método mas habitual de almacenamiento de hidrégeno es comprimido en depdsitos
donde se encuentra sometido a altas presiones. Los rangos de presion varian desde 200
hasta 700 bar, siendo esta Gltima el estandar que se utiliza en automocion.

Debido a la baja densidad del hidrogeno las tareas de compresion consumen bastante
energia en especial si se pretenden almacenar grandes cantidades. Esto conlleva el uso de
tanques de almacenamiento pesados y de gran tamafio.

El hidrogeno presenta una elevada energia especifica, pero al tratarse de un gas, la
cantidad de energia almacenada por unidad de volumen es muy pequefia si la comparamos
con otros elementos, de tan sélo 12 MJ/m3. Por ello, se necesita mucho hidrégeno para
conseguir cantidades de energia provechosas.

Este tipo de almacenamiento se encuentra extendido en aplicaciones moviles.

5.3.2 Hidrdgeno liquido

El hidrogeno se presenta en estado gaseoso en la naturaleza y por ello almacenarlo en
estado liquido requiere reducir su temperatura hasta obtener hidrégeno criogénico (-
252°C), dado que comienza a hervir a esa temperatura.

Para conseguir su licuefaccidn se necesita un aporte de energia elevado, que es caro, y
ademas los tanques empleados deben contar con aislacion térmica, lo que también es caro.
Hay que afadir a esto que, como se ha explicado, el hidrégeno presenta también
densidades bajas en estado liquido.

5.3.3 Almacenamiento en hidruros metalicos

Se denomina hidruro al compuesto quimico formado por la unién de cualquier elemento
e hidrégeno. En los hidruros metalicos, el elemento con el que se une el hidrdgeno
pertenece a la familia de los metales. Es el Gnico caso donde el hidrégeno actua con su
valencia electronica negativa H™.

Es la forma mas segura de almacenar hidrogeno, pero puede llegar a ser muy cara. Por su
seguridad, en la actualidad existe una produccion de métodos y procedimientos para
hidruros metalicos a gran escala, siendo Japén uno de sus mayores productores.

En este tipo de almacenamiento el hidrégeno se encuentra en estado s6lido unido
mediante enlaces covalentes a componentes metalicos y es liberado cuando se procede al
calentamiento del compuesto hasta temperaturas de 350°C o por reduccion de la presion
aplicada.
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La capacidad de absorcion de hidrogeno dependera de la aleacion metalica escogida,
presentando algunos compuestos mejores caracteristicas. Para lograr la union del
hidrégeno con el metal, debe comprimirse el hidrégeno de manera que el metal lo absorbe
forméandose una estructura cristalina.

Este proceso de absorcion-desorcion del hidrégeno puede realizarse repetidas veces sin
que el metal vea disminuida su capacidad de almacenamiento. Sin embargo, algunos
hidruros metalicos son sensibles a la presencia de impurezas de oxigeno y mondxido de
carbono.

Por su seguridad y su capacidad de almacenamiento (ademés de por la capacidad de
reutilizar el propio hidruro), los hidruros metalicos presentan caracteristicas interesantes
para el almacenamiento de hidrdgeno, ademas de ser méas eficientes que las tecnologias
de hidrégeno comprimido e hidrégeno liquido.

5.3.4 Otros métodos de almacenamiento

Existen otras formas de almacenar hidrogeno que aun siendo interesantes no son lo
suficientemente maduras como para considerarlas en este proyecto, como es el caso del
almacenamiento por adsorcién en carbén, el almacenamiento en microesferas de vidrio y
zeolitas, almacenandolos en hidruros liquidos y su almacenamiento en esponja de hierro.

5.4 Eleccion del método de almacenamiento

El almacenamiento de hidrogeno que mejor se adapta a los requerimientos del proyecto
son los hidruros metalicos, pues se trata de la forma mas segura de almacenamiento, los
volimenes necesarios son mucho menores que en las otras tecnologias y ademas pueden
ser reutilizados.

Se elige para ello los tanques de hidruros metalicos del fabricante LabTech Int. LTD.

Se escoge el modelo de contenedor HBOND-7000L, con capacidad de almacenar hasta
54 kg de hidrégeno por unidad.

5.5 Produccion de energia

Las pilas de combustible elegidas tienen una capacidad de generacién de 1 MW. Para
poder utilizarlas como tecnologia de respaldo seran necesarias al menos 120 pilas para
cubrir la demanda méxima prevista, en caso de que todas las demés tecnologias de
produccion eléctrica no estuvieran disponibles.

Teniendo en cuenta que la alimentacion de las pilas es de 63 kg/h y tienen un rendimiento
del 40%, la cantidad de hidrogeno necesario para que todas las pilas puedan encontrarse
operativas sera de:

_ 63kg/h

) 0.4 * 120 pilas = 18.900 kg/h

th
Una vez conocida la cantidad de hidrogeno que necesaria para poder aportar los 120 MWh

con las pilas, se calcula la cantidad de tanques necesarias para su almacenamiento,
sabiendo que cada tanque permite almacenar 54 kg de hidrdgeno:
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18.900
N Tanques = T 350 unidades

Queda asi dimensionada la planta de gasificacion por plasma, que serd capaz de
almacenar hasta 18.900 kg de hidrogeno para poder cubrir la demanda en aquellos
momentos cuando las tecnologias renovables no gestionables no se encuentren
disponibles.

Dado que la produccion de hidrégeno en la planta de gasificacion por plasma es algo
superior a la necesaria para las pilas, se almacenara el sobrante para emplearlo en aquellas
ocasiones donde se considere necesario. Por ello, resultard interesante la adquisicion de
50 depositos mas para su almacenamiento.
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6 Configuracion de la microrred

En este capitulo se va a estudiar el funcionamiento de la microrred en diferentes
situaciones posibles de generacion eléctrica.

Al no disponer de datos de la fluctuacion de demanda eléctrica en Salamanca, va a
emplearse como referencia la curva de demanda publicada por REE que incluye ademas
la separacion de los consumos segun sectores.

MW
40.000 Horas Valle Horas Punta Horas Punta

35.000

30.000 g :
Residencial

25.000
20.000

Servicios

15.000

10.000

£ 000 Industria

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 34. Perfil de demanda 04/04/2019 [31]

Puede observarse en la figura que la industria es el sector que menos picos produce,
mientras que el sector servicios y el uso doméstico producen variaciones bruscas,
especialmente en horas de la mafiana cuando empieza la jornada laboral y por la tarde-
noche cuando finaliza la misma.

La curva mostrada es, a grandes rasgos, representativa del perfil tipico de demanda de
cualquier ciudad de Espafa.

Para la realizacion del anélisis del funcionamiento de la microrred, teniendo en cuenta el
perfil tipico de demanda van a adaptarse las cifras para los consumos registrados en
Salamanca. El resultado obtenido es la siguiente curva de demanda:
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Figura 35. Demanda diaria Salamanca [Elaboracién propia]

6.1 Configuracion elegida
6.1.1 Tecnologias no gestionables

Las energias no gestionables que se incluyen en el despacho econémico de este proyecto
son la eodlica, la fotovoltaica y la minihidraulica (que son no gestionables por tratarse de
centrales de agua fluyente).

En concordancia con el despacho econémico vigente en la actualidad en Espafia, las
energias renovables tendran prioridad de generacion en el proyecto, por lo que entraran
en el mix energético siempre que se encuentren disponibles.

De esta forma, mientras estas tecnologias sean capaces de suministrar la energia suficiente
para cubrir la demanda, el hidrégeno producido en la planta de gasificacion por plasma
se ira almacenando para su posterior uso en las pilas de combustible cuando sea necesario.

