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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto consiste en el estudio de una microrred inteligente que abastezca a la ciudad
de Guadalajara de manera constante y robusta, de tal forma que el sistema sea independiente
por si solo. Esta microrred estard formada por la generacion distribuida renovable no
gestionable ya instalada en los alrededores de la ciudad (edlica, fotovoltaica y
minihidraulica), y gestionable. La generacion gestionable seran unas pilas de combustible
que almacenan el hidrogeno producido por una planta de gasificacion por plasma. Esta planta

usa los residuos que genera la ciudad y sus alrededores al afio.

Palabras clave: renovable gestionable, renovable no gestionable, residuos solidos urbanos,

residuos agricolas, residuos forestales, gasificacion por plasma.

1. Introduccion:

En la actualidad, en Espafia y en la mayoria de los paises europeos no existe una solucién
eficiente de gestién de los residuos urbanos, agricolas y forestales. Segun los ultimos
estudios, una persona genera de promedio media tonelada de residuos al afio. EI método mas
asentado para su gestion es el de desperdiciar el valor de estos residuos en vertederos
controlados, de manera que no se les sacan ningun rédito. En Espafia existen mas de 180
vertederos, que deben ser cerrados para 2030 segun el plan de accién de la Unién Europea
para la economia circular. Como segundo destino en orden de importancia, estos residuos
suelen ser reciclados, sin aportar ningun valor energético. Finalmente, el tercer método
consiste en su aprovechamiento en plantas de incineracion generando energia eléctrica con
un impacto muy negativo para el medio ambiente por los desechos toxicos que se liberan en

el proceso.

En este proyecto, la generacion distribuida gestionable que forma parte de la microrred para
cubrir la demanda de Guadalajara, las pilas de combustible usan el hidrégeno que genera
una planta de gasificacion por plasma de bajas emisiones. Esta planta utiliza los residuos

urbanos y forestales que genera la ciudad y sus alrededores en un afo.



2. Definicién del proyecto:

El proyecto estudia la posibilidad de abastecer a Guadalajara con la generacion distribuida
edlica, fotovoltaica y minihidrulica ya instalada en los alrededores cercanos, y las pilas de
combustible que requieren del gas de sintesis procedente de la planta de gasificacion por
plasma. Este estudio tendra una parte técnica de balance de energia generada anualmente por
cada tecnologia, con el requisito de que la generacién gestionable pueda alimentar por si sola
la ciudad ante la ausencia de las demas debido a factores climatolégicos. La otra parte serd
un estudio econémico de cada tecnologia que compone el sistema y la microrred en su

conjunto para valorar una posible inversion futura en el proyecto.

Para llevar a cabo este trabajo, es necesario conocer la demanda anual en Guadalajara,
tomando como datos de referencia los del afio 2020. También habra que conocer la potencia
instalada de la generacion no gestionable instalada en la zona y estimar su produccion de
energia eléctrica anual. Para dimensionar la planta de gasificacion por plasma, se requiere
estimar con fuentes fiables la cantidad de residuos urbanos generados en la ciudad en el afio
2020 y los forestales de los alrededores. Los residuos de origen agricola no son objeto de

estudio para este trabajo.

3. Descripcion de los datos obtenidos

Los datos correspondientes a la demanda de Guadalajara fueron facilitados por Unidn
Fenosa Distribucion, La siguiente tabla muestra la demanda total en el afio 2020 en

Guadalajara:
Demanda anual

170000
160000
150000
140000
130000
120000
110000
100000

90000

80000

70000

Energia (kWh)

e 0 X . A Qo RS
N & N P & & N o y )
'\,’% N x'(\ N \'\\ ’\/\ hd \,‘?’ x"j N n N

Meses del 2020
Tabla 1. Demanda total de Guadalajara.
El maximo diario fue de 158,334MWh y la demanda total de ese afio de 44,38 GWh. La
cantidad de residuos sélidos urbanos generados en la ciudad fue de 31309,41 toneladas al

afo. La cantidad de residuos biomasicos forestales fue de 25653 toneladas anuales.



4. Resultados
Después de estudiar los parques edlicos, las plantas fotovoltaicas y la minihidraulica
existentes en los alrededores de Guadalajara, es necesario conocer lo que generan las pilas
de combustible que aprovechan el hidrégeno presente en el gas sintético que sale limpio de
la planta de gasificacion por plasma. Para ello se realiza un balance energético de la planta
y se escoge un modelo de pila 6ptimo. El calor desprendido en la fase de enfriamiento del
gas se capta en una caldera que forma parte de un ciclo Rankine para generar electricidad
que alimente a la planta de gasificacion. Con un total de 184,27 GWh de energia generada

anualmente por la microrred, la aportacion de cada tipo de generacion distribuida es:

Energia generada de cada tecnologia

0,88%

= Solar Fotovoltaica = Edlica = Minihidraulica = Ciclo Rankine = Pilas de combustible

Tabla 2. Aportacién anual de cada tecnologia a la red.

En cuanto al estudio econémico de la microrred en conjunto, suponiendo unos ingresos
anuales constantes a precio de PVPC, se calcula un VAN de 121,6 M€, y el periodo de
recuperacion de la inversion total (PP) es de 4 afios y 3 meses. En conclusién, el sistema

tiene una buena rentabilidad y es posible invertir en él.
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ABSTRACT

This project consists of the study of an intelligent microgrid that supplies the city of
Guadalajara in a constant and robust way, in such a way that the system is independent on
its own. This microgrid will be made up of non-manageable renewable distributed generation
already installed around the city (wind, photovoltaic and mini hydro), and manageable. The
manageable generation will be fuel cells that store the hydrogen produced by a plasma
gasification plant. This plant uses the waste generated by the city and its surroundings every

year.

Keywords: manageable renewable, non-manageable renewable, urban solid waste,

agricultural waste, forest waste, plasma gasification.

1. Introduction:

Currently, in Spain and in most European countries there is no efficient solution for the
management of urban, agricultural and forestry waste. According to the latest studies, an
average person generates half a ton of waste per year. The most established method for its
management is to waste the value of this waste in controlled landfills, so that no revenue is
taken from them. In Spain there are more than 180 landfills, which must be closed by 2030
according to the European Union action plan for the circular economy. As the second
destination in order of importance, these wastes are usually recycled, without providing any
energy value. Finally, the third method consists of its use in incineration plants, generating
electrical energy with a very negative impact on the environment due to the toxic waste that

is released in the process.

In this project, the manageable distributed generation that is part of the microgrid to meet
the demand in Guadalajara, the fuel cells use the hydrogen generated by a low-emission
plasma gasification plant. This plant uses urban and forest waste generated by the city and

its surroundings in one year.



2. Project definition:

The project studies the possibility of supplying Guadalajara with the distributed wind,
photovoltaic and mini-hydraulic generation already installed in the nearby surroundings, and
the fuel cells that require synthesis gas from the plasma gasification plant. This study will
have a technical part of the balance of energy generated annually by each technology, with
the requirement that the manageable generation can power the city by itself in the absence
of the others due to weather factors. The other part will be an economic study of each
technology that makes up the system and the microgrid to assess a possible future investment
in the project.

To carry out this work, it is necessary to know the annual demand in Guadalajara, taking as
reference data those of the year 2020. It will also be necessary to know the installed power
of the non-manageable generation installed in the area and estimate its annual electricity
production. To size the plasma gasification plant, it is necessary to estimate with reliable
sources the amount of urban waste generated in the city in 2020 and the surrounding forest.

The residues of agricultural origin are not object of study for this work.

3. Description of the data obtained

The data corresponding to the demand in Guadalajara were provided by “Unién Fenosa

Distribucion ”. The following table shows the total demand in 2020 in Guadalajara:

Demanda anual

Table 1. Total demand in Guadalajara

The daily maximum was 158,334MWh and total demand for that year was 44.38 GWh. The
amount of solid urban waste generated in the city was 31,309.41 tons per year. The amount

of biomass forest residues was 25653 tons per year.



4. Results:

After studying the existing wind farms, photovoltaic plants, and mini-hydroelectric plants in
the surroundings of Guadalajara, it is necessary to know what the fuel cells generate that
take advantage of the hydrogen present in the synthetic gas that comes out clean from the
plasma gasification plant. For this, an energy balance of the plant is carried out and an
optimal battery model is chosen. The heat released in the gas cooling phase is captured in a
boiler that is part of a Rankine cycle to generate electricity that feeds the gasification plant.
With a total of 184.27 GWh of energy generated annually by the microgrid, the contribution
of each type of distributed generation is:

Energia generada de cada tecnologia

= Solar Fotovoltaica = Eélica = Minihidraulica = Ciclo Rankine = Pilas de combustible

Table 2. Annual contribution of each technology to the grid

Regarding the economic study of the microgrid, and assuming constant annual income at the
price of PVPC, a NPV of 121.6 M€ is calculated, and the Payback Period is 4 years and 3

months. In conclusion, the system has a good profitability, and it is possible to invest in it.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En este primer capitulo se pretende introducir el proyecto en el que va a consistir
el Trabajo Fin de Méster. Para ello se comenzard explicando cual es la
motivacion del proyecto en cuestién, los objetivos de este y finalmente los

recursos que se han empleado para llevarlo a cabo.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

A lo largo de los afios, la generacion de electricidad mediante recursos
renovables se ha ido incentivando cada vez mas en Espafia. Con la intencion de
combatir fendmenos como el cambio climatico, apoyar la sostenibilidad
ambiental del pais y servir como fuente de energia inagotable. En concreto, en
el pais se ha impulsado mediante un sistema de retribucién a base de primas, las
fuentes de energia edlica y solar en mayor medida. Estas energias presentan
varios inconvenientes que dificultan un Optimo seguimiento de la demanda
eléctrica: la energia generada por estos parques no se puede almacenar en
grandes cantidades, y lo méas importante, son energias no gestionables. Esto
ltimo quiere decir que el funcionamiento de las plantas de energia renovable
depende de las condiciones climaticas de la zona donde se encuentran instaladas.
Por otro lado, un parque de este tipo de generacion distribuida suele tener una
potencia de instalacién de entre 5 y 10 MW, lo cual, frente a los miles de
megavatios que se generan en toda la red, resulta bastante escaso si tenemos en

cuenta los costes de instalacion y mantenimiento que requieren.

En la actualidad, una manera razonable de impulsar la implementacion de las
renovables en el sistema eléctrico es a través de microrredes. Esto es, pequefios
sistemas que alimentan a una zona de manera independiente al resto de la red,

mediante generacion distribuida (normalmente edlica, solar, minihidraulica y
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cogeneracion). Esta generacion distribuida tiene como caracteristicas principales
estar instalada muy cerca del punto de demanda y tener cada planta de energia
renovable una potencia instalada no superior a los 50MW. De esta manera, las
pérdidas de energia en el transporte se minimizan considerablemente. Dichos
sistemas son inteligentes, de manera que, si existe un exceso de generacion, el
restante se vierte a la red, y en caso contrario, tienen la capacidad de coger
energia de la red eléctrica si la necesitaran. Sin embargo, para un funcionamiento
donde se requiera cubrir la maxima demanda de la microrred, y ante una ausencia
de generacidon de las renovables no gestionables, la opcién mas correcta consiste

en afiadir fuentes de energia renovable gestionable.

El recurso renovable y gestionable por excelencia es la biomasa. Esta biomasa
se obtiene a partir de los residuos sélidos urbanos (RSU), agricolas y forestales.
En Espafa, se generan mas de 25 millones de toneladas de residuos sélidos
urbanos al afio y segun las Gltimas estadisticas, una persona promedio genera

media tonelada anualmente.

El principal sistema de gestion de estos residuos es su almacenamiento en
vertederos controlados [1], por lo que se
desaprovechan para otros usos mas
eficientes como la generacion térmica o
eléctrica. Por otro lado, segun los
objetivos propuestos en el Informe de

Economia circular, para el afio 2030

dejaran de existir los vertederos

controlados [2], ya que se ha B Vortedero

B incineracién
I Reciclado

demostrado que son negativos para la

Compostaje

economia y el medio ambiente.

Figura 1. Vias de gestion de los RSU en Espafia [1]
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Es por ello por lo que este proyecto consiste en estudiar la viabilidad energética
y econdmica de una microrred inteligente que cubra la demanda eléctrica anual
de Guadalajara. Como generacion distribuida, se considerara por un lado la no
gestionable edlica, fotovoltaica y minihidrdulica ya existente en las
proximidades; y por otro se dimensionara una planta de gasificacién por plasma
como fuente gestionable, utilizando como materia prima los residuos urbanos y

forestales que se generan anualmente en la zona.

Esta tecnologia de gasificacion por plasma no se ha llegado a implantar en
Espafia, y en Europa la Gnica importante operativa se encuentra en Viena. Dichas
plantas si tienen mas aceptacion en el continente asiatico. Presenta numerosas
ventajas frente a otras tecnologias conocidas como la incineracion, ya que no
genera emisiones, no necesita chimenea y tanto el syngas resultante como la
“escoria” obtenida en el proceso tienen valor energético y comercial

respectivamente.

Finalmente, en cuanto a los datos recogidos para la elaboracion del proyecto, se
utilizaran los relativos a 2020, tanto en la demanda anual del municipio de

Guadalajara como en las cantidades de biomasa que genero la zona en ese afio.

1.2 OBJETIVOS PRINCIPALES Y SECUNDARIOS

El objetivo principal del proyecto consiste en dos partes diferenciadas. Por un
lado, se pretende dar una utilidad energética a todos los residuos biomasicos que
se generan en la ciudad de Guadalajara en un afio. Por otro lado, que mediante
la microrred inteligente se pueda cubrir la demanda anual de la zona sin que
afecten las condiciones climaticas mediante generacion distribuida renovable
gestionable y no gestionable. Para que este proyecto sea de interés real, al final

del mismo se realizara un estudio econémico lo més detallado posible con el fin
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de comprobar el impacto que tendrd en comparacion con, entre otros aspectos,

el precio del MW/h en el pais actualmente.

Para conseguir estos objetivos descritos, sera necesario alcanzar una serie de

objetivos secundarios. Estos son:

e Obtener datos sobre las cantidades de residuos urbanos, agricolas y
forestales que se generan en Guadalajara y alrededores durante el 2020.

e Obtener una estimacion lo mas precisa posible sobre la demanda eléctrica
de la ciudad de Guadalajara en 2020.

e Conocer los datos basicos de la generacion distribuida (eolica,
fotovoltaica y minihidraulica) mas destacable presente en la zona de
Guadalajara.

e Dimensionar y realizar un balance energético de la planta de gasificacion
por plasma que formara parte de la microrred y utilizara la biomasa que
produce la ciudad.

e Estudiar la implantacion de todos los tipos de energia renovable
presentes en la microrred que cubrirdn la demanda de la ciudad.

e Realizar un estudio econdémico de la microrred en su conjunto y de cada

instalacion por separado para demostrar su rentabilidad.

1.3 RECURSOS EMPLEADOS

Entre los recursos que se pretenden emplear se encuentra la publicacion del Foro
Nuclear del documento anual “Energia 2020, que servird como introduccion a

la situacion energética actual en Espafia.

Para obtener informacion acerca de los residuos solidos urbanos generados en
Guadalajara, se contactara con el ayuntamiento de Guadalajara, asi como con la

diputacion de Guadalajara, encargada del “Consorcio para la gestion residuos
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urbanos” de la provincia. Para las cantidades de residuos forestales que se
extraen de la poda anualmente se pretende utilizar el documento “Estrategia
regional de la biomasa forestal de Castilla-La Mancha”, publicado en 2018 por
la Consejeria de agricultura y Medio Ambiente de Castilla-La Mancha.

En lo relativo a la demanda energética en el afio 2020 de Guadalajara y
alrededores, asi como las plantas de generacién renovable no gestionable que se
encuentran en la localidad, se pretende adquirir dicha informacion a través de la
empresa eléctrica distribuidora correspondiente, en este caso, Union Fenosa
Distribucion. Como recurso adicional, para conocer la demanda diaria del
municipio de Guadalajara, se utilizard la plataforma DataDis, de creacion
reciente por la Asociacion de Empresas Eléctricas (ASEME) para facilitar la
obtencion de datos agregados de contadores y demanda en diferentes zonas de

Espana.
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Capitulo 2. SITUACION ENERGETICA EN

ESPANA

En este apartado se pretende dar una vision general a la situacion energética por
la que esta pasando Espafia, con datos recogidos hasta el 2020 incluido. Primero
se repasaran las energias primarias que se usan en el pais, después se pasara a
explicar la situacion en energia eléctrica, y finalmente se plasmaran las
principales ideas en cuanto a renovables se refiere. Para ello, se hard uso de
diferentes tablas y graficos sacados en su mayoria del informe Energia 2021 del

Foro Nuclear, asi como de la web de REE.

Como se puede observar en la Tabla 1, la evolucion de la produccion de energia
primaria de residuos fosiles (sobre todo petroleo y carbédn) ha ido decreciendo
con el paso del tiempo de manera considerable, gracias a las politicas de
generacion no contaminante que han ido impulsandose hasta la actualidad. De la
misma manera, la energia primaria renovable ha ido aumentando su produccion.
La nuclear, el gas y los residuos no renovables presentan producciones

constantes desde 2010.

Carbén Petréleo Gas Renovables Rrgﬁgﬁaf\ elo Nuclear
(ktep)

1990 1.127,7 1.273,2 6.222,4 60,9 13.998,6 34.434,8
2000 2293 148,0 6.743,1 189,5 16.046,3 31.322,0
2010 1243 446 14.646,7 174,2 16.134,8 34.420,9
2015 2344 54,1 16.900,6 252,0 14.903,2 33.590,4
2016 1425 48,0 17.741,7 235,2 15.272,9 34.176,4
2017 1212 23,8 16.982,8 259,7 15.131,5 33.646,8
2018 87,9 75,5 18.048,2 3251 14.478.,8 33.8984
2019 40,4 116,2 18.431,2 313,3 15.218,0 34.1191
2020 27,5 49,7 18.367,3 282,0 15.196,7 33.993,2

Tabla 1. Produccion interior de energia primaria en Espafa [3]

19



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (ICAD

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

SITUACION ENERGETICA EN ESPANA

En la Tabla 2, se presenta el balance energético de 2020 en Espafia. Como se
describe, la tecnologia nuclear, edlica y de ciclo combinado son las que mas
energia producen a lo largo del afio (més del 50% del total). Entre las renovables,
la hidraulica es la segunda que mas produce, seguida de la solar fotovoltaica. En
concreto, la biomasa se encuentra dentro de “Otras renovables” junto con el
biogas, la hidraulica marina y la geotérmica. Estas Gltimas tecnologias solo
representan alrededor del 1,8% del total producido. El total generado en 2020
son 251159,5 GWh.

GWh 2020 D%
Nuclear 55.756,8 -0,1
Eolica 54.878,7 1,2
Ciclo combinado 44.023,8 -20,3
Hidraulica 30.548,7 23,6
Cogeneracion 26.952,6 -9,0
Solar fotovoltaica 15.261,7 65,0
Carbon 5.022,0 -60,4
Solar térmica 4.538,3 -12,2
Otras renovables (*) 4.477.7 23,8
Turbinacion bombeo 2.745,9 66,9
Motores diésel 2.399,4 -15,4
Residuos no renovables 2.014,8 9,3
Turbina de vapor 1.387,6 -36,6
Residuos renovables 7254 -18,5
Turbina de gas 406,6 -394
Hidroedlica 19,5 -16,0
TOTAL GENERACION 251.159,5 -3,7
Consumos en bombeo -4.620,0 52,6
Saldo Interc. internacionales 3.279,6 522
Demanda en b.c. 249.819,1 -5,6
Pérdidas en transporte y distrib. -23.355,0 6,9
CONSUMO FINAL 226.464,1 -5,4

Tabla 2. Balance de energia eléctrica en Espafia [3]

La potencia instalada y produccion neta por fuentes en el afio 2020 en Espafia se
puede explicar a partir del Grafico 2. A 31 de diciembre de 2020, la potencia
instalada total supero los 110000MW. En primer lugar, se puede observar que
las centrales de recursos fosiles como las de carbédn o fuel/gas solo representan
un 2% cada una del total de potencia instalada. Las tecnologias que representan
la mayor parte de potencia instalada son los parques e6licos con casi el 25%,

seguido de los ciclos combinados con un 24% y las hidraulicas con un 15,5%.
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Cabe destacar que las centrales nucleares, pese a representar sélo un 6,4% de la
potencia instalada, son las que mas energia generan al servir de base en la
demanda. En cuanto a las renovables no gestionables la hidraulica representa el
15,5% y la solar fotovoltaica el 10,50%, que por separado es menos de la mitad
que la edlica antes mencionada. Entre las “otras renovables” se encuentra la
biomasa y biogéas, con una potencia instalada que apenas llega al 1%,
correspondiente a las plantas de incineracion. Una vez mas, queda demostrado
que practicamente todos los residuos que se generan en el pais son

desperdiciados en los vertederos controlados, o reciclados.
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Gréfico 1. Potencia neta instalada y producida por tecnologias [3]

En cuanto a la siguiente grafica (ver Grafico 1), esta nos muestra las horas de
funcionamiento medio de cada tecnologia instalada en Espafia. Como es de
entender, las plantas nucleares, al tener un funcionamiento constante
exceptuando las recargas, tienen una media de 7800 horas, muy cercano a las

8700 anuales. En cuanto a las principales renovables no gestionables, la edlica
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tiene una media de funcionamiento de 2000 horas, la hidraulica 1700 horas y la
solar fotovoltaica solamente 1300 horas; estos datos tan bajos son debidos a la
dependencia del clima.

Funcionamiento medio por tecnologias (horas)
|

Nuclear 7.834
Cogeneracion
Residuos (1)

Otras renovables (2)
Edlica (3)

Solar térmica
Hidraulica

Fuel + Gas

Ciclo combinado
Solar fotovoltaica

Carbon

Turbinacién de bombeo

0 1.000 2000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Gréfico 2. Horas de funcionamiento medio de las centrales en 2020 [3]

Por ultimo, es necesario mencionar la situacion actual en Espafia respecto al
precio de la electricidad. El pais tiende desde hace afios a tener los precios mas
elevados de toda Europa, y no parece que en un futuro se reduzcan de manera
considerable. El precio medio del kwWh de uso doméstico en 2020 fue de 22,39
céntimos de euro, por encima de la media de la Unién Europea (ver Tablas 3y
4). En cuanto al precio en el consumo industrial, el precio fue de 10,76 céntimos,
estando la media europea en 12,54 céntimos. En ambos casos, el precio sélo es
excedido por unos pocos paises como Alemania, Bélgica, Dinamarca, Italia e
Irlanda. Estos precios tan elevados son en gran parte debidos a impuestos que

incentivan la instalacién de tecnologias renovables no gestionables.
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DOMESTICO (%)

Impuestos (incluidos en
forsomeste 220 | preci procil
IVA Otros

UE 27 21,26 3,30 5,27 1,5
Alemania 30,43 479 11,34 -1.5
Austria 21,02 3.50 4.02 3.3
Bélgica 27,92 476 444 1.7
Bulgaria 9,97 1,66 0,00 0.0
Chequia 18,41 3,18 2.01 5.3
Chipre 21,33 3.31 3.05 -3,2
Croacia 13,01 1,50 1,39 -1.4
Dinamarca 28,33 h.67 13,15 51
Eslovaquia 16.86 2.81 3.3 6.9
Eslovenia 14,48 261 1,24 -11.4
Espaiia 22,39 3,88 6,73 6,8
Estonia 12.36 2,06 148 -8.9
Finlandia 17.40 3,37 2,25 0.3
Francia 18,99 275 3,77 6.8
Grecia 16,81 0,95 2,94 6.4
Hungria 10,31 2.19 0.00 -f.8
Irlanda 2413 287 0.83 -0.4
Italia 2226 2,03 6.41 -33
Letonia 14,20 247 1.77 -12.8
Lituania 14,26 247 0.G68 13.6
Luxemburgo 19.86 1,48 3,73 10.5
Malta 12,84 0,61 0,14 -0.5
Paises Bajos 14,27 248 -2,00 -31.0
Polonia 14,75 2,76 273 9.8
Partugal 21,20 3.91 5,90 -1.4
Reino Unido 22,03 1,04 5 67 3.8
Rumania 14,59 2,33 1.81 7.4
Suecia 18,26 3,65 3.3 -11.3
Otros paises

Bosnia y Herzegovina 8,70 1.27 0.22 -0.3
Georgia 6,63 1,01 0,00 -18,0
Islandia 13.41 259 0.21 -6.2
Kosovo 6,05 0,45 0.35 0.8
Liechtenstein 2115 1,651 1.41 .5

Tabla 3. Precios de la electricidad de consumo doméstico en Europa [3]
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INDUSTRIAL (™)