6.1.2 Gasificacion por plasma

La planta de gasificacion por plasma se encontrara en funcionamiento siempre que sea
posible.

Debido a la prioridad en el despacho economico de las tecnologias renovables, el
hidrogeno que vaya generandose en la planta de gasificacion por plasma sera almacenado
en los tanques mientras las tecnologias no gestionables se encuentren en funcionamiento
y cubriendo la demanda.

Cuando sea necesario recurrir al uso de las pilas de combustible por falta de generacion
no gestionable, se utilizard el hidrogeno para alimentar a las pilas y poder generar
electricidad con ellas.
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El hecho de disponer de hidrégeno almacenado aporta gestionabilidad a la microrred que
podré hacer uso de este cuando haga falta.

6.1.3 Intercambios con la red

En aquellos momentos en los que la generacion renovable y las pilas de combustible no
sean capaces de cubrir la demanda, se dispondra de una interconexion con la red nacional
de transporte para poder garantizar la seguridad de suministro de electricidad.

En el caso concreto del proyecto, la generacion disponible en caso de que las tecnologias
no gestionables se encuentren operativas no logra ser suficiente para cubrir la demanda
maxima.

Sin embargo, dado que las energias no gestionables presentan notable aleatoriedad vy,
ademas, la demanda puede ser menor que la esperada, podran existir momentos del dia
cuando la produccion de energia sea mayor que la demanda. En esos casos, el exceso de
energia serad entonces vendido a la red principal para evitar paradas de los grupos de
generacion y el hidroégeno sera almacenado para su posterior uso.

La interconexion con la red de transporte cumple por tanto con el papel de asegurar el
suministro de electricidad cuando no se disponga de las tecnologias de generacion vy,
ademas, permitird la venta de la energia sobrante desde la microrred hacia la red principal,
conformando la conexion bidireccional caracteristica de las microrredes inteligentes.

6.2 Casos de estudio

Se van a analizar las diferentes situaciones de generacion que pueden darse durante el
afio: disponibilidad de todas las tecnologias de generacion, ausencia de energia edlica,
ausencia de energia fotovoltaica y ausencia de energia minihidraulica.

A falta de informacién sobre la demanda horaria de electricidad, va a emplearse la curva
tipica de demanda eléctrica de REE para la realizacion de las gréaficas, adaptandola al
consumo maximo esperable de la ciudad de Salamanca (120 MWh).

Para la representacion de las tecnologias edlicas, fotovoltaica y minihidraulica van a
emplearse las curvas explicadas en el capitulo 3. La siguiente tabla es un resumen de las
tecnologias y potencias que van a considerarse para generacion:

Tecnologia Potencia instalada \
Edlica 147,84 MW
Fotovoltaica 52 MW
Minihidraulica 14,7 MW

Tabla 19. Resumen tecnologias integrables

Se incluye nuevamente el perfil tipico de generacion de la energia solar y de la energia
minihidraulica (en coherencia con la potencia instalada de la que se dispone) para facilitar
el entendimiento de las graficas.
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Figura 36. Curva tipica generacién solar
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Figura 37. Curva tipica generacion minihidraulica

Respecto a la energia eolica, al tratarse de una tecnologia totalmente aleatoria y no
disponer de ninguna curva de generacion tipica, va a suponerse que se trata de una energia
base, que mientras se encuentre en funcionamiento aportarad energia, pero teniendo en
cuenta el factor de carga de dicha tecnologia, que se sitla en torno al 25%.
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Cabe destacar que, en el afio 2015 [31], el 82% de la demanda eléctrica de la comunidad
autonoma de Castilla y Leon fue cubierta mediante el uso de la tecnologia eolica,
convirtiéndola en la comunidad con mayor cobertura de demanda mediante el uso de este
tipo de generacion.

Aun asi, la zona de Salamanca se encuentra cercada en el oeste por las montafias que
tocan con Portugal. Es por ello por lo que para el analisis de las situaciones va a suponerse
un factor de carga del 25%, a pesar de las caracteristicas de la comunidad.

Al no disponer de suficiente capacidad de generacion para cubrir los méximos (en el caso
en que tanto la solar como la e6lica estén operativas), va a reservarse el uso de las pilas
de combustible para aquellos momentos de pico de demanda y/o en ausencia de otras
tecnologias, y no como fuente base de generacion.

Dado que se ha comprobado que la generacion de la microrred es insuficiente para cubrir
toda la demanda, se ha procedido al calculo del porcentaje cubierto de media por la red
principal de transporte, dando como resultado un 61%. Por tanto, de la demanda diaria de
Salamanca, la microrred cubrira de media el 39%.

6.2.1 Disponibilidad total de generacion

En este caso todas las tecnologias de generacion no gestionables se encuentran en
funcionamiento y aportando energia a la microrred de Salamanca. Se representa en la
siguiente figura un perfil diario de generacion asumiendo como curva de demanda la
calculada anteriormente.

140
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80 Fotovoltaica
Edlica
60 I Minihidraulica

40 =@==Demanda

20
0 |
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Figura 38. Generacion-demanda con disponibilidad total [Elaboracion propia]

Como se puede observar va a ser necesario el uso de las pilas de combustible para cubrir
la demanda. Al no disponer de suficiente energia, las pilas de combustible van a
emplearse unicamente en aquellos momentos donde la demanda esté en horas punta, de
manera que suponga un ahorro frente a la opcion de conectarse a la red de transporte.

Va a suponerse que se dispone de hidrégeno almacenado suficiente como para hacer
funcionar todas las pilas de combustible, de manera que se dispone de un total de 120
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MWh a repartir durante el dia. Como ya se ha explicado van a utilizarse en aquellos
puntos cuando la produccidn de energia es mas cara (de 12:00 a 14:00 y de 20:00 a 23:00).

Disponibilidad total
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Figura 39. Generacion-demanda con pilas de combustible [Elaboracion propia]

En esta situacion no se dispone de la energia suficiente como para aportar independencia
energética total de la red. Sin embargo, se reduce mucho esta dependencia lo que permite
reducir las pérdidas por el transporte de la energia eléctrica.

Se debe tener en cuenta que esta curva de demanda puede variar, pues se ha supuesto un
pico de demanda que podria encontrarse por encima del real y por tanto la generacion
podria llegar a cubrir la demanda en algunos casos. Ademas, la posible mayor capacidad
de generacion de las tecnologias debido a su aleatoriedad (en especial de la edblica)
podrian superar la demanda, en cuyo caso se venderia energia a la red de transporte y se
almacenaria el hidrogeno para usarlo méas adelante.

En lo que respecta a la generacion eléctrica, la distribucion de las diferentes tecnologias
es larepresentada en la siguiente tabla, quedando demostrada la importancia de la energia
edlica para la microrred.

Disponibilidad total
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11% Pilas de combustible
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Fotovoltaica
72%

Figura 40. Reparto porcentual generacion eléctrica
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6.2.2 Ausencia tecnologia edlica

Se trata del peor caso posible, pues la energia edlica es la tecnologia con mayor aportacion
energeética a la microrred.

Por su alta variabilidad y aleatoriedad, es 16gico pensar que el caso de ausencia de energia
edlica puede suceder habitualmente. Puede ocurrir tanto que se tengan vientos débiles que
no permitan un aprovechamiento energético 6ptimo de los aerogeneradores como también
la ausencia total de cualquier tipo de generacion. Otra opcidn tipica es que ciertos parques
de aerogeneradores se encuentren parados mientras otros disponen de viento suficiente
para poder funcionar.