1er semestre Impuestos no

2020 Precio (=) | fecuperables|
Euros / 100 kKWh (incluidos en

precio)

UE 27 12,54 4,43 4,3
Alemania 17.81 9,32 14,4
Austria 11,92 315 10,8
Bélgica 1,71 3,76 1,8
Bulgaria 8,16 0,11 -8.0
Chequia 8,46 1,30 10,2
Chipre 14,48 2,70 -10.6
Croacia 10.43 1,45 0.9
Dinamarca 6,12 072 134
Eslovaguia 13.21 3,44 27
Eslovenia 9.84 1.73 2.6
Espaiia 10,76 2,90 6,3
Estonia 8,23 1,48 -10,3
Finlandia 6.95 0.70 -2.0
Francia 10,51 2.1 26
Grecia 10,79 2,53 0.5
Hungria 9,95 1.46 26
Irlanda 13,26 0.61 -1.9
Italia 15,03 6,47 8.7
Letonia 10,30 217 -2,
Lituania 943 0,72 1.8
Luxemburgo 9.28 1,04 3.5
Malta 13.43 0,15 -0.1
Paises Bajos 13.76 7.00 46,2
Polonia 10,86 2,86 8.3
Portugal 11,25 3.31 -3.2
Reino Unida 16,48 5,83 8.5
Rumania 10,63 1,73 9.4
Suecia 6,45 0,04 -16,5
Otros paises

Bosnia y Herzegovina 7.34 0,26 10,0
Georgia 5,05 0.00 -15,1
Islandia 7,32 0,20 264
Kosovo 6,72 0,34 1.8
Liechtenstein 10,21 1.41 6.7

Tabla 4. Precios de la electricidad de consumo industrial en Europa [3]
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Capitulo 3. MICRORREDES

La microrred es un sistema de generacion eléctrica bidireccional que distribuye
la electricidad generada mediante la integracion de fuentes de energia renovables
hacia pequefios consumos como municipios, pueblos o vecindarios. La Figura 2
muestra un esquema de una microrred, formada por la generacién distribuida
(generador diésel, parque eolico, energia solar y baterias de litio), la red de
distribucion a la que se conecta, el controlador de la microrred y el consumo

final (servicios publicos).
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Figura 2. Esquema ejemplo de una microrred inteligente [6]

Una microrred inteligente es capaz de aislarse del resto de la red de distribucion

para ser autosuficiente con la energia generada por las diferentes tecnologias
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distribuidas. Sin embargo, si en algin momento fuera necesario cubrir mas
demanda de la disponible, puede conectarse a la red. En caso de producir mas de

lo necesario, se vierte dicha energia sobrante a la red.

Las principales ventajas que presentan la implantacién de este tipo de redes son

[4]:

e La integracion de fuentes de origen renovable, lo que incrementa la
fiabilidad de la red.

e Disminucion de la dependencia con la red de distribucion.

e Reduccion de pérdidas de potencia debido a la cercania de los puntos de
generacion y consumo.

e Ofrecen mucha mas estabilidad.

e Beneficioso para medio ambiente al reducir las emisiones de efecto
invernadero.

e Mejora de la eficiencia de consumo eléctrico y térmico.

e Ahorro economico respecto al sistema de transporte y distribucion de

energia eléctrica tradicional.
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Capitulo 4. RESIDUOS DISPONIBLES EN

GUADALAJARA

En este apartado se van a estimar las cantidades totales de residuos generados en
la ciudad de Guadalajara y alrededores en 2020. Para obtener informacién sobre
los residuos solidos urbanos (RSU) se ha contactado con el técnico de Medio
Ambiente del Ayuntamiento de Guadalajara y se han buscado informes oficiales
que estimen el dato [5]. Las cantidades de residuos organicos de origen forestal
se han obtenido a partir del informe de 2020 de la Consejeria de Agricultura,
Medioambiente y Desarrollo rural de Castilla La-Mancha [6]. Respecto a los
residuos de origen agricola, no ha sido posible obtener datos ya que no existen
estudios que cuantifiquen la produccion total de ese sector en la zona, y son datos
desconocidos por las entidades publicas pertinentes. Por tanto, para el
dimensionamiento de la planta de gasificacion por plasma, la biomasa necesaria
tendra como origen los residuos solidos urbanos que sean organicos y los

residuos forestales aprovechables.

4.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

El municipio de Guadalajara tiene una superficie de 235,52 km? con una
poblacidn de 87484 habitantes, siendo la segunda ciudad mas poblada de Castilla
La-Mancha tras Albacete. Segln los datos recogidos [5], en el afio 2020 se
estima una cantidad total de 31309,41 toneladas de residuos solidos urbanos

generados.

De estos residuos, segun estudios del PNIR (Plan Nacional de Investigacion de
Residuos), el 44% se corresponden a materia organica (ver Gréafica, la cual sera

necesaria como fuente de biomasa en la planta de gasificacion.
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Figura 3. Composicion de los RSU [1]

Por tanto, los RSU aprovechables generados en la ciudad anualmente son

13776,14 toneladas. Esto supone 37,74 toneladas diarias.

4.2 RESIDUOS FORESTALES

La provincia de Guadalajara, muy rica en superficies arboreas, tiene un total de
12167 km? de territorio. En total, la Biomasa Forestal Residual (BFR) de la
provincia tiene una superficie de 3358,29 km? y en al afio se producen 137043
toneladas, segun la siguiente tabla sacada del informe “Estrategia regional de la

biomasa forestal en Castilla-La Mancha” publicado en 2018.
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BFR_FRACCION ARBOREA Superficie (ha) | % BIOMIL\SA o
(POR PROVINCIAS) (tn/afio)
ALBACETE 212.325 14,79 | 74.108 | 14,32
CIUDAD REAL 277.622 19,34 | 72308 | 13,98
CUENCA 435.869 30,37| 179.935 | 34,78
GUADALAJARA 335.829 23,40| 137.043 | 26,49
TOLEDO 173.580 12,09 53.999 | 10,44
TOTAL 1.435.225 100 | 517.393 | 100

Tabla 5. Superficie y toneladas anuales de la BFR en CLM [6]

El informe mencionado divide el mapa de Castilla La-Mancha en zonas o teselas
donde se existe mayor densidad de la Biomasa Forestal Residual (ver Figura 4).
En concreto en la provincia de Guadalajara se distinguen dos teselas donde se
concentra la mayor parte de la densidad de superficie forestal, una zona situada

al Este y otra al Noroeste.

En cuanto a la primera, no se va a considerar como cantidad de BFR utilizable
en la planta de gasificacion, ya que se ha considerado que es la zona que provee
de recursos a la central de biomasa de Corduente. Esta central es termoeléctrica,
requiere alrededor de 20000 toneladas de residuos forestales al afio y su
construccién se planific6 como respuesta al incendio que asolé Guadalajara en
2005. La central se inaugurd en 2009 y se cerrd en 2012 debido a pérdidas
econdmicas segun Iberdrola. Se vendié a Norvento y en 2017 se procedié a su
reapertura hasta enero de 2021 que ha vuelto a cerrarse. Es por ello que, para el
estudio de este proyecto, solamente se tendra en cuenta la tesela Noroeste (zona

5 en el mapa).
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Figura 4. Mapa de concentracion de BFR en CLM y divisidn en zonas [6]

Conforme a la Tabla 6, en la zona escogida como objeto de estudio, Las
Mantillas, se producen 25653 toneladas de Biomasa Forestal Residual al afio.
Esto equivale a 70,28 toneladas diarias, que serviran para abastecer la planta
de gasificacion por plasma junto con los residuos urbanos diarios calculados

anteriormente.
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Zona de interés PROVINCIA BFR (tn/afio) ,BF_R Uti“dai‘ BFR chM
publica (tn/afio) (tn/afio)
1_PERNAS ALBACETE 37.109 23.592 11.749
2_ALMANSA ALBACETE 5.833 5.732 0
3_CASASIBANEZ ALBACETE 15.057 10.505 4.186
4 CUENCA CUENCA 132.175 79.535 12.375
S_MATILLAS GUADALAJARA 25.653 16.565 6.934
6_TALAVERA TOLEDD 18.471 2.932 65
7_NAVALMORALES TOLEDO 16.880 10.002 3.066
8 FONTANAREIO CIUDAD REAL 20.503 10.363 6.753
9_NAVA CIUDAD REAL 17.433 8.416 2.914
10_CONSUEGRA TOLEDO 10.866 4.775 413

Tabla 6. Toneladas de BFR al afio segln las zonas [6]
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Capitulo 5. DEMANDA ANUAL EN

GUADALAJARA

Con el fin de realizar el andlisis de la microrred inteligente que suministra de
forma ininterrumpida a la poblacion de Guadalajara, es necesario conocer la
demanda eléctrica anual de la ciudad. Para ello, es muy importante conocer los
picos maximos de demanda tanto en invierto como en verano, de tal manera que
la planta de gasificacion por plasma pueda cubrir toda la demanda sin necesidad
de la generacion distribuida no gestionable. La intencidn es que a la poblacion
se le pueda suministrar energia eléctrica de forma constante y de calidad sin
importar las condiciones climaticas de la zona. Por tanto, en el peor de los casos
no habra generacion edlica, fotovoltaica o minihidraulica y el 100% se

suministrara gracias a la renovable gestionable.

En este apartado se muestra una estimacion diaria de la demanda acumulada en
la ciudad de Guadalajara durante el afio 2020. Los datos han sido facilitados por
Unidn Fenosa Distribucion, la compafiia distribuidora del grupo Naturgy. A lo
largo de los diferentes meses, se destacaran aquellos dias de demanda maxima,

para finalmente obtener el maximo absoluto en el afio.
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5.1 DEMANDA EN ENERO

En la siguiente tabla se especifica la demanda acumulada para cada dia del mes
de enero de 2020. Se puede observar que la demanda maxima para el mes se
alcanza el 21 de enero con 158617 kWh.

Dia de 2020 | Demanda (kWh) 16-ene. | 146887
1-ene. 118509 17-ene. | 145373
2-ene. 142556 18-ene. | 134064
3-ene. 146421 19-ene. | 126054
4-ene. 131856 20-ene. | 157485
5-ene. 123542 21-ene. | 158617
6-ene. 118546 22-ene. | 152949
7-ene. 145250 23-ene. | 151050
8-ene. 147059 24-ene. | 149757
9-ene. 146555 25-ene. | 134644
10-ene. 146737 26-ene. | 122363
11-ene. 134621 27-ene. | 151243
12-ene. 127143 28-ene. | 156505
13-ene. 153163 29-ene. | 152592
14-ene. 153764 30-ene. | 151731
15-ene. 151473 31-ene. | 146672

Tabla 7. Demanda diaria en enero
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El siguiente gréfico representa de forma mas visual la evolucion de la demanda

en el mes.

Demanda Febrero (kWh)
140000

135000
130000
125000
120000
115000
110000

105000

Grafico 3. Demanda en enero [Elaboracion propia]
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5.2 DEMANDA EN FEBRERO

En la siguiente tabla se especifica la demanda acumulada para cada dia del mes
de febrero de 2020. Se puede observar que la demanda méxima para el mes se
alcanza el 7 de febrero con 137686 kwWh.

Dia de 2020 | Demanda (kwWh)

1-feb. 126106

16-feb. 113477
2-feb. 114841

17-feb. 136452
3-feb. 134124

18-feb. 135728
4-feb. 133610

19-feb. 135783
5-feb. 134918

20-feb. 134980
6-feb. 137686

21-feb. 133462
7-feb. 137941

22-feb. 122644
8-feb. 129078

23-feb. 110496
9-feb. 117965

24-feb. 129981
10-feb. 137418

25-feb. 130542
11-feb. 136444

26-feb. 131972
12-feb. 135708

27-feb. 132048
13-feb. 135070

28-feb. 132021
14-feb. 135922

29-feb. 123304
15-feb. 124742

Tabla 8. Demanda diaria en febrero
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El siguiente gréfico representa de forma mas visual la evolucion de la demanda

en el mes.
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Gréfico 4. Demanda en febrero [Elaboracion propia]
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5.3 DEMANDA EN MARZO

En la siguiente tabla se especifica la demanda acumulada para cada dia del mes
de marzo de 2020. Se puede observar que la demanda maxima para el mes se
alcanza el 6 de marzo con 134884 kWh.