Para la simplificacion de las hipétesis, va a suponerse una ausencia total, pues quiere
comprobarse el funcionamiento y la dependencia de la microrred en el peor de los casos.
Aun asi, esta situacion tipicamente no ocurrird, pues la energia eolica queda indisponible
a intervalos de horas y no de manera continuada durante el dia.
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Figura 41. Generacion-demanda ausencia edlica

Nuevamente las pilas de combustible van a emplearse en los puntos de demanda méaxima
para mejorar la viabilidad econdémica de la microrred.

La dependencia de la red de transporte en este caso es elevada, lo que denota la
importancia de la energia edlica en el mix energético de Salamanca.

En este caso los porcentajes generacion de la microrred vienen dados de la siguiente
manera:

73



Ausencia edlica

35%

;

38%

= Pilas de combustible
= Minihidraulica

Fotovoltaica

Figura 42. Reparto porcentual generacion eléctrica (ausencia e6lica)

6.2.3 Ausencia tecnologia fotovoltaica

La ausencia de energia fotovoltaica influira en menor medida debido a contar con menos
potencia instalada.

Sin embargo, la coincidencia de los maximos de generacién de la energia fotovoltaica
con las horas punta de demanda de las horas de mediodia provoca la reduccion del precio
al no depender del mercado eléctrico. Por ello, su pérdida puede considerarse importante
de cara a la viabilidad econémica de la microrred.

Ausencia fotovoltaica
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Figura 43. Generacion-demanda ausencia solar

El mix energético vuelve a contar con una mayor participacion de la energia e6lica, que
representa practicamente toda la generacion.
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Figura 44Reparto porcentual generacion eléctrica (ausencia solar)

6.2.4 Ausencia tecnologia minihidraulica

La generacion diaria en caso de falta de aportacion por parte de la energia minihidraulica
se muestra en la siguiente figura:
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Figura 45.Generacion-demanda ausencia minihidraulica

Apenas existe diferencia por la falta de la tecnologia minihidraulica, debido basicamente

a su pequefia aportacion, que ademas ha sido considerada constante por tratarse de
centrales de agua fluyente.

Hay un pequefio aumento de la dependencia con la red de transporte, pero no sera
determinante para la viabilidad de la microrred inteligente.
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La siguiente figura representa los porcentajes de generacién de cada tecnologia:

Ausencia minihidraulica
12%

11%

Edlica
Pilas de combustible

Fotovoltaica

78%

Figura 46. Reparto porcentual generacion eléctrica (ausencia minihidraulica)

6.3 Resumen microrred inteligente

Se comprueba la gran importancia de la aportacion de la energia edlica al mix de la ciudad
de Salamanca. Ademas, el uso de las pilas de combustible en los picos de demanda
ayudara a cubrir la demanda en aquellos momentos donde la energia se encuentra en sus
precios mas altos.

Dado que se ha comprobado que la generacion de la microrred es insuficiente para cubrir
toda la demanda, se ha procedido al célculo del porcentaje cubierto de media por la red
principal de transporte, dando como resultado un 61%. Por tanto, de la demanda diaria de
Salamanca, la microrred cubrird de media el 39%, suficientemente interesante como para
considerar la creacion de la microrred.
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7 Estudio econdmico

En este capitulo va a llevarse a cabo un analisis del coste de la energia para cada una de
las fuentes de produccion. Se consideraran los costes de inversion, los costes de operacion
y el mantenimiento y finalmente se deducira el coste de producir electricidad con cada
una de las tecnologias.

Para poder realizar un estudio econémico correcto, van a tenerse en cuenta una serie de
hipétesis para el célculo:

1. Lavida util de todas las tecnologias integradas en la microrred va a considerarse
de 25 afios. Este serd el periodo de amortizacion para la inversion inicial de las
tecnologias.

2. Lainversion inicial se contabilizara como realizada el afio cero de estudio, a pesar
de que ciertas instalaciones ya se encuentren operativas.

3. Paralos costes de explotacion va a tenerse en cuenta el IPC para el largo de vida
util de las instalaciones. Se estimara en un 2%.

4. A partir del cuarto afio de explotacion va a considerarse una curva de aprendizaje
en las distintas tecnologias, que se tendra en cuenta junto al IPC y se considerara
de un 1,6%.

Toda la informacion econdmica se obtiene del estudio del IDAE “Evolucion tecnologica
y prospectiva de costes de las energias renovables” [32].

Para amortizar el coste de la inversion a lo largo de los 25 afios, se supondra un interés
efectivo del 5% sobre el capital, y se calculara el valor a pagar cada afio de la siguiente

manera:
peCosl” 1+

= —_—

ra+r¥ -1

Siendo:

» P:amortizacién anual
» Co: coste de inversion total
> N: afos de vida util de la instalacion

A continuacién, se definen los costes econdmicos de las tecnologias integradas en la
microrred (minihidraulica, e6lica, fotovoltaica y la planta de gasificacion por plasma)
para una vez computado el calculo poder obtener mediante ponderacion el coste global
de generacion para el mix energético que conformara la microrred.

7.1 Estudio econémico de la energia minihidraulica

El coste de produccion de electricidad mediante el uso de la tecnologia minihidraulica
viene determinado por dos costes fundamentales:

e La inversion inicial para la instalacion de la tecnologia y su consiguiente puesta
en marcha. Sera un gasto localizado en el afio cero que debera ser amortizado a lo
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largo de los 25 afios de explotacion de la tecnologia, por lo que se calculara la
amortizacion anual correspondiente.

e Los costes de operacion y mantenimiento de todas las centrales minihidraulicas,
que vienen integradas en un mismo coste y adaptados al afio 2019.

En el caso concreto del proyecto, las centrales minihidraulicas y sus caracteristicas
concretas vienen especificadas en la siguiente tabla.

Instalacion Tipo de central . Potencia Produccion anual
instalada (MW) esperada (GWh)
C.H. de Ledesma Agua fluyente 1,471 3,8246
Central de Almenara Agua fluyente 0,396 1,0296
Zorita de Valverdon Agua fluyente 1 2,6
La Flecha Agua fluyente 0,984 2,5584
Villagonzalo | y Il Agua fluyente 3,86 10,036
C.H. Santa Eolina Agua fluyente 0,42 1,092
San Fernando Agua fluyente 5 13
Puente Congosto | Agua fluyente 0,88 2,288
C.H. El Tejado Agua fluyente 0,75 1,95
Total 14,761 38,3786

Tabla 20. Resumen centrales minihidraulicas [Elaboracion propia]

Para el célculo de la produccién anual, se ha supuesto un total de 2.600 horas de
funcionamiento al afio, segun los datos tipicos estipulados en el estudio del IDEA para
centrales de agua fluyente.

7.1.1 Inversion inicial

Los costes de inversidn para centrales hidraulica de agua fluyente se sitian entre 1,3 y
1,6 M€ por MW instalado. En Espafia debido al pequefio tamafo de las instalaciones, el
precio ronda el rango superior. Para el proyecto, y segun el IDAE, se asume un coste de
1,5 M€ por MW.