Dia de 2020 | Demanda (kWh) 16-mar. 120203
1-mar. 114031 17-mar. 118744
2-mar. 131195 18-mar. 115915
3-mar. 134493 19-mar. 106865
4-mar. 128203 20-mar. 114142
S5-mar. 130193 21-mar. 109711
6-mar. 134884 22-mar. 105193
7-mar. 123953 23-mar. 117049
8-mar. 113533 24-mar. 116206
9-mar. 130342 25-mar. 114850
10-mar. 127435 26-mar. 114642
11-mar. 124683 27-mar. 117498
12-mar. 122500 28-mar. 108865
13-mar. 119221 29-mar. 96965
14-mar. 103938 30-mar. 117046
15-mar. 98687 31-mar. 119396

Tabla 9. Demanda diaria en marzo
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El siguiente gréfico representa de forma mas visual la evolucion de la demanda

en el mes.

Demanda Marzo (kWh)

Grafico 5. Demanda en marzo [Elaboracién propia]
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5.4 DEMANDA EN ABRIL

En la siguiente tabla se especifica la demanda acumulada para cada dia del mes
de abril de 2020. Se puede observar que la demanda méxima para el mes se
alcanza el 1 de abril con 115633 kWh.

Dia de 2020 | Demanda (kwWh)
1-abr. 115633 16-abr. 102710
2-abr. 113093 17-abr. 101191
3-abr. 110642 18-abr. 99510
4-abr. 104358 19-abr. 89498
5-abr. 95605 20-abr. 98926
6-abr. 107353 21-abr. 102432
7-abr. 105546 22-abr. 100692
8-abr. 102723 23-abr. 99527
9-abr. 95481 24-abr. 97216
10-abr. 94260 25-abr. 94720
11-abr. 98986 26-abr. 86333
12-abr. 89718 27-abr. 96478
13-abr. 94897 28-abr. 98360
14-abr. 101620 29-abr. 97399
15-abr. 103848 30-abr. 96997

Tabla 10. Demanda diaria en abril
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El siguiente gréfico representa de forma mas visual la evolucion de la demanda

en el mes.
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Gréfico 6. Demanda en abril [Elaboracion propia]
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5.5 DEMANDA EN MAYO

En la siguiente tabla se especifica la demanda acumulada para cada dia del mes
de mayo de 2020. Se puede observar que la demanda méxima para el mes se
alcanza el 29 de mayo con 109039 kwh.

Dia de 2020 | Demanda (kWh) 16-may. 90931
1-may. 89232 17-may. 83415
2-may. 90137 18-may. 96410
3-may. 83147 19-may. 95942
4-may. 93136 20-may. 98031
5-may. 92294 21-may. 100354
6-may. 91613 22-may. 104077
7-may. 92079 23-may. 99131
8-may. 93119 24-may. 89638
9-may. 87125 25-may. 106459
10-may. 81474 26-may. 106424
11-may. 91483 27-may. 108238
12-may. 94711 28-may. 108284
13-may. 95367 29-may. 109039
14-may. 98068 30-may. 104636
15-may. 96448 31-may. 89497

Tabla 11. Demanda diaria en mayo
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El siguiente gréfico representa de forma maés visual la evolucion de la demanda

en el mes.
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Grafico 7. Demanda en mayo [Elaboracion propia]
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5.6 DEMANDA EN JUNIO

En la siguiente tabla se especifica la demanda acumulada para cada dia del mes
de junio de 2020. Se puede observar que la demanda maxima para el mes se
alcanza el 30 de junio con 140691 kwh.

Dia de 2020 | Demanda (kwWh)

- 16-jun. 107899
1-jun. 108581

. 17-jun. 107952
2-jun. 113848

. 18-jun. 110615
3-jun. 112604

. 19-jun. 113389
4-jun. 104542

. 20-jun. 109084
5-jun. 106333

. 21-jun. 97602
6-jun. 101804

. 22-jun. 124643
7-jun. 86023

. 23-jun. 129973
8-jun. 99969

. 24-jun. 127192
9-jun. 100973

. 25-jun. 132309
10-jun. 103155

. 26-jun. 127546
11-jun. 92992

. 27-jun. 116150
12-jun. 99830

. 28-jun. 109448
13-jun. 98424

. 29-jun. 137388
14-jun. 85560

. 30-jun. 140691
15-jun. 106438

Tabla 12. Demanda diaria en junio
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El siguiente gréfico representa de forma maés visual la evolucion de la demanda

en el mes.
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Gréfico 8. Demanda en junio [Elaboracién propia]
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5.7 DEMANDA EN JULIO

En la siguiente tabla se especifica la demanda acumulada para cada dia del mes
de julio de 2020. Se puede observar que la demanda méxima para el mes se
alcanza el 30 de julio con 158334 kWh.

Dia de 2020 | Demanda (kWh) 16-jul. 127770
1-jul. 141928 17-jul, 129683
2-jul. 137452 18-jul. 119817
3-jul. 127121 19-jul. 110265
4-jul. 118875 20-jul. 139906
5-jul. 112461 21-jul, 144100
6-jul. 141070 22-jul. 136954
7-jul. 142088 23-jul. 141152
8-jul. 141972 24-jul, 143868
9-jul. 132988 25-jul. 130167
10-jul. 131011 26-jul. 118531
11-jul, 125888 27-jul. 153889
12-jul, 109045 28-jul. 154813
13-jul. 132354 29-jul. 155294
14-jul. 129326 30-jul. 158334
15-jul. 125210 31-jul. 155601

Tabla 13. Demanda diaria julio
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El siguiente gréfico representa de forma mas visual la evolucion de la demanda

en el mes.

Demanda Julio (kWh)
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Grafico 9. Demanda en julio [Elaboracién propia]
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5.8 DEMANDA EN AGOSTO

En la siguiente tabla se especifica la demanda acumulada para cada dia del mes
de agosto de 2020. Se puede observar que la demanda méxima para el mes se
alcanza el 3 de agosto con 157590 kWh.

Dia de 2020 | Demanda (kwWh) 16-ago. 141854
1-ago. 146084 17-ago. 136431
2-ago. 152025 18-ago. 122525
3-ago. 157590 19-ago. 114679
4-ago. 142003 20-ago. 134310
5-ago. 132043 21-ago. 137414
6-ago. 155273 22-ago. 137069
7-ago. 154050 23-ago. 137435
8-ago. 148088 24-ago. 137139
9-ago. 142052 25-ago. 124280
10-ago. 135831 26-ago. 113283
11-ago. 132377 27-ago. 136954
12-ago. 125725 28-ago. 142190
13-ago. 143151 29-ago. 138882
14-ago. 138246 30-ago. 140517
15-ago. 123467 31-ago. 138434

Tabla 14. Demanda diaria en agosto
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El siguiente gréfico representa de forma mas visual la evolucion de la demanda

en el mes.
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Gréfico 10. Demanda en agosto [Elaboracion propia]
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5.9 DEMANDA EN SEPTIEMBRE

En la siguiente tabla se especifica la demanda acumulada para cada dia del mes
de septiembre de 2020. Se puede observar que la demanda méxima para el mes
se alcanza el 15 de septiembre con 122232 kWh.

Dia de 2020 | Demanda (kWh)
1-sep. 107220 16-sep. 121274
2-sep. 111313 17-sep. 118818
3-sep. 113989 18-sep. 98420
4-sep. 116726 19-sep. 100219
5-sep. 110029 20-sep. 86585
6-sep. 97715 21-sep. 106966
7-sep. 107500 22-sep. 107099
8-sep. 96045 23-sep. 108689
9-sep. 110895 24-sep. 107622
10-sep. 116339 25-sep. 104949
11-sep. 117204 26-sep. 100575
12-sep. 109355 27-sep. 88114
13-sep. 97613 28-sep. 105950
14-sep. 120057 29-sep. 106434
15-sep. 122232 30-sep. 106239

Tabla 15. Demanda diaria en septiembre
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El siguiente gréfico representa de forma mas visual la evolucion de la demanda

en el mes.
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Grafico 11. Demanda en septiembre [Elaboracién propia]
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5.10 DEMANDA EN OCTUBRE

En la siguiente tabla se especifica la demanda acumulada para cada dia del mes
de octubre de 2020. Se puede observar que la demanda méaxima para el mes se
alcanza el 28 de octubre con 127835 kWh.

Dia de 2020 | Demanda (kWh) 16-oct. 118115
1-oct. 108176 17-oct. 111121
2-oct. 111043 18-oct. 99556
3-oct. 106399 19-oct. 117265
4-oct. 95687 20-oct. 118606
5-oct. 112790 21-oct. 119148
6-oct. 113626 22-oct. 119231
7-oct. 112121 23-oct. 118663
8-oct. 111248 24-oct. 112513
9-oct. 108472 25-oct. 109157
10-oct. 103550 26-oct. 125350
11-oct. 90589 27-oct. 126284
12-oct. 98589 28-oct. 127835
13-oct. 111409 29-oct. 124916
14-oct. 112757 30-oct. 123574
15-oct. 115519 31-oct. 112133

Tabla 16. Demanda diaria en octubre
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El siguiente gréfico representa de forma mas visual la evolucion de la demanda

en el mes.

Demanda Octubre (kWh)
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Grafico 12. Demanda en octubre [Elaboracién propia]
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5.11 DEMANDA EN NOVIEMBRE

En la siguiente tabla se especifica la demanda acumulada para cada dia del mes
de noviembre de 2020. Se puede observar que la demanda méaxima para el mes
se alcanza el 30 de noviembre con 139089 kWh.

Dia de 2020 | Demanda (kwWh)

16-nov. 123795
1-nov. 100943

17-nov. 124624
2-Nov. 118844

18-nov. 128965
3-nov. 123587

19-nov. 126629
4-nov. 129055

20-nov. 126704
5-nov. 130229

21-nov. 115107
6-nov. 124179

22-nov. 108823
7-nov. 115482

23-nov. 132808
8-nov. 105297

24-nov. 135560
9-nov. 125626

25-nov. 137062
10-nov. 125485

26-nov. 137183
11-nov. 126157

27-nov. 136602
12-nov. 127657

28-nov. 124638
13-nov. 125724

29-nov. 118680
14-nov. 117873

30-nov. 139089
15-nov. 106762

Tabla 17. Demanda diaria en noviembre
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El siguiente gréfico representa de forma mas visual la evolucion de la demanda

en el mes.

Demanda Noviembre (kWh)
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Grafico 13. Demanda en noviembre [Elaboracién propia]
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5.12 DEMANDA EN DICIEMBRE

En la siguiente tabla se especifica la demanda acumulada para cada dia del mes
de diciembre de 2020. Se puede observar que la demanda méxima para el mes
se alcanza el 30 de diciembre con 157007 kWh.

Dia de 2020 | Demanda (kWh) 16-dic. 144502
1-dic. 139232 17-dic. 140725
2-dic. 142895 18-dic. 145369
3-dic. 150845 19-dic. 134477
4-dic. 151859 20-dic. 126505
5-dic. 140983 21-dic. 146568
6-dic. 132795 22-dic. 145185
7-dic. 146656 23-dic, 147993
8-dic. 133892 24-dic. 135972
9-dic. 150134 25-dic. 117733
10-dic. 150353 26-dic. 138082
11-dic. 144336 27-dic. 137291
12-dic. 129000 28-dic. 153079
13-dic. 124141 29-dic. 156208
14-dic. 140929 30-dic. 157007
15-dic. 142796 31-dic. 148866

Tabla 18. Demanda diaria en diciembre
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El siguiente gréfico representa de forma mas visual la evolucion de la demanda

en el mes.

Demanda Diciembre (kWh)
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Grafico 14. Demanda en diciembre [Elaboracion propia]
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5.13 DEMANDA TOTAL Y MAXIMA

En este subapartado se representa la curva de demanda anual durante todo el
2020 en la ciudad de Guadalajara (ver Gréafico 15). En total, la demanda de ese
afio fue de 44,382 GWh, cantidad que debe ser superada por la generacion anual

de la planta de gasificacion por plasma.
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Grafico 15. Demanda anual en 2020 [Elaboracién propia]

Finalmente, en la siguiente grafica (Grafico 16), se muestran los maximos de
demanda para cada mes y el maximo absoluto de 158,334MWh correspondiente
al dia 30 de julio de 2020. Por tanto, para el dimensionamiento de las pilas de
combustible que utilizaran el hidrégeno generado en la planta de gasificacion
por plasma, sera necesario una potencia instalada superior a 158,334 MW. Se va
a considerar una potencia instalada en las pilas de 170MW para cubrir el maximo

de demanda diaria.
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Grafico 16. Maximos de demanda en 2020 [Elaboracién propia]
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Capitulo 6. GENERACION DISTRIBUIDA

INSTALADA EN GUADALAJARA

Este apartado se pretende describir la generacion distribuida ya existente mas
importante y cercana a la ciudad de Guadalajara. En concreto, las plantas solares
fotovoltaicas, parques eolicos y centrales minihidraulicas si hubiera, en un radio

no superior a 40 km, siempre que pertenezcan a la provincia de Guadalajara.

6.1 GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Como se ha podido observar en las tablas y grafico mostrados en el Capitulo 2,
en el afio 2020 la generacion solar fotovoltaica representd un 6% de la
generacion total en Espafa. La potencia instalada total de esta tecnologia es de
unos 11500MW, lo que representa el 10,5% de la potencia instalada a finales de
2020 en el pais. Las horas de funcionamiento medio el afio pasado fueron 1322

segun el informe elaborado por el Foro Nuclear “Energia 2021 [3].

Por tanto, esta fuente de generacion distribuida que depende de las horas de
radiacion solar no es gestionable y resulta poco rentable desde el punto de vista

del “mix” energético en Espafia.

Para conocer las caracteristicas de radiacién solar en la provincia de Guadalajara,
es conveniente fijarse en el mapa de radiacion media anual ilustrado en la Figura
5. En este mapa se concluye que la radiacion en Guadalajara es de unos 1530
kWh/m?, que equivalen a una media de 4,2 KkWh/m? diarios. Las horas de

incidencia solar al afio en la zona son de 2329.
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Figura 5. Mapa de la radiacion solar y nimero de horas de sol al afio [10]

A continuacién, se van a describir las caracteristicas de las instalaciones
fotovoltaicas mas destacables de la zona cercana a Guadalajara. Como fuente de
informacion principal, Union Fenosa Distribucion ha facilitado datos de la
localizacion y potencia instalada. También se ha utilizado la base de datos

publica del Ministerio para la Transicién Ecoldgica [7].
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6.1.1 PLANTA FOTOVOLTAICA DE TARACENA

Datos sacados de la compafiia Montebalito Energias Renovables (MTBren),
encargada de promocionar, desarrollar, construir y realizar labores de

mantenimiento de plantas fotovoltaicas en Espafia, maximizando su eficiencia

[8].

e Localizacion: Taracena, provincia de Guadalajara

e Distancia a la ciudad de Guadalajara: 3,67 km.

e Potencia instalada: 3SMW.

e Numero de paneles: 16200 paneles fijos, marca Eoplly.
e Superficie: 9 hectéreas.

e Produccion anual estimada: 4530 MWh.

e Coste de inversion: 9 millones de euros.

6.1.2 PLANTA FOTOVOLTAICA EL CASAR

Datos obtenidos de la web corporativa de la compafiia Alten Energias

Renovables [9].

e Localizacion: El Casar, provincia de Guadalajara.

e Distancia a la ciudad de Guadalajara: 25 km.

e Potencia instalada: 13MW.

e NuUmero de paneles: 34713 paneles fijos, modelo Chint 375 Wp Mono,
PERC, HC.

e Superficie: 28,35 hectéareas.

e Produccion anual estimada: 24900 MWh.

e Coste de inversion: 8 millones de euros.
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6.1.3 PLANTA FOTOVOLTAICA HERAS DE AYUSO

Datos sacados de la compafiia Montebalito Energias Renovables (MTBren),

encargada de promocionar, desarrollar, construir y realizar labores de

mantenimiento de plantas fotovoltaicas en Espafia, maximizando su eficiencia

[10].

Localizacién: Heras de Ayuso, provincia de Guadalajara.
Distancia a la ciudad de Guadalajara: 25 km.

Potencia instalada: 1 MW.

Numero de paneles: 5400 paneles fijos, modelo Canadian Solar.
Superficie: 3 hectareas.

Produccion anual estimada: 1620 MWh.

Coste de inversion: 4,5 millones de euros.

6.1.4 COMPLEJO FOTOVOLTAICO DE TORIJA

El grupo Solaer instal6 entre 2019 y 2020 cuatro parques solares en el municipio

de Torija (Guadalajara) [11], estos son: Torija Il Norte, Torija Il Sur, Torija Ill

y Torija IV. Las caracteristicas son las mismas en cada uno:

Localizacion: Torija, provincia de Guadalajara.

Distancia a la ciudad de Guadalajara: 16,5 km.

Potencia instalada: 5 MW (20MW entre los cuatro parques).

Numero de paneles: 30000 paneles en total tipo HEMK FS2285k
FRAME 1.

Superficie: 12,6 hectareas (50,4 hectareas entre los cuatro parques) [12].
Produccion anual estimada: 35000 MWh.

Coste de inversion: 2,5 millones de euros (10 millones los cuatro

parques) [12].
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Las potencias netas instaladas y generacion total se pueden apreciar en la Tabla
19.

Parque solar Potencia instalada Produccién anual
(MW) (MWh)
P.F. Taracena 3 4530
P.F. El Casar 13 24900
P.F. Heras de 1 1610
Ayuso
P.F. Torija 20 35000
Total 37 66040

Tabla 19. Produccion solar fotovoltaica anual

Por tanto, el conjunto tiene una generacion anual de 66040 MWh o 66,04 GWh.

6.2 GENERACION EOLICA

En el Capitulo 2 se ha comprobado la importancia de la energia edlica en Espafa.
Esta supuso una aportacion a la energia total generada del 22% segun el balance
energético de 2020. Seguidamente, la tecnologia representa un 24,7% de la
potencia instalada total, lo que significan unos 27270 MW instalados. Segun el
Gréfico 2, la generacion edlica tiene un tiempo medio anual de funcionamiento
de 2013 horas.

A continuacion, en la Figura 7 se muestra un Atlas eolico de Espafia. A partir de

este mapa, se puede concluir que la zona de Guadalajara presenta una velocidad
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media del viento de 5 m/s.

VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO
Y ROSAS DE VIENTO ANUALES

Figura 7. Mapa de la velocidad del viento en Espafia [16]

En los siguientes apartados se especifican los parques eolicos de interés para
formar parte de la generacion distribuida de la microrred. Cabe destacar que en
la provincia de Guadalajara la mayoria de los parques registrados se encuentran
en la zona Este y Noreste, mientras que la ciudad de Guadalajara se sitta al Oeste
en el mapa. Por tanto, las distancias entre generacion y consumo superan los 90
km en muchos casos, distancia demasiado grande para el disefio de nuestra red.
Ante esta restriccion parques elegidos para el estudio son: parque eolico
Somolinos y parque eolico El Chaparro. Las caracteristicas de ambos parques se

han obtenido a partir de las bases de datos de la web The Wind Power [13].
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6.2.1 PARQUE EOLICO SOMOLINOS

El parque edlico de Somolinos tuvo su puesta en servicio en 2001, y tiene como
operador y desarrollador a Iberdrola Renovables. Se encuentra en el municipio
del mismo nombre, a 69 km de Guadalajara. Consta de 16 turbinas e6licas de
modelo Gamesa G47/600, con una potencia de 660 kW y un didmetro de 47
metros cada una. La potencia instalada total es de 10,560 MW [13].

La curva caracteristica del aerogenerador se muestra en el Grafico 17.

700
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500
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Potencia (kW)

300
200

100

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Velocidad del viento (m/s)

Grafico 17. Curva caracteristica del generador G47/600 [19]

Para calcular la energia neta producida por el parque se estima una media de

2000 horas al afo de funcionamiento, con una eficiencia del 50%:

Generacién = Potencia total X nimero de horas en operacién X rendimiento

10,560MW x 2000 horas x 0,5 = 10,560 GWh
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6.2.2 PARQUE EOLICO EL CHAPARRO

Este arque edlico se encuentra en Villaverde del Ducado (Guadalajara), a 70 km
de la capital de la provincia. Empez0 a operar en 2012 por Acciona Energia.
Cuenta con 8 turbinas marca Gamesa modelo G90/2000 de 2000 kW 'y 90 m de
didmetro cada una. La potencia instalada total del parque asciende a 16000 kW
[13].

La curva caracteristica de sus aerogeneradores es la mostrada en el Grafico 18.
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Grafico 18. Curva caracteristica de generador G90/2000 [20]

Para calcular la energia neta producida por el parque se estima una media de

2000 horas al afio de funcionamiento, con una eficiencia del 50%:
Generacién = Potencia total X nimero de horas en operacién X rendimiento

16000kW x 2000 horas x 0,5 =16 GWh
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Por tanto, la potencia total instalada y generada por el conjunto es calculada en
la Tabla 20.

Parque edlico | Potencia instalada (MW) Produccion anual (MWh)

P.E. Somolinos 10,56 10560
P.E. El Chaparro 16 16000
Total 26,56 26560

Tabla 20. Produccion eélica anual

Los parques edlicos generan anualmente 26,56 GWh.

6.3 GENERACION MINIHIDRAULICA

Como se ha comentado en el Capitulo 2, el aporte de las centrales hidroeléctricas
a la demanda total en Espafia en 2020 fue del 12,2% segun la Tabla 2. La
potencia instalada en el pais correspondiente a esta tecnologia es alrededor del
15,5% del total, unos 17050 MW (Gréfico 1. Potencia neta instalada y producida
por tecnologias . Ademas, las horas de funcionamiento medio al afio son 1800

segun el ya comentado Gréfico 2.

En este apartado se van a considerar Unicamente para la microrred las centrales
con una potencia instalada menor o igual a 10 MW, lo que se llaman centrales
minihidraulicas. Debido a esta restriccion, centrales hidroeléctricas importantes
como Bolarque (15 MW), Buendia (55,3 MW) y Entrepefias (37MW) quedan

descartadas del estudio.
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6.3.1 EMBALSE DE ALMOGUERA

El embalse de Almoguera, en el municipio del mismo nombre, se encuentra a 40
km de Guadalajara, en la demarcacién hidrografica del Tajo. Segun los datos
obtenidos a partir de la web “iagua.es”, presenta una superficie de embalse de
229 ha, un salto neto de 20 metros (H) entra la cota superior e inferior y una
capacidad de 7 hm? [14]. Tiene una potencia instalada para la generacion de
electricidad de 2 MW vy su aportacion media anual es de 1182 hm?,

Figura 8. Embalse de Almoguera [14]

Para calcular su produccion de energia en un afio, tenemos en cuenta su
aportacion media anual de 1182 hm?3, lo que significa un caudal medio de 37,48
m?/s. Se van a considerar una media de 2000 horas efectivas anuales (T) y un
factor de eficiencia de 0,85 (valor aproximado para una central minihidraulica).

Usando la siguiente formula:
E(kWh) =9,81 X Q X H X T X Eficiencia

Se obtiene una produccion media anual de 12490 MWh.
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Capitulo 7. PLANTA DE GASIFICACION POR

PLASMA

En este capitulo se pretende entrar en detalle con la generacion renovable
gestionable escogida, la gasificacion por plasma. Primero se explicara de forma
general en qué consiste esta tecnologia de generacidn, sus ventajas e
inconvenientes frentes a otras tecnologias de tratamiento de residuos populares
y las diferentes fases que conforman el proceso de gasificacion por plasma.
Seguidamente se dimensionara la planta para las toneladas diarias de residuos
que genera Guadalajara con el balance de energético correspondiente,
aprovechando el enfriamiento del gas sintesis en un ciclo Rankine. El proceso
produce grandes cantidades de Hidrogeno que se almacenan en pilas de

combustible para su posterior uso cuando se requiera producir electricidad.

7.1 INTRODUCCION

La gasificacion por plasma es el proceso de conversion de la materia organica
en “syngas” o gas sintético, electricidad, y escoria (Silicato) vitrificada,

mediante el plasma.

El plasma es también conocido como el cuarto estado de la materia, similar al
estado gaseoso, pero con una proporcion de particulas ionizadas; por lo que al
contrario del gas este estado es buen conductor eléctrico. Para conseguir ionizar
el gas y conseguir plasma, es necesario una gran aportacién de calor, lo que hace

que sea el estado de la materia con mayor entalpia.

Las plantas de gasificacion han sido usadas comercialmente como forma de

gestion de residuos organicos de la zona donde se instalan. Hoy en dia no existen
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muchas plantas en operacion en el mundo, las Unicas a destacar se encuentran en
el continente asiatico. Sus localizaciones son: Mihama-Mikata (Japon), Pune
(India), Shanghai (China) y Tainan City (Taiwan).