Los principales costes de la inversion son la turbina hidraulica, el generador y la obra
civil. La instalacion y el margen industrial (que incluye el coste del proyecto) también
son gastos de inversion.
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Figura 47. Distribucion costes de inversion minihidraulica

Teniendo en cuenta los costes totales de inversion por cada MW instalado y los
porcentajes representados por cada parte del proyecto, los costes de inversion resultan:

. Coste
Potencia Coste Coste obra instalacion +
Instalacion instalada Coste turbina . . Coste total
generador civil margen
(MW) . )
industrial
C.H. de 1471
Ledesma s 340.509 € 340.509€ | 1.089.630€  435.852€ | 2.206.500€
Central de 0396
Almenara ' 91.667 € 91.667 € 293.333 € 117.333 € 594.000 €
Zorita de 1
Valverdén 231.481€ 231.481€ 740.741 € 296.296 € | 1.500.000 €
La Flecha 0,984 227.778 € 227.778 € 728.889 € 291.556 € | 1.476.000 €
Villagonzalo |y 386
I 0 893.519 € 893.519€ | 2.859.259€  1.143.704€ | 5.790.000 €
C.H. Santa 042
Eolina ' 97.222 € 97.222 € 311.111€ 124.444 € 630.000 €
San Fernando 5
1.157.407€  1.157.407€ = 3.703.704€  1.481.481€  7.500.000 €
Puente 088
Congosto | ' 203.704 € 203.704 € 651.852 € 260.741€ | 1.320.000 €
Glab ISR 0,75 173.611€ 173.611 € 555.556 € 222.222€ | 1.125.000 €
Total 14,761 22.141.500 €

Tabla 21. Costes de inversion minihidraulica

Toda esta inversion debera ser amortizada a lo largo de los 25 afios estimados como vida
atil de las centrales minihidraulicas. El coste total debido a la amortizacion sera de 1,57
ME€ cada afio.
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7.1.2 Costes de explotacion

Los costes de operacion y mantenimiento para las centrales minihidraulicas de agua
fluyente segin el IDAE son de 50€/kW instalado suponiendo 2.600 horas de
funcionamiento. Por tanto, el coste total de este concepto sera 738.050 € al afio.

Ambos costes deberan ser pagados durante los 25 afios de vida de la instalacion aplicando
un IPC del 2% y la curva de aprendizaje del 1,6% anual aplicada desde el afio 4.

7.1.3 Resumen de costes tecnologia minihidraulica

Para el computo de los costes finales de todas las instalaciones minihidraulicas se sumaran
los costes de amortizacion de cada afio y los costes de operacion y mantenimiento
(afectados por la subida anual del IPC y por la reduccion debido a la curva de aprendizaje
a partir del 4° afio). Se obtendra también el precio de cada kWh producido.

En la siguiente tabla se recogen los costes anuales y su evolucidn, asi como el coste del
kWh de electricidad a lo largo de los 25 afios de vida util de las instalaciones:

Ao 1 Afio 5 Ao 10 Ano 15 Ao 20 Ano 25
Coste amortizacion (M€) 1,571 1,571 1,571 1,571 1,571 1,571
Coste de explotacion (M€) 0,738 0,774 0,790 0,806 0,822 0,838

Electricidad producida (GWh) 38,379 38,379 38,379 38,379 38,379 38,379
Precio electricidad (€/kWh) 0,06016 0,06110 0,06151 0,06192 0,06235 0,06278

Tabla 22. Resumen de costes tecnologia minihidraulica
El precio medio del kWh resulta de 0,06164 €.

7.2 Estudio economico de la energia edlica

Para el analisis de costes de las instalaciones de energia edlica se tendran nuevamente en
cuenta los costes de inversion de todas las instalaciones y los costes de operacion y
mantenimiento anuales correspondientes. Con ello se calculara el coste de producir cada
kWh de energia y la inversion inicial serd amortizada a lo largo de los 25 afios de vida
util de las instalaciones.

Para ser mas exactos con el célculo de los precios se tendra en cuenta el tipo de
aerogenerador y sus caracteristicas. De nuevo, los datos econémicos de costes seran los
aportados por el estudio del IDAE.

Se cuenta con las siguientes instalaciones eolicas en el proyecto [33]:
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[\ Potencia Produccion anual

Parque edlico Aerogenerador Tecnologia turbinas  instalada (MW) esperada (GWh)
Sierra de Dueria Gamesa, G-58 DFIG 37 31,45 69,19
Matabuey Vestas, V-90 DFIG 8 16,2 35,64
Los Concejiles Ecotecnia 74 DFIG 7 11,69 25,718
PZfasgossagzoA(zzl?;p‘g) Vestas, V-90 DFIG 25 50 110
Alba de Tormes Vensys Energy - 3 4,5 9,9
Bandeleras Gamesa, G-90 DFIG 18 34 74,8
Total 147,84 325,248

Tabla 23.Resumen parques e6licos [Elaboracion propia]

Para el célculo de la produccion anual esperada se ha supuesto un funcionamiento medio
anual de 2.200 horas.

7.2.1 Inversion inicial

Los costes de inversion dependen del tipo de aerogenerador, la altura de la torre, la
configuracién multiplicador/generador y la facilidad de acceso a la instalacion. Los costes
suelen rondar entre 1 y 1,3 ME/MW, seglin las caracteristicas citadas.

Para el caso del proyecto, dado que se trata de aerogeneradores de caracteristicas
relativamente parecidas, va a estimarse un coste medio de 1,15 ME/MW.

Los principales gastos para el proyecto de un parque edlico vienen dados por el
aerogenerador, que es la parte mas cara (e importante), la obra civil, los equipamientos y
conexiones eléctricas y finalmente los costes de promocion. El porcentaje de estos se
representa en la siguiente gréafica:

Costes de inversion edlica

2%

8% ‘ Aerogenerador
15%

Instalacién, conexidn y
subestacion eléctrica

Obra civil

= Costes de promocion

Tabla 24.Distribucion costes de inversion eblica

Basado en los porcentajes de cada uno de los componentes de un parque eélico tipo, se
estiman los costes de inversion iniciales de la siguiente manera:
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Potencia Coste
Coste Coste obra Costes de

Parque edlico instalada instalacion . . ., Coste total
aerogenerador L, civil promocion
(MW) eléctrica

SierradeDuefia 31,45 | o0 eose 5432.417€ 2.880.275€ 729.183€  36.167.500 €

Matabuey 162 | 13972500€ 2.798.256€|1.483.639€ 375.605€ | 18.630.000 €

Los Concejiles 11,69 14 1g5 6o5€  2.019.235€ 1.070.601€ 271.038€  13.443.500 €

Teso Santo
(Santizy
1.159.274
Palacios de >0 43.125.000 € 8.636.593 € 4.579.133 € 52 57.500.000 €
Arzobispo)

AEREETEMmES 452 3.881.250€  777.293€ @ 412.122€ 104.335€  5.175.000 €

Bandeleras 34 29.325.000€ 5.872.883 € 3.113.810€ 788.306 € | 39.100.000 €

Total 170.016.000 €

Toda esta inversion debera ser amortizada a lo largo de los 25 afios estimados como vida
util de las instalaciones edlicas. El coste total debido a la amortizacién sera de 12,06 M€
cada afio.

7.2.2 Costes de generacion, operacion y mantenimiento

Los costes de operacion y mantenimiento para los pargues eolicos segun el IDAE son
de 45.000€ por MW instalado. Estos costes incluyen el mantenimiento de los
aerogeneradores, el mantenimiento de la instalacion eléctrica, seguros anuales de la
inversion, el coste de alquiler, tasas y costes por gestion y administracion. El coste total
por este concepto serd 6.652.800 € al afio.

Ambos costes deberan ser pagados durante los 25 afios de vida de las instalaciones
aplicando un IPC del 2% y la curva de aprendizaje del 1,6% anual aplicada desde el afio
4,

7.2.3 Resumen de costes tecnologia edlica

Para el computo de los costes finales de todas las instalaciones eblicas se sumaran los
costes de amortizacion de cada afio y los costes de generacion, operacion y mantenimiento
(afectados por la subida anual del IPC y por la reduccion debido a la curva de aprendizaje
a partir del 4° afo). Se obtendra también el precio de cada kWh producido.

En la siguiente tabla se recogen los costes anuales y su evolucion, asi como el coste del
kWh de electricidad a lo largo de los 25 afios de vida util de las instalaciones:
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Afo 1 Afo 5 Afo 10 Afo 15 Ao 20 Ao 25

Coste amortizacion (M€) 12,063 12,063 12,063 12,063 12,063 12,063
Coste de explotacion (M€) 6,653 6,977 7,118 7,261 7,408 7,557
Electricidad producida (GWh) 325,248 325,248 325,248 325,248 325,248 325,248
Precio electricidad (€/kWh)  0,05754  0,05854 0,05897 0,05941 0,05986 0,06032

Tabla 25. Resumen de costes tecnologia edlica
El precio medio del kWh resulta de 0,05911 €.

7.3 Estudio econémico de la energia fotovoltaica

Se procede al estudio de los costes de las instalaciones fotovoltaicas incluidas en el
proyecto.

Los costes que van a tenerse en cuenta van a ser los costes de inversion de cada una de
las instalaciones y los costes de operacion y mantenimiento que estas suponen. Una vez
calculados se procedera al calculo del coste de produccion de cada kWh de energia.

El coste de inversion inicial sera amortizado a lo largo de 25 afios, por lo que también se
calculara el coste de amortizacidn anual que le corresponde.

Por otro lado, los costes de operacion y mantenimiento y el coste de generacion son
anuales. Se les aplicara un IPC del 2% anual y una reduccion del 1,6% anual debido a la
curva de aprendizaje a partir del afio 4.

De nuevo, se utilizaran los datos econdmicos proporcionados por el IDAE. Se utilizaran
datos de la tecnologia méas madura (médulos de silicio cristalino) para instalaciones en
suelo. Los datos se adaptaran al afio 2019 segln la evolucién de los costes estimada por
el IDAE.

Se cuenta con las siguientes instalaciones fotovoltaicas en el proyecto:

Instalacién Potencia instalada (MW) Produccion anual esperada (GWh)
Valverddn 5 7,8
Zarapicos 11,69 18,2364
San Pedro del valle 1,4 2,184
Zorita de la frontera 2 3,12
Mozarbez 4,44 6,9264
Pitiegua 4,3 6,708
Narros de Matalayegua 1,13 1,7628
Ledesma 0,84 1,3104
Pedrosillo el Ralo 0,9 1,404
Topas 0,5 0,78
Galindo y Perahuy 0,55 0,858
Morille 3,3 5,148
Negrilla de Palencia 0,64 0,9984
Salamanca 1,6 2,496
Carbajosa de la Sagrada 3,3 5,148
Abusejo 11,17 17,4252
Total 52,76 82,3056
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Tabla 26. Resumen instalaciones fotovoltaicas [Elaboracion propia]

Para el calculo de la produccidn anual esperada se ha supuesto un funcionamiento medio
anual de 1.560 horas, estimado por el IDAE.

7.3.1 Inversion inicial

Los costes de inversion dependen del tipo de mddulo utilizado, que puede ser de
tecnologia cristalina (silicio cristalino) o modulo de capa delgada (thin film) y también
del tipo de instalacion, que puede ser en el suelo o en tejado.

Para el caso del proyecto, van a utilizarse los datos de costes de los modulos cristalinos
en suelo, por ser los que se emplean.

Estos costes incluyen el propio mddulo y el resto del sistema (inversor, estructura
metalica, montaje y cableado), la ingenieria, obra civil y el margen al contratista Ilave en
mano Y licencias y otros gastos asociados.

Para el afio 2019, el IDAE estima los costes de inversion en 1,15 M€/MW, por lo que el
coste total de inversién inicial del proyecto sera de 60,674 M€, amortizado de manera
anual, siguiendo la formula explicada anteriormente, con un coste de 4,3 M€/aiio.

7.3.2 Costes de generacion, operacién y mantenimiento

Los costes de operacion y mantenimiento para este tipo de tecnologia son de 42.500€
por MW instalado segun el IDAE. EI coste total por este concepto sera 2.242.300 € al
afno.

Ambos costes deberdn ser pagados durante los 25 afios de vida de las instalaciones
aplicando un IPC del 2% y la curva de aprendizaje del 1,6% anual aplicada desde el afio
4,

7.3.3 Resumen de costes tecnologia fotovoltaica

Para el computo de los costes finales de todas las instalaciones fotovoltaicas se sumaran
los costes de amortizacion de cada afio y los costes de operacién y mantenimiento
(afectados por la subida anual del IPC y por la reduccion debido a la curva de aprendizaje
a partir del 4° afio). Se obtendra también el precio de cada kWh producido.

En la siguiente tabla se recogen los costes anuales y su evolucién, asi como el coste del
kWh de electricidad a lo largo de los 25 afios de vida util de las instalaciones:

Afo 1 Afo 5 Afo 10 Ao 15 Ao 20 Ao 25
Coste amortizacion (M€) 4,305 4,305 4,305 4,305 4,305 4,305
Coste de explotacion (M€) 2,242 2,352 2,399 2,447 2,497 2,547
Electricidad producida (GWh) 82,306 82,306 82,306 82,306 82,306 82,306
Precio electricidad (€/kWh) 0,07955 0,08088 0,08145 0,08204 0,08264 0,08325

Tabla 27.Resumen de costes tecnologia fotovoltaica

El precio medio del kWh producido es de 0,08163 €.
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7.4 Estudio economico de la planta de gasificacion

Para el estudio de la tecnologia de plasma deberan tenerse en cuenta los tres procesos
elementales que la integran:

» La gasificacion por plasma de los residuos mediante el proceso explicado en
anteriores capitulos.

» Elciclo de Rankine, como método de aprovechamiento de la energia contenida en
forma de calor residual en el gas de sintesis obtenido en la vasija de plasmay que
se enfria para ser aprovechado para generar electricidad mediante la cesién de
calor al ciclo.

» Las pilas de combustible de hidrégeno, que acumularén el hidrégeno que se
obtiene como resultado del proceso de gasificacion por plasma para ser
aprovechado energéticamente.

Se analizan cada uno de los tres procesos por separado:

7.4.1 Gasificacion por plasma

La planta de gasificacion por plasma se encontrara en funcionamiento durante al menos
8040 horas al afio, suponiendo un mes de parada para mantenimiento y reparaciones.

La cantidad de residuos que entrardn y seran procesados se determind de un total de 225
toneladas diarias, siendo la capacidad total de proceso de la vasija de plasma de 250
toneladas diarias.

El hidrogeno obtenido (contenido en el gas de sintesis) a partir del proceso que tiene lugar
en la instalacion seré posteriormente aprovechado para la generacion de energia, pero no
sera en la propia planta sino mediante las pilas de combustible y el ciclo de Rankine. Por
este motivo, en este apartado Unicamente se tendran en cuenta los costes de inversion de
la planta y los costes de explotacion de esta, pues no existe generacion eléctrica como tal.

Se supondra una vida til de la instalacion de 25 afios, al igual que las otras tecnologias.
Durante este tiempo se amortizara el coste de la inversion inicial de manera anualizada.

Respecto a los costes de explotacion, se les aplicara una subida anual de un 2% asociada
al IPC, con una curva de aprendizaje del 1,6% a partir del afio 4.

Para la realizacion del estudio se utiliza la informacion proporcionada por la empresa
Materiales Renovados y los datos econémicos empleados seran obtenidos del proyecto
fin de carrera de Almudena Valenciano, adaptados a las caracteristicas concretas de la
planta de este proyecto.

7.4.1.1 Inversion inicial

Este coste incluye todos aquellos gastos relacionados con la adquisicion e instalacion de
los componentes de la planta de gasificacidn por plasma:

Sistema de alimentacion de residuos
Gasificador

Sistema de antorcha

Sistema de control

Sistema de retirada de residuos del gasificador

VVVYVYY
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» Equipos de proteccion y medida

Esta inversion se supone en el afio 0 y en un Gnico pago que ird amortizandose a lo largo
de los 25 arfios restantes de vida Util de la planta. Para la amortizacién de la inversion se
asumird un interes efectivo del 5%.