Figura 9. Planta de gasificacion por plasma en Taiwan

7.2 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA TECNOLOGIA

Las ventajas principales que presenta esta tecnologia frente a otras mas

establecidas son:

e Eliminacién limpia de residuos peligrosos.

e Gestion controlada de la alimentacion de la planta y por tanto control de
su generacion eléctrica.

e No emite sustancias toxicas al ambiente.

e EI resto resultante del proceso, la escoria metalica, puede ser
aprovechada en el sector de la construccién o reciclada.

e Rendimiento de esta tecnologia mayor frente a otras plantas de biomasa.

¢ No se ve afectada por economias de escala y puede ser instalada de forma

descentralizada.
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Las desventajas de esta generacién renovable son:

e Los costes de inversion inicial son mayores que el de otras tecnologias
como la incineracion.

e Requiere un abastecimiento constante de materia prima.

e Necesita mantenimiento ocasional.

e Es una tecnologia nicho en su sector, no se encuentra consolidada.

En la Tabla 21 se muestran las ventajas de la gasificacion por plasma frente a la

incineracion de residuos.

Gasificacion por plasma Incineracion

o ) Las emisiones al aire incluyen gases
No genera emisiones nocivas. _
de efecto invernadero.

) ) Requiere chimeneas de gran
No se necesita chimenea.
volumen.

) ) El 30% de los solidos organicos
Por cada 250 unidades de residuo _
) ) ) permanecen como cenizas (deshecho
introducido, solo 1 unidad es . o )
solido perjudicial para el medio
“escoria”, que tiene valor comercial.

ambiente).
El proceso tiene lugar en una vasija Se necesita exceso de aire en el
libre de Oxigeno. proceso.
La planta se provee a si misma de Se necesita generacion de
toda la energia requerida para combustible fésil adicional para
funcionar. mantenerse activa.
El residuo se descompone en Toda la energia es convertida en

combustible energéticamente rico. | calor, la forma mas pobre de energia.

Tabla 21. Ventajas de la gasificacion por plasma frente a incineracion [15]
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7.3 DESCRIPCION DEL PROCESO

En esta seccion se va a describir el proceso completo de gasificacion por plasma.
Consta de cinco etapas: Alimentacion, Disociacion, Enfriamiento, Filtro y

Neutralizacion.

El proceso que se presenta en la Figura 10 es el diagrama de bloques del proceso
de gasificacion por plasma utilizado en el Trabajo Fin de Grado de Almudena

Valenciano Lopez.

Proceso de Cinco (5) Etapas

Gas de
3as de —_— Uso
SEES® = Final )

Gas
Limpio

Silicatoy
=" Metal
recuperado
Etapa1 Etapa 2 Etapa3 Etapa4 Etapa 5

Alimentacién Disociacién Enfriamiento Filtro Neutralizacién

Figura 10. Proceso de la gasificacion por plasma [23]

7.3.1 ALIMENTACION

En la primera fase se alimenta a la planta con la materia prima de residuos
biomasicos, en este caso de estudio, procedentes de los residuos sélidos urbanos
(RSU) y de la biomasa forestal residual (Biomasa Forestal Residual) que se

generan en la ciudad de Guadalajara y alrededores.

Estos residuos pasaran por un proceso de separacion ya que como se menciond
en la Figura 3, solamente son de interés el 44% correspondiente a materia
organica. En el caso de los residuos forestales, se consideran con una

composicién en mayor parte organica.
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Seguidamente, los residuos se compactan, trituran, y se secan para optimizar su

procesamiento. La humedad de la alimentacion no debe superar el 20%.

También es necesario introducir un medio comburente, en este caso Oxigeno y

aire, para iniciar la antorcha de plasma.

7.3.2 DISOCIACION

En esta etapa es donde se obtiene el gas sintesis mediante la vasija de plasma.
Dentro de ella se produce la disociacion de las moléculas de los residuos
mediante la energia del campo eléctrico creado por la antorcha. Este gas ionizado
se produce al crear una diferencia de potencial entre los electrodos.

En la siguiente figura se muestran las distintas fases de formacion del plasma:

TEMPERATURA = ENERGIA
2000° C
Q.QM.-.BUSTION ’ :4 PLASMA -o-llolluln-n.l’-
. | i
| I
1= [
5 1= i O 1 2
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Figura 11. Etapas de formacion de plasma [24]
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Se puede observar que a los 2000 °C las moléculas pasan a estado plasma, y la
etapa de disociacion empieza a los 2760 °C hasta los 5000 °C donde se produce

la ionizacion.

El gas sintesis que resulta de esta etapa, tiene una fraccion masica de 45% H2 y
55% O2. Los residuos se extraen como cloro a partir de clorhidrico (HCI), fltior

en acido cloridrico (HF) y azufre como nacido sulfarico (HS).

En la Figura 12, se muestra un esquema de la vasija en cuestion:

Sistema de
alimentacion
de residuos

Presién T Materiales de

Al Base Carbono:
Atmosférical | pisociadosy

Gasificados
ny
iﬂo‘u °C

Zorja de P‘asma
(3.000 - 9.000 °C)
S

Silicato Fundido:

Metales (FE. AL, CU, etc.)

Vidrio (Silicato Sodico)
(Silice._Si

Figura 12. Esquema de una vasija de plasma [25]

El material restante o escoria del proceso se queda en el poso de la vasija y puede
ser aprovechado y comercializado en industrias como la construccion. Como se
comenta en la Tabla 21, por cada 250 unidades de residuo que entra a la planta,

se produce 1 unidad de escoria, lo que reduce en gran medida los volimenes de

76



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (ICAD

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

PLANTA DE GASIFICACION POR PLASMA

entrada y salida de material sélido. Esta reduccion es muy positiva para el medio

ambiente.

En esta etapa, los rangos en porcentaje masico del gas sintesis son los mostrados
en la Tabla 22:

Gas %
CO 25-40

CO2 3-5
H2 40-60

02 0-1

N2 2-6

CH totales | 1-5

Tabla 22. Composicion del gas sintesis al salir de la vasija [16]

7.3.3 ENFRIAMIENTO

Las temperaturas del gas sintesis al acabar el proceso de disociacion son
demasiado altas, del orden de 1000 °C. En esta etapa se pretende reducir la

temperatura a unos 600 °C mediante una caldera de vapor que absorbe el calor.

Este calor va a ser aprovechado en un ciclo Rankine que producird energia
eléctrica para cubrir en cierta medida la demanda eléctrica de la planta de
gasificacion. La caldera del enfriamiento sera por tanto la de recuperacion en el
ciclo. También se usaréa el calor residual del proceso de enfriamiento para reducir

la humedad de los residuos en la alimentacién mediante el secado.
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7.3.4 FILTRO

El gas sintesis, después de ser enfriado, necesita filtrar sus particulas. Esto se
realiza mediante un filtro en seco auxiliar que puede ser de limos hidratados, el
cual filtra los gases &cidos; o de tierra de diatomeas, un filtrado mas simple de
niveles inferiores a una micra. Seguidamente el gas pasa al filtro de manga,
constituido por particulas de acero inoxidable con unos 500 metros cuadrados de

superficie de filtrado. Elimina particulas de menos de una micra de tamafio.

7.3.5 NEUTRALIZACION

Después del filtrado, el gas sintesis pasa por unas torres de lavado para su
depuracion. Son un conjunto de torres verticales de acero inoxidable, de 90 cm?
de didmetro, con anillos de acero inoxidable. En las torres se elimina el H2S en

el gas.

Luego, el gas atraviesa el “water-gas shift reactor” donde se elimina en gran
medida en CO con el fin de aumentar el porcentaje en masa de H2. La reaccion

de este proceso es:
CO+HO — CO;+H:>

La composicion final del gas sintesis es la de la mostrada en la Tabla 23.

Elemento | %0Peso % Volumen

H2 58,01 95,17

N2 37,94 4,49

CH4 0,04 0,01
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Ar 4,01 0,33

Tabla 23. Composicidn final del gas sintesis [16]

Una vez limpiado, este gas sintesis es apto para ser almacenado en las pilas de
combustible que generaran electricidad gestionable.

7.4 DIMENSIONAMIENTO Y BALANCE ENERGETICO PARA

GUADALAJARA

Como se ha estimado en el Capitulo 4, la ciudad de Guadalajara de 64910
habitantes genero en el afio 2020 una cantidad de 31309,41 toneladas de RSU.
Segun la Figura 3. Composicién de los RSU , los residuos solidos urbanos se
componen de un 44% (porcentaje en masa) de materia organica, que es parte
aprovechable de la planta de gasificacion. Por tanto, esto equivale a 13776,14
toneladas anuales de RSU organico. Como este residuo va a estar disponible
todos los meses del afio, las cantidades diarias van a permanecer constantes,
siendo 37,74 ton/dia. Por otro lado, la BFR (Biomasa Forestal Residual)
proveniente de la poda de la zona forestal delimitada en el apartado 4.2, se estima
en una cantidad de 25653 toneladas anuales. Se va a considerar la hipotesis de
que estos residuos también pueden ser utilizados en la planta todos los meses del
afio. Si estas podas fueran estacionales, seria conveniente su almacenamiento
para disponer de este recurso cuando se requiera. Al dia, de BFR se gestionan
entonces 70,28 ton/dia. La suma de los RSU organicos y la BFR da un total de

108,02 toneladas diarias que alimentan a la planta de gasificacion por plasma.

La planta se va a dimensionar de tal manera que sea posible alimentarla con la
cantidad estimada anteriormente. Los modulos de vasijas ofrecidos por
Aventum son de 5, 10, 50, 125y 250 ton/dia [16], por lo que se elige el modulo
de 125 ton/dia.
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Por tanto, el caudal que atraviesa el sistema es de:

108,02 122 x 1020kg , 1dla _ 4499,16 kg/h
dia 24h

ton

Para el balance energético y de masa que se realiza a continuacion se suponen
unos porcentajes de composicion inicial y masa que se indican a continuacion
en la Tabla 24 [16].

Residuos iniciales
Fraccion masica (%) |Masa (kg)

C 0,4457 2005,16
H 0,0541 243,40
0] 0,3525 1585,91
N 0,0083 37,14
S 0,0002 1,10
Cl 0,0000 0,00
INORG 0,0694 312,28
HUMEDAD 0,0698 314,17
Caudal (kg/h) 4499,16

HHV (kW) 18582

Tabla 24.Composicion y masa inicial de los RSU y BFR

Con estos datos iniciales, se realiza el balance de masas y energia para obtener

el gas sintesis limpio con CO y H2. Este balance se muestra a continuacion.
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AIRE ANTORCHA
OXIGENO 02 0,23
Residuos iniciales 02 08651 N2 0,76
Fraccién masica (%) |Masa (kg) N2 0,0961 AR 0,01
o 04457 200516 AR 00388 CAUDAL | 249,415867,
H 00541] 243,40 CAUDAL 1585,74326, y
o 0,3525 1585,91] ELECTRICIDAD(KW) 379,727792 ELECTRICIDA 2494,16873 |PERDIDAS O LG o0 K ‘
N 0,0083 37,14
S 0,0002 110 748,2667432
cl 0,0000) 0,00
INORG 0,0694 312,28
HUMEDAD 0,0698 314,17
Caudal (kg/h) 4499,16
HHV (kW) 18582
Residuos secos GAS DE SINTESIS
Fraccién masica (%) [Masa (kg) co 0,7701
C 0,4547 2005,16 CO2 0,0662
H 0,0552 243,40 H2 0,0443
o 0,3596 1585,91
SECADO ‘ N 0,0084 37,14 N2 0,070
S 0,0002 1,10

H2S 0,0007
cl 0,0000 0,00 AR 0,0121

INORG 0,0708 312,28 H20 0,0359
HUMEDAD 0,0500 224,96 CHa 0,0001
Caudal (kg/h) 409,95 Caudal (ke/h) 5203,95775
HHV (kw) 18582
HHV (kW) 20346,3638
Calor sensible (kW) 2597,93696|
Temperatura (2C) 1000
VASIJA DE *

PLASMA

AGUA ELIMINADA
Caudal (kg/h) | 696,3594]
Calor sensible (kw) | 508,734437]

SILICATO
Caudal 1041,18204
HHV 83,1418127

*Continta en la siguiente pagina
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*Continuacion del balance de energia

PERDIDAS CALOR(KW)

1528,696055
SonEluE GAS DE SINTESIS ENFRIADO
co 0,7701 o 07701
fgz g’giig co2 0,0662
- H2 0,0443 LIMPIEZA DEL GAS SINTESIS
N2 0,0705 N2 0,0705
H2s 0,0007 y
) H2s 0,0007
AR 0,0121 ENFRIAMIENTO AR 0,0121 FILTRADO
H20 0,0359 H20 0,0359 + .
e 0,0001 ha 00001 NEUTRALIZACION
Caudal (kg/h) 5203,95775 Caudal (kg/h) 5203,95775
HHV (kW) 20346,3638 HHV (kW) 20346,3638,
Calor sensible (kW) 2597,93696 Calor sensible (kW) 1528,69605
Temperatura (°C) 1000 Temperatura (2C) 600
GAS DE SINTESIS LIMPIO
co 0,776
co2 0,0667,
ENFRIAMIENTO (KW) H2 0,0446
1069,262402 N2 0,0711
H2s 0
AR 0,0122
H20 0,0293
CHa 0,0001]
Caudal (kg/h) 520395775
HHV (kw) 20346,3638
Calor sensible (kW) 0.
Temperatura (°C) 27
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En la composicion final se tienen 4038,27 kg/h de CO y 232,09 kg/h de H2.
Como la relacion de moles en la formula water shift reactor es 1 a 1 (ver férmula
water -shift), y conociendo el peso molecular del CO y H2, se puede saber la
cantidad de H2 obtenida después de la reaccion.

e Moles de CO finales: 4038,27 kg/h / 28,01 gr/mol = 144,17 kmol/h.

Suponiendo el mismo ndmero de moles de H2 al ser la reaccién 1 a 1:

e H2 generados por la reaccion: 144,17 kmol/h - 2 gr/mol = 288,34 kg/h.

Sumando el resultado obtenido a los kg/h del gas sintesis:

e H2 generado en la planta en total: 288,34 kg/h + 232,09 kg/h = 520,44
kg/h.

7.5 CICLO RANKINE PARA APROVECHAR EL CALOR DEL
PROCESO DE ENFRIAMIENTO

En el proceso de enfriamiento del gas sintesis de los 1000 °C a los 600 °C se
desprenden 1069,26 kW de calor, que es conveniente darle uso mediante una
caldera de captacion. Esta caldera formara parte de un ciclo Rankine donde
también se encuentra el condensador, la bombay laturbina de vapor para generar

electricidad. Un esquema de este se puede contemplar en la Figura 13.
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43 GENERADOR
__— ELECTRICO

TURBINA ‘_ N —

DEVAPOR [\ [

S
>

J,
CALDERA —
— VWA=
* 2 —
» \)—'_r\ﬁ
: 3
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Figura 13. Esquema de un ciclo Rankine [27]

Se espera que la generacion de este ciclo sirva para aportar la energia necesaria

para alimentar las antorchas de plasma.

La tabla en la que se van a basar los calculos de las potencias se muestra a
continuacion. Se a supuesto una temperatura del agua de alimentacion de 41,63

°C y una presion de 50 bar. La temperatura del vapor es 600 °C, ver Tabla 25.

PUNTO | T(°C) P(bar) h (kJ/kg) m (kg/s)

41,51 0,08 173,85 0,22
41,63 50 178,87 0,22
600 50 2576,24 0,22

A WO N

41,51 0,08 3666,80 0,22

Tabla 25. Tabla caracteristicas ciclo Rankine

e En la caldera se intercambia calor a presion constante de 50 bar. El gas

sintesis disminuye su temperatura de 1000 a 600 °C cediendo calor. El
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agua del flujo vapor-agua se considera que sale a 600 °C. Suponiendo un
90% de eficiencia:
Qcedidoreal = 0,90 - Qcedido = 0,90 - 1069,26 = 962,33 kW.

e En laturbina el vapor sobrecalentado se expande de manera isentropica

hasta los 41,51 °C. Suponiendo un rendimiento de la turbina del 85%:

Wiurbina = Nturbinag = M (h4 - h3) = 203,93 kW

Es la potencia que va a servir para alimentar a la antorcha y a la bomba
de este ciclo.

e Enel condensador se extrae calor para que el flujo pase de vapor saturado
a liquido saturado. Este calor extraido puede servir para la fase de secado

de los residuos. Consideramos un rendimiento del proceso del 82%:
Qcondensador = rlproceso s m:e (h4 - hl) = 433,39 kW

El calor necesario para la etapa de secado se calcula como:

Qsecado = Lagua ) m.vapor
Lagua €S el calor latente del agua, una propiedad constante de 2255 kJ/kg.

Elm’,qp0r € €l gasto masico de la humedad presente caudal del proceso.

M yapor = (0,0698 — 0,05) - 4499,16 = 89,08 kg/h
Qsecado = Lagua * Myapor = 89,08 + 2255 = 200875,4 ki/h = 55,84 KW.

Por tanto, el calor aportado por el condensador es mas que suficiente para

cubrir el calor requerido en el secado.
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Finalmente, la bomba aumenta la presion del agua hasta 50 bar. La
potencia requerida ensu funcionamiento, en parte, serd aportado por la
turbina. EI rendimiento mecénico se estima de un 85%:

m: (hz - h1)

Wbomba = v = 1,30 kW
omba

El rendimiento del ciclo es:

Wrbing — Wi
Neiclo = turbina bomba — 21,06%

chdido

La potencia del ciclo Rankine se define como:
Weicto = Weurbina — Woomba = 202,64kW

Que, para un factor de horas de utilizacion de 8000, el ciclo Rankine

genera anualmente 1621,087 MWh. Tendra una potencia instalada de 220 kW.
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Capitulo 8. PILAS DE COMBUSTIBLE

En este apartado se pretende elegir por diversos criterios el modo de almacenar
el Hidrégeno resultante de nuestra planta de gasificacion por plasma. Por un
lado, se escogera el tipo de pila a utilizar y por otro la forma 6ptima de
almacenamiento del H2.

8.1 ELECCION DEL TIPO DE PILA

Las pilas de combustible son equipos electroquimicos que convierten en
corriente eléctrica la energia quimica de un reactivo. La principal diferencia con
las baterias es que estas ultimas acumulan la energia y solo trabajan mientras se
encuentra en su interior, mientras que las pilas de combustible proporcionan
electricidad mientras se les suministre un comburente (hidrégeno) de una fuente

externa.

El mecanismo principal la pila es la reaccion inversa a la hidrélisis [17]:
oxidacion catalitica del H2 en el anodo y reduccién de O2 en el catodo; creando
una diferencia de potencial que puede ser aprovechada por un circuito externo si

se colca un electrolito aislante entre ambos.
La reaccion global, sumando los efectos en el anodo y catodo es:
H2 + % 02 = H20

Sin embargo, las reacciones que tienen lugar en los electrodos difieren segun el

tipo de pila. La Tabla 26 muestra todas ellas:
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Tipo de pila de combustible Reaccion enel anodo Reaccion en el catodo
AFC H; + 2(OH)= = 2H,0 + 2¢° % 0; 4+ H;0 + 2¢” = 2(OH) -
PEMFC Hy = 2H 4 2¢° %0;42H +2e" 9 HO
PAFC Hy = 2H" + 2¢° %0;+2H +2e" 2 H,0
MCFC H; + COy™ = H,0 + (O, + 2¢° % 0, + CO, + 2e” - CO5™
SOFC Hy + 0 = H;0 + 2¢° %0;+2e" > 0"

Tabla 26. Reaccién en &nodo y catodo segln el tipo de pila [17]

Las pilas, como acabamos de ver, se dividen en cinco tipos segun el tipo de
electrolito que emplea en la generacion de energia eléctrica (ver Tabla 27).

Como se puede observar, el rendimiento de las pilas Alcalinas (AFC) y el de las
pilas de Membrana Polimérica (PEMCEF) es constante, alrededor del 60%. Las
Pilas de Acido Fosforico (PAFC) sin embargo tienen un rendimiento
comprendido entre el 50% y el 80%. En cuanto a las pilas de Carbonato Fundido
(MCFC) y de Oxido Sélido (SOFC), tienen los rendimientos mas altos, entre el
60% Yy el 90%. Las temperaturas de operacion mas bajas las son las de las pilas
PEMCEF, lo cual es importante a la hora de la eleccion del modelo para el
proyecto ya que el gas sintesis limpio sale a 27 °C. Las temperaturas de operacion
mas altas las tienen las MCFC y SOFC con un rango entre 600 °C y 1000 °C. De
los cinco tipos, solo las pilas alcalinas no son utilizadas para la generacion
distribuida, por lo que son directamente descartadas. Las pilas de Acido
Fosforico también se descartan por no gestionar grandes cantidades de corriente
y potencia, pese a que acepten hidrégeno impuro. Las pilas PEMFC presentan
un bajo mantenimiento y arrancan de forma rapida la generacion eléctrica; sin
embargo, presentan costes mas elevados que los otros modelos. Las pilas de
Carbonato Fundido tienen altos rendimientos como se ha mencionado, pero una

vida Gtil baja, y pasa lo mismo con las pilas de Oxido Sélido.
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Tipo de
2 =2 S Temperatu-
pila de 3 Yipo d_e Rendimien- ra de ¥Yentajas Desventajas | Aplicaciones
combusti- | electrolito to operacita
ble
Pilas de |Solucion ie Alta sensibilidad a , .
combustibl | acuosa de Rea’ccton ‘ las impurezas. o0
e &87ns 60 90-100*C. |catodicarapiday . ; militares y
e Alcalinas | hidrozido de ¥ sttetonsia MNecesita emplear Senadiaes
(AFC). potasio, ; hidrdgeno puro. P )
. Alta eficiencia en Aplicaciones de
Pilas de fci ‘2 : 2 v
Acido c«d9 cogeneracion de | Bajacorrientey | generacion
Fosférico fostorico 50-80 % 175 - 200* C | electricidad y potencia. Gran estacionaria.
(PAFC) liquido. calor. Acepta pesoyvolumen. | Aparatos
hidrégeno impuro., portatiles.
Baja corrosion
del electrolito y
bajo s
i3 Suministro
mantenimiento de PR .
Pilas de la pila. Rapido Catalizadores vehl'gulos P
Membrana | Polimero = arranque y baja costososy G
SR §e 60% 70-80°C g maquinas
Polimerica | solido. temperatura de sensibles a ortatiles
(PEMFC) operacion. impurezas. P =Y
Acepta generacion
Kdiosarburcs estacionaria.
ligeros
reformados.
Alta eficiencia
debido ala alta
Pilas de |Solucidn temperatura, Baja vida Otil por
Calbo!ialo li qun}:la de litio, £0-90 % £00-1000° C Catgllzadores la corrosion a alta Gener.amor.\
Fundido |sodioy relativamente temperatura. No | estacionaria.
(MCFC) |potasio. baratos, Acepta  |tolera el azufre,
hidrocarburos
reformados.
Debido a la alta
temperatura,
Pilas de thdo .de o a!ta Baja vida Otil por
2irconio eficienciaylos
Ozido A . St la corrosion a alta| Generacion
e solido con 60-30 % 800 - 1000* C | catalizadores son 7 ¢
Solido o ; temperatura. No | estacionaria.
(SOFC) adlclon'es de relativamente sl sk
itrio. Solido. baratos. Acepta
hidrocarburos
reformados.

Tabla 27. Tipos de pila de combustible [17]

Como conclusidn, se van a escoger el tipo de pila PEMFC ya que no presentan

una baja vida util (la intencion es estimar una vida util de la planta de

gasificacion de 25 afios), acepta corrientes y potencias grandes; y como

caracteristica mas importante, su arranque es rapido. Esto Ultimo es esencial para

la generacion renovable gestionable, ya que tendrd tiempos de arranque

inferiores a las demas tecnologias no gestionables de la microrred.

En concreto se han escogido unas pilas de combustible de PEMFC de la marca

Ballard, modelo ClearGen Multi-MW Systems pensado para generacion

distribuida. El catdlogo se puede ver en el Anexo A: Catalogo pila de
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combustible de Ballard. En este catalogo se puede observar que la capacidad de
generacion de cada pila es de IMW. Teniendo en cuenta la demanda méaxima
diaria de Guadalajara de 158,334 MWh, se requiere una potencia total instalada
de 170MW. Entonces se necesitan 170 pilas de combustible del mismo modelo

para cubrir la demanda méxima.

Se sabe que cada pila consume 63 kg/h de hidrégeno. En total las 170 pilas
consumirdn 10710 kg/h. Como el rendimiento de este modelo es del 40%, el
hidrogeno que se proporciona a las pilas es de 10710 kg/h / 0,4 = 26775 kg/h en
total. Cada tanque puede almacenar 54 kg de hidrogeno, por lo que se requieren
496 tanques en total.