Para el caso concreto del proyecto se estiman todos estos costes en 36 millones de €, que
resultaran en un coste amortizacién anual de 2,55 M€. Este coste se realizard de un Gnico
pago al comienzo de la instalacion.

7.4.1.2 Costes de explotacién

Con los costes de explotacion se cubriran tanto los costes de operacidén y mantenimiento
como los costes del personal requerido. Los costes de personal seran acordes a la cantidad
de gente requerida para el tamafio de la planta.

Habra en planta 3 operarios de manera constante, por lo que se tendra un total de 9
empleados en turnos de 8 horas cada uno.

Para cada turno habra también un jefe de planta asociado, por lo que finalmente se tendran
3 jefes de planta.

Se incluye en la siguiente tabla un resumen de los costes de explotacion:

Coste operacidon y mantenimiento €/Tm Tm Total (€)
Consumibles quimicos 9 80300 722700
Electrodos 5 80300 401500
Mantenimiento refractario y antorchas 6 80300 481800
Mantenimiento general 7 80300 562100
Total 2168100
Tabla 28. Costes explotacion planta gasificacion

Coste personal Salario (€/persona) N2 empleados Total (€)

Operarios 24000 9 216000

Jefes de planta 48000 3 144000

Total 360000

Tabla 29. Costes personal planta gasificacion

Este sera el coste del primer afio de operacion de la planta, un total de 2,52 M€. Como
ya se ha comentado, se le aplicara un 2% de subida anual por el IPC y, a partir del 4° afio,
una reduccion del 1,6% debido a la curva de aprendizaje de la tecnologia.

7.4.2 Ciclo de Rankine

El ciclo de Rankine del proceso genera una energia de 8,614 GWh de manera anual.

Para la elaboracion del estudio econémico del ciclo de Rankine se utilizara como base el
proyecto de Almudena Valenciano, adaptado a las caracteristicas de produccion del ciclo

de este proyecto.
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7.4.2.1 Inversion inicial

La inversion inicial incluye los gastos de los equipos, la instalacion y demés costes para
la construccidn de la planta. La inversion inicial seré de 7,16 millones de Euros.

Este coste sera amortizado a lo largo de los 25 afios de vida Util previstos para la planta y
se le aplicara el 2% de subida del IPC y el 1,6% de reduccion por la curva de aprendizaje,
anualmente.

La amortizacion anual resultante es de 0,508 M de euros.

7.4.2.2 Costes de explotacién

Los costes de explotacion (operacion y mantenimiento) son de 0,119 M€ durante el
primer afio. Como en los demas casos, se le aplica el IPC al 2% con la reduccion por la
curva de aprendizaje del 1,6% a partir del 4° afio.

7.4.3 Pilas de combustible

A diferencia de las otras tecnologias integradas en la microrred, las pilas de combustible
se encuentran aun en una fase de desarrollo e investigacion. A pesar de existir distintas
opciones viables, siguen siendo una tecnologia con un largo recorrido por delante por lo
que su precio es todavia elevado.

Se incluyen en el mix energético de la microrred por ser imprescindibles para poder contar
con una tecnologia de respaldo que cubra las variaciones de demanda cuando no se
encuentres disponibles las tecnologias no gestionables.

Para determinar los costes de inversién y de explotacion se emplearan los datos
econdmicos aportados por la empresa Ballard Power Systems, cuya pila de combustible
ha sido elegida como éptima.

7.4.3.1 Inversion inicial

Segun los datos aportados, los costes por cada pila de combustible adquirida ascienden a
2,61 M€ por unidad incluido el almacenamiento de hidrégeno asociado a cada pila.

Por tanto, teniendo en cuenta la adquisicion de 120 pilas (para poder aportar hasta 120
MWh de energia) se tiene un total de:

€
* 120 pilas = 313,2 M€

Coste inicial = 2,61

El coste se amortizara anualmente durante los 25 afios de vida Gtil previstos, dando como
resultado una amortizacion anual de 22,22 ME€.

7.4.3.2 Costes de explotacion

El precio estimado por parte de la empresa Ballard Power Systems para la explotacion de
sus pilas de combustible se sitGa en torno a los 203/MWh.

Para poder expresarlo en € se aplica el cambio dolar-euro actual de resultando un precio
de 17,72 €/ MWh (con un cambio de 1$/0,89€).
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Por tanto, asumiendo un funcionamiento diario de las pilas aportando 120 MWh (la
suposicion para cubrir inicamente picos de demanda) se espera una produccién anual de:

MWh
Produccion pilas = 120 7ia 365 dias = 43.800 MWh

Se obtendré como resultado por explotacion un coste anual de 776.136 € al afio, que se
veran incrementados anualmente con el 2% del IPC y reducidos a partir del afio 4 por la
curva de aprendizaje en un 1,6%.

7.4.3.3 Resumen costes pilas de combustible

Ano 1 Ano 5 Ano 10 Ano 15 Ao 20 Ano 25
Coste amortizacion (M€) 25,285 25,285 25,285 25,285 25,285 25,285
Coste de explotacion (M€) 3,435 3,603 3,675 3,749 3,825 3,902

Electricidad producida (GWh) 43,800 43,800 43,800 43,800 43,800 43,800
Precio electricidad (€/kWh) 0,65570 0,65952 0,66118 0,66287 0,66460 0,66636

Tabla 30. Resumen de costes pilas de combustible

El precio medio de la electricidad es de 0,66171 €/kWh para la generacion con pilas de
combustible durante sus 25 afios de vida Util.

A pesar de ser una cifra de costes elevada, esto es debido principalmente a la gran
inversion necesaria y a la poca generacion asumida para el caso del proyecto. Si se lograra
que las pilas estuvieran en funcionamiento un tiempo mayor, se reduciria drasticamente
el coste de generacion.

7.5 Evaluacién econémica de la microrred

A partir de los estudios econémicos llevados a cabo sobre cada una de las tecnologias de
la microrred, pueden compararse las diferentes fuentes de generacién para ver cual de
ellas resulta mas competitiva.

Durante los 25 afios de vida util esperados para las instalaciones, se presentan a
continuaciéon el coste medio y la produccién anual de las diferentes tecnologias
consideradas:

P i6 I
Tecnologia Coste medio (€/kWh) roduccién anual esperada

(GWh)

Minihidraulica 0,062 38,38
Edlica 0,059 325,25
Fotovoltaica 0,082 82,31
Pilas de combustible 0,66171 43,80

Tabla 31. Comparativa costes de las tecnologias
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Se incluye también una grafica comparativa de los costes de cada tecnologia:

Coste medio de generacién
0,700 0,662
0,600
0,500
0,400

0,300

Precio (€/kWh)

0,200
0,100 0,062 0,059
0,000 I

Minihidraulica Edlica Fotovoltaica Pilas de
combustible

0,082

Tecnologia

Figura 48. Costes medios para cada tecnologia

Como se aprecia en la grafica, las tecnologias renovables no gestionables resultan mas
econdmicas que las pilas de combustible, siendo la mas cara la tecnologia fotovoltaica y
la mas barata la eolica.

Esto es debido principalmente a la gran inversion inicial necesaria para las pilas de
combustibles, que al tratarse de una tecnologia todavia en campo de desarrollo presenta
precios elevados.

Aun asi, debido a la utilizacion asumida en el proyecto de las pilas de combustible en
aquellos momentos donde la demanda sea méxima (en los picos), la tecnologia de pilas
de combustible vera su inversién compensada con respecto al gasto que supondria
conectarse a la red y comprar electricidad.

La menor rentabilidad también es debido a la suposicidn de que las pilas de combustible
Unicamente aportaran diariamente 120 MWh, lo que podria no ser asi en el caso en el que
se disponga de suficiente hidrogeno almacenado como para poder tener todas las pilas en
funcionamiento durante un tiempo mayor, lo que aumentaria notablemente su produccién
reduciendo con ello su coste, debido a la produccién mayor a la esperada por parte de las
energias renovables o a una demanda menor.

Para hacer un analisis menos conservador y comprobar la diferencia econdmica que esto
supondria, va a plantearse el caso en el que las 120 pilas de combustible se encuentren en
funcionamiento durante 10 horas al dia con una produccién maxima. Se asumen 10 horas
por ser una cifra razonable del funcionamiento diario de las pilas.

Esta produccion ocurrird durante 334 dias (1 mes de parada por mantenimiento y
reparaciones) al afio, con una produccién anual de:

120 MW * 10 horas * 334 dias = 400.800 MWh /afio

Con esta nueva suposicion, los costes se ven reducidos a 0,0893 €/kWh, una reduccion
muy significativa.
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Por tanto:

Coste medio de generacién

0,100

0,090 0,082
0,080

0,070 0,062 0,059
0,060

0,050

0,040

0,030

0,020

0,010

0,000

0,089

Precio (€/kWh)

Minihidraulica Edlica Fotovoltaica Pilas de
combustible

Tecnologia

Figura 49. Costes medios tecnologias con mayor participacién de pilas

Como se puede observar, y es logico, cuanto mayor sea la produccion de energia a partir
de las pilas de combustible mas rentable sera el proyecto.

El problema con las pilas de combustible viene dado entonces por su gran inversion
inicial, pero si consiguen aprovecharse eficientemente durante tiempos elevados, la
viabilidad de econémica de las mismas crece de manera muy notable. Por ello, serd
interesante que la produccion de hidrégeno sea maxima y el transporte hasta las pilas sea
lo mas rapido posible.
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8 Rentabilidad de la microrred

Para comprobar la competitividad y rentabilidad de la microrred serd necesaria una
comparacion frente a los costes que supondria obtener la energia a partir de la red
principal de transporte.

Antes de realizar cualquier célculo, es esperable que sea mas econémico obtener la
energia de la microrred ya que esta no incluye las tasas que se han comentado en el
proyecto (primas de las renovables, no operabilidad de los ciclos combinados, ... entre
otras) que encarecen la tarifa eléctrica en Espafia.

Se muestra a continuacion el desglose de la tarifa eléctrica espafiola:

Desglose tarifa eléctrica

= Generacién

4% 3%
5% ® Primas REE
25%
6% Impuestos
Distribucién

16% = Anualidad déficit
(]

= Transporte
m Otros costes

m Compensacion
19% extrapeninsulares

Figura 50. Desglose tarifa eléctrica en Espafia [34]

Basandonos en el desglose tarifario de la factura tipica de la luz, puede observarse que
para el caso concreto del proyecto existen varios costes que no deberan ser cubiertos.

En primer lugar, las primas no seran incluidas en la factura generada por la microrred,
pues no se aportard ninguna subvencién a las energias renovables. Otro coste muy
importante que se eliminara sera el gasto por transporte ya que la microrred Unicamente
proveera energia a la zona circundante a Salamanca.

Para la comparacion de los costes, va a emplearse el PVPC (precio voluntario para el
pequefio consumidor) de tarifa sin discriminacion horaria y que incluye a aquellos
consumidores con tarifas contratadas menores a 10 KW. Se supone que la gran mayoria
de los consumidores que se veran beneficiados por la microrred estan incluidos dentro de
esta categoria.

Unicamente por la supresion de los costes asociados al transporte y a cubrir las primas a
las renovables se reduce en casi un 30% el coste total de la energia.
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La distribucion de los costes durante el afio 2019 ha sido:

Coste con reduccion
Coste total (€/kWh) por primas/transporte
(€/kWh)

Peaje de acceso Coste de la energia

(€/kwh) (€/kwWh)

0,044027 0,070834 0,114861 0,083848
Figura 51. Precios del kWh [35]

Para comprobar la rentabilidad en todos los @ambitos de la microrred, se procede al analisis
econdmico desde el punto de vista de un inversor. Se estudiara la evolucion de los
ingresos y beneficios durante los 25 afios de vida Gtil del proyecto para comprobar que se
recupera el dinero invertido y se reporta un beneficio a la larga.

Para el calculo, se contabilizara un gasto inicial igual a la inversién necesaria para la
implantacion de todas las instalaciones, ubicado en el afio 0. El total de la inversion
resultante es de 609,2 M€, dividido de la siguiente manera:

Inversion inicial (M€)

170,016; 28%
313,2; 51%
Edlica
= Mihidraulica

Fotovoltaica
22,1415; 4%

\ = Planta gasificacion
= Ciclo de Rankine
60,674; 10% Pilas de combustible

36; 6%

7,16; 1%

Ademaés, de manera anual se contabilizara como gasto los costes de explotacion de cada
una de las instalaciones teniendo en cuenta la evolucion debido al incremento por el IPC
del 2% (y a la reduccion por la curva de aprendizaje).

Para el calculo de los ingresos, se supondra la venta de toda la energia producida por la
microrred para cubrir la demanda de la ciudad de Salamanca, y el exceso gque se produzca
podra ser vendido a la red principal de transporte. La produccién anual esperada de la
microrred inteligente sera la suma de la generacion de todas las tecnologias, resultando
un total de 489,73 GWh.

Va a asumirse una subida porcentual y constante del precio a lo largo de los 25 afios
debido a la inflacién de un 2%, de manera que se maximice el beneficio de los
consumidores (siendo el precio de venta el minimo posible) y sea rentable para el inversor
a su vez. Esto se reflejara en la subida de los precios y en la obtencion de un beneficio
nulo para el inversor en el afio 25.
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Los ingresos vienen determinados por la generacion y el precio asociado, los gastos se
corresponden a la suma de los costes de explotacion de todas las tecnologias de
generacion y el beneficio resulta de la suma del beneficio de cada afio al beneficio
acumulado del afio anterior.

Por ultimo, se ha asumido que la inversion inicial se lleva a cabo en el afio 0.

Generacion Precio Ingresos Gastos Beneficio anual Beneficio
(GWh) (€/kWh) (M€) (M€) (M€) acumulado (M€)

Afo 0 - - - 609,192 -609,192 -609,192
Afio 1 489,732 0,06136 30,048 13,068 16,980 -592,212
Afio 2 489,732 0,06258 30,649 13,330 17,320 -574,892
Afo 3 489,732 0,06384 31,262 13,596 17,666 -557,226
Afo 4 489,732 0,06511 31,887 13,651 18,237 -538,989
Afo 5 489,732 0,06641 32,525 13,705 18,820 -520,169
Afo 6 489,732 0,06774 33,176 13,760 19,416 -500,753
Afio 7 489,732 0,06910 33,839 13,815 20,024 -480,729
Afo 8 489,732 0,07048 34,516 13,870 20,646 -460,084
Afio 9 489,732 0,07189 35,206 13,926 21,281 -438,803
Afo 10 489,732 0,07333 35,910 13,982 21,929 -416,874
Afo 11 489,732 0,07479 36,629 14,037 22,591 -394,283
Afo 12 489,732 0,07629 37,361 14,094 23,268 -371,015
Afo 13 489,732 0,07781 38,108 14,150 23,959 -347,057
Afio 14 489,732 0,07937 38,871 14,207 24,664 -322,393
Afo 15 489,732 0,08096 39,648 14,263 25,385 -297,008
Afo 16 489,732 0,08258 40,441 14,320 26,121 -270,887
Afo 17 489,732 0,08423 41,250 14,378 26,872 -244,015
Afo 18 489,732 0,08591 42,075 14,435 27,640 -216,376
Afo 19 489,732 0,08763 42,916 14,493 28,423 -187,952
Afio 20 489,732 0,08938 43,775 14,551 29,224 -158,729
Afo 21 489,732 0,09117 44,650 14,609 30,041 -128,688
Afo 22 489,732 0,09300 45,543 14,668 30,876 -97,812
Afo 23 489,732 0,09486 46,454 14,726 31,728 -66,084
Afio 24 489,732 0,09675 47,383 14,785 32,598 -33,486
Afo 25 489,732 0,09869 48,331 14,844 33,486 0,000

Como puede observarse, el precio de venta de la microrred es menor que el precio de
venta al consumidor, por lo que resulta econémicamente beneficioso para el consumidor
y, ademas, se demuestra la viabilidad econdmica de invertir en este proyecto al obtener
el inversor beneficio cero en el afio 25 y teniendo margen de subida del precio de venta
de la electricidad, hasta alcanzar el precio de venta actual de 0.11 €/kWh.

Como puede observarse el precio del kWh es siempre inferior al precio de la tarifa,
Ilegando a situarse en 0,09128 €/kWh. Los tltimos afios (debido a la subida por el IPC)
alcanza costes mayores, pero es logico esperar una subida de la tarifa eléctrica durante
los proximos 25 afios, probablemente superior a la subida por el IPC.

Este precio seria el que tendria la energia de la microrred si no funcionara conectada a la
red, sino en modo isla. Como ya se ha comprobado, la microrred no es totalmente
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independiente de la red principal, por lo tanto, sera necesario contar con ella para cubrir
la demanda.

Sera necesario comprar energia de la red lo que encareceré el precio base estimado en la
figura. El coste de compra de un MWh se situd en 2018 en 57,29 €/ MWh, segtn datos de
REE. Sin embargo, seguird siendo mas barato que el precio de la tarifa eléctrica tipica,
por tener en parte independencia energética. Ademas, en aquellos casos en los que la
generacion supere a la demanda, serd posible la venta de energia eléctrica a la red de
transporte por parte de la microrred.
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9 ANnexos

ANEXO A. Catélogo comercial de la pila de combustible

SMARTER SOLUT

BALLARD

{S FOR A CLEAN ENERGY FUTURE

ClearGen’

SPECIRITATION SHEET

Pripsical Characterisitcs;

Fuel:

Aovailatle heat:

PEM tProt cell
Net Poves MW

Efficency A0% (£ 2%

Output voltage 380 - 480V AC

Output frequency 50~ 60 Mz
Fuel Coll Mocule:

Dimensions (Hx Wx L) 2.9x 24 x9 maters (x2)
Weight 40,000 kg

Electrical Modhe:

Dimensions (M xWxL| 29x24x63 meters
Weight 15,000 kg

Hydrogen >98%

Fael consumgtion 63 kgt (700 o' Mour |
Ountpnst heat kaadd 050 kwy*

Availsble water termperstune 60-65°C

Noise <BOdb w7 M
Pollutants Zero emissiony

(0 GHG o loct e pollutants)

Distributed Generation - 1MW

Ballard's ClearGen™ fuel cell system is a complete
turnkey solution, providing a supply of zero-
emission power. The system can operate
continuously for baseload power generation, or
intermittently, providing peak power during times
of high demand,

The self-contained power madules run on
hydrogen fuel; customers range from utilities to
chemical companies with available by-product
hydrogen. The 1 MW modular units are completely
scaleable in 500 kW increments, enabling tailored
solutions to meet each customer's needs.

Ballard's fuel cell stacks are at the core of this
modular solution. Commercially available today,
the fuel cells feature dynamic response, high
efficiency, robust and rellable operation. Various
annual service packages are available for the fuel
cell system that include preventative and corrective
maintenance, to suppart the product’s 20-year
lifetime.

Please contact us for product availability and
pricing.

Spacifications ang descriptions in this document were in effact at the time of publicaton. Ballard Power Systems. Inc. reserves the right 1o change
specifications, product appaarance of to discontinue products at any lime [02/2012) SPC5103076-0E

BALLARD . Batlard®, Powared by Ballard®, FCgen®. FCvelocity®, ClearGen™, ElectraGan™and HydroPlus™ are trademarks of Ballard Power Systems Inc.

Figura 52. Catalogo comercial Ballard
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ANEXO B. Costes de operacion y mantenimiento de las tecnologias inteqgradas en la
microrred, con la evolucion por IPC y la curva de aprendizaje

B.1 Tecnologia minihidraulica

Costes de explotacion (M€)

Afo 1 0,738
Afio 2 0,753
Afio 3 0,768
Afo 4 0,771
Afo 5 0,774
Afio 6 0,777
Afo 7 0,780
Afio 8 0,783
Ao 9 0,786
Afio 10 0,790
Afo 11 0,793
Afio 12 0,796
Ao 13 0,799
Ao 14 0,802
Afo 15 0,806
Afo 16 0,809
Afio 17 0,812
Afio 18 0,815
Afio 19 0,819
Afio 20 0,822
Ao 21 0,825
Afio 22 0,828
Afio 23 0,832
Afio 24 0,835
Afio 25 0,838

Tabla 32. Costes explotacion minihidraulica [Elaboracion propia]

B.2 Tecnologia etlica

Costes de explotacion (M€)

Afo 1 6,65
Afio 2 6,79
Afio 3 6,92
Ao 4 6,95
Afio 5 6,98
Afio 6 7,00
Afo 7 7,03
Afio 8 7,06
Afio 9 7,09
Afio 10 7,12
Afio 11 7,15
Afio 12 7,17
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Ao 13 7,20
Afo 14 7,23
Afo 15 7,26
Afo 16 7,29
Afo 17 7,32
Afo 18 7,35
Afo 19 7,38
Afo 20 7,41
Afo 21 7,44
Afo 22 1,47
Afo 23 7,50
Afo 24 7,53
Ao 25 7,56
Tabla 33. Costes explotacion edlica [Elaboracion propia]
B.3 Tecnologia fotovoltaica
Costes de explotacion (M€)
Afo 1 2,242
Afio 2 2,287
Afio 3 2,333
Ao 4 2,342
Ao 5 2,352
Afio 6 2,361
Afo 7 2,370
Afio 8 2,380
Afo 9 2,389
Afo 10 2,399
Ao 11 2,409
Ao 12 2,418
Afio 13 2,428
Afio 14 2,438
Afo 15 2,447
Afio 16 2,457
Ao 17 2,467
Afo 18 2,477
Afio 19 2,487
Afio 20 2,497
Afio 21 2,507
Afio 22 2,517
Afio 23 2,527
Afio 24 2,537
Afo 25 2,547

Tabla 34.Costes explotacion fotovoltaica [Elaboracion propia]

B.4 Pilas de combustible

Costes de explotacion (M€)

Afo 1
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Ao 2
Afo 3
Ao 4
Afo 5
Ao 6
Afo 7
Ao 8
Ano 9
Afo 10
Afo 11
Ao 12
Afo 13
Afo 14
Afio 15
Afio 16
Afio 17
Afio 18
Afo 19
Afo 20
Afo 21
Afo 22
Afio 23
Afo 24
Afo 25

3,504
3,574
3,588
3,603
3,617
3,631
3,646
3,661
3,675
3,690
3,705
3,719
3,734
3,749
3,764
3,779
3,794
3,810
3,825
3,840
3,856
3,871
3,886
3,902

Tabla 35. Costes explotacion pilas de combustible[Elaboracion propia]
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