Cada pila va a requerir un caudal de: 26775 kg/h / 170 pilas = 157,5 kg/h para
obtener 1MW. Esta cantidad es menor que el flujo masico de hidrégeno
calculado en el Capitulo 7 de 520,44 kg/h. Se puede concluir entonces que la

planta de gasificacion por plasma queda dimensionada correctamente.

Para calcular la energia total producida anualmente en la instalacion de pilas de
combustible de 170 MW, se va a considerar un factor de utilizacion de las pilas
de 1825 horas/afio, unas 5 horas/dia. EIl rendimiento se va a suponer

desfavorable, del orden de 25%.

1825horas

E (MWh) = 170MW X 0,25 X = 77562,6 MWh al atio

Las pilas generaran 77,56 GWh anuales, suficiente para cubrir por si solas la
demanda total de Guadalajara de 44,38 GWh.
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8.2

ELECCION DEL METODO DE ALMACENAMIENTO DE

HIDROGENO

Se va a elegir el método de almacenamiento que mas se ajuste a nuestra

produccion de hidrégeno. Las caracteristicas de cada uno se explican

brevemente a continuacion:

Almacenamiento en forma gaseosa: El hidrégeno se almacena a alta
presion (P>20 MPa), requiere depositos pesados y de mucho volumen.
Este metodo plantea problemas de seguridad. No resulta competitivo
debido a su elevado coste. Las pérdidas energéticas se estiman entre 9%
y 15% [18].

Almacenamiento en forma liquida: EI H2 se almacena en estado
liquido en recipientes criogénicos. Alcanza unas temperaturas de -252
°C. Su coste también es elevado, por lo que sélo suele usarse en
situaciones donde el coste del hidrégeno no sea un factor critico y se
consuma en cortos periodos de tiempo. Las pérdidas energéticas se
estiman entre 25% y 45% [18].

Combinacién quimica (hidruros metalicos): Diversos metales de
transicion y sus aleaciones son utilizados para almacenar hidrégeno en
forma de hidruros metélicos. El inconveniente es el elevado peso del
sistema de almacenamiento, como consecuencia de los bajos niveles de
retencion que se consiguen. Las pérdidas energéticas se estiman entre 5%
y 20% [18].

Adsorcion en sélidos porosos (nanoestructuras de carbono):
Actualmente se esta estudiando usar nanoestructuras de carbono con

elevada superficie especifica como medio de almacenamiento.
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Finalmente se escoge el almacenamiento en estado solido por hidruros metalicos

al tener unas pérdidas energéticas bajas y no conllevar altos costes.
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Capitulo 9. CONJUNTO DE LA MICRORRED

En este capitulo se hara un breve resumen de todas las tecnologias de generacion

distribuida (GD) que componen la microrred. Para ello, sera necesaria la

siguiente tabla (ver Tabla 28):

Tecnologias

Tipo

Potencia instalada (MW)

Generacién anual (MWh)

P inst(%)

E generada (%)

Solar Fotovoltaica

Edlica

Minihidrdulica

No gestionable

37

66040

15,69%

35,84%

26,56

26560

11,26%

14,41%

2

12490

0,85%

6,78%

Ciclo Rankine

Pilas de combustible

Gestionable

0,22

1621,09

0,09%

0,88%

170

77560

72,10%

42,09%

Total

235,78

184271,09

100%

100%

Tabla 28. Tabla resumen de la generacion distribuida de la microrred

Teniendo presente que la demanda anual de Guadalajara son 44,38 GWh en 2020
como se indicd en el 5.13, la generacion anual total de 184,27 GWh cubre con
creces dicha demanda. Por ello, se vertera a la red nacional la diferencia que no
sea aprovechada, alrededor de 117,826 GWh. Cabe destacar que, entre las
fuentes de energia no gestionable, el conjunto de parques fotovoltaicos que se
han estudiado en la zona es el Unico capaz de cubrir la totalidad de la demanda,
ya que genera 66,04 GWh anualmente. En cuanto a la generacion gestionable, el
ciclo Rankine representa un porcentaje de aportacion solamente del 0,88% frente
al total, sin embargo, las pilas de combustible acaparan el 42,09% de la
generacion anual, con 77,56 GWh, superior a la demanda anual de la ciudad. La
potencia instalada total es de 235,78 MW.

En las figuras siguientes, Figura 14 y Figura 15, se muestran los porcentajes de

potencia instalada y generacion por tipo de generacion distribuida.
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Potencia instalada de cada tecnologia

0,85%
0,09%

m Solar Fotovoltaica = Edlica = Minihidraulica = Ciclo Rankine = Pilas de combustible

Figura 14. Potencia instalada por tecnologias

Energia generada de cada tecnologia

&

.

0,88%

= Solar Fotovoltaica = Edlica = Minihidraulica = Ciclo Rankine = Pilas de combustible

Figura 15. Aportacion por tecnologias
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Capitulo 10. OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

En este dltimo capitulo de la memoria se van a comentar los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 que se alinean con este Trabajo Fin de
Master. Los ODS son una serie de metas, objetivos y retos propuestos por
Naciones Unidas que pretenden abordar diferentes cuestiones socioeconémicas
para impulsar un consumo sostenible, la paz, o reducir la desigualdad
econdmica, entre otras muchas problematicas. Se dividen en diferentes tematicas
segun su indole: social, economica y medioambiental. Estos objetivos se

pretenden alcanzar para el afio 2030

Segun el papel que juega este proyecto en los ODS, se ha hecho una clasificacion

entre Objetivos de Desarrollo Sostenible primarios y secundarios.

10.1 ODS PRIMARIOS

Este TFM tiene un impacto directo en 3 de los 17 Objetivos de Desarrollo

Sostenible. Estos son [19]:

e ODS 7 Energia asequible y no contaminante: En especifico, el proyecto
tiene impacto con la meta 7.2 que reza asi:” De aqui a 2030, aumentar
considerablemente la proporcion de energia renovable en el conjunto de
fuentes energéticas”. En la microrred de estudio que alimenta a Guadalajara,
el 100% de la generacion es renovable, con un 72% de instalacion
gestionable mediante pilas de combustible que utilizan el hidrégeno de salida

de la planta de gasificacion por plasma. El porcentaje de energia gestionable
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renovable que aporta a la red anualmente es del 47,81%, practicamente la

mitad de la energia eléctrica total generada.

ODS 11 Ciudades y comunidades sostenibles: en concreto, la meta 11.6
“De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per capita de las
ciudades, incluso prestando especial atencién a la calidad del aire y la gestion
de los desechos municipales y de otro tipo”. En el caso de este trabajo, uno
de los objetivos fundamentales es el de dar utilidad a los residuos urbanos
que genera la ciudad de Guadalajara. En Esparia se estima que existen 182
vertederos controlados que, segun el plan de accion de la Unién Europea para
la economia circular, deben ser cerrados para el 2030. En el caso de
Guadalajara, la ciudad genero en el 2020 un total de 31309,41 toneladas de
RSU. Esta cantidad se ha aprovechado como alimentacion de la planta de

gasificacion por plasma para obtener gas de sintesis rico en hidrégeno.

ODS 12 Produccién y consumo responsables: las metas de mayor impacto
son la 12.2 “De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de
los recursos naturales” y la 12.5 “De aqui a 2030, reducir considerablemente
la generacion de desechos mediante actividades de prevencion, reduccion,
reciclado y reutilizacion”. De ideal manera que se ha considerado con los
RSU, en el proyecto se ha estudiado la Biomasa Forestal Residual
proveniente de la poda de bosques en una zona concreta de la provincia de
Guadalajara. La BFR que se genera en los alrededores anualmente es de
25653 toneladas. Estos residuos provenientes de recursos naturales también
han formado parte de la alimentacién de la planta de gasificacién para un

Optimo aprovechamiento de estos.
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10.2 ODS SECUNDARIOS

Este TFM tiene un impacto indirecto en 2 de los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible. Estos son [19]:

ODS 13 Accion por el clima: en concreto la meta 13.2 dice asi “Incorporar
medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y planes
nacionales”. El uso de la tecnologia de gasificacion por plasma frente a otras
mas establecidas en la sociedad como la pirdlisis o la incineracion, reduce en
gran medida los elementos residuales del proceso de caracter nocivo para el
medio ambiente. En la Tabla 21 se comprueba que el 30% de los deshechos
causados en el proceso de incineracion son cenizas que se liberan a la
atmosfera. Los deshechos de la gasificacion por plasma son soélidos
vitrificados que pueden reutilizarse en la construccion y tienen una relacion
250:1 con respecto a las toneladas de biomasa introducidas en el proceso.
Esta tecnologia no produce gases de efecto invernadero, al contrario que la

incineracion.

ODS 15 Vida en ecosistemas terrestres: la meta de este ODS que se alinea
con el proyecto es la 15.2 “Para 2020, promover la gestion sostenible de
todos los tipos de bosques, poner fin a la deforestacion, recuperar los bosques
degradados e incrementar la forestacion y la reforestacion a nivel mundial”.
En este caso, mediante la poda continua de hojas y ramas en los bosques, se

evitan situaciones como el incendio de la provincia de Guadalajara en 2005.

97






UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (ICAD

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

EsTubio ECONOMICO

Parte || ESTUDIO

EcoNoMIcO

99






UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (ICAD

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ESTUDIO ECONOMICO POR TECNOLOGIA

Capitulo 1. ESTUDIO ECONOMICO POR

TECNOLOGIA

En esta parte se pretende realizar un estudio econdémico de la generacion
distribuida que conforma la microrred por separado. Para ello suponemos que el

conjunto fotovoltaico, edlico y minihidraulico tiene una vida util de 25 afios.

El pardmetro econémico mas importante para comparar entre estas tecnologias
es el LCOE o Levelized Cost of Energy, que estima el precio minimo al que debe
ser vendida la energia producida por la generacion renovable concreta para
cubrir el CAPEX (Inversion Inicial) y el OPEX (Costes de Operacion y

Mantenimiento). La formula del LCOE se detalla a continuacion:

NPV of Total Costs Over Lifetime

LCOE = NPV of Electrical Energy Produced Over Lifetime

Figura 16. Fdrmula del parametro LCOE [32].

En detalle:
Z (lt * MI + Ft)
(T+7)

EI
Z (1 +71)

Figura 17. Formula en detalle del LCOE [32]

LCOE =

Como se puede comprobar, hace falta estimar los costes de inversién inicial y de

mantenimiento a lo largo de los afios. Y por otro lado conviene saber la energia
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que se genera anualmente para cada tecnologia. Se haran las siguientes hipotesis

para calcular el LCOE de cada generacion distribuida:

- EI OPEX aumenta un 2% anualmente.

-Los costes del fuel (F) son cercanos a 0 al tratarse de energias renovables.
-Todas las plantas tienen una vida util de 25 afios, por lo que t=25.

-La tasa de descuento “r” se supone del 8%, de manera desfavorable.

-El CAPEX se realiza a 31 de diciembre del afio 0

-En afio 1 no hay OPEX ni se genera energia de caja al considerarse periodo de

construccion de la planta.

-El OPEX se considera a partir del 31 de diciembre del afio 2, cuando la planta

lleva en operacién un afio.

- La energia producida anualmente es la misma en todos los periodos.

1.1 ESTUDIO ECONOMICO DE LA GENERACION
FOTOVOLTAICA

Para calcular la inversion inicial del conjunto fotovoltaico y los costes de
operacion y mantenimiento anuales, se ha utilizado como referencia un proyecto
ejemplo de un parque solar fotovoltaico desarrollado por la empresa Energia.es
ya que presenta magnitudes de potencia instalada similares [20]. El documento
describe que el CAPEX es de 800.0006/MW y el OPEX anual de 8.0006/MW,
distribuidos como sigue: 1.5006/MW de seguro, 1.500€//Ha (se suponen 2 Ha)

102



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (ICAD

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ESTUDIO ECONOMICO POR TECNOLOGIA

de alquiler de terreno, y de gestion de operacion y mantenimiento 3500€/MW.

Con el plazo de vida util mencionado de 25 afios, los costes son:

Conjunto de plantas fotovoltaicas
Potencia instalada total (MW) CAPEX (€/MW) OPEX (€/MW) OPEX + Amortizacion (€)
800000 8000
Total 37 29600000 296000 1480000

Tabla 29. Costes de la generacion fotovoltaica

Conociendo la generacion anual total de 66040MWh y con las hipotesis
sefialadas, se calcula en Excel el LCOE (ver Anexo B):

LCOE Fotovoltaica = 0,10 €/KWh.
El coste de la produccion de 1kWh es de: 1.480.000€/ 66060000 kWh =

= 10,0224 €/kWh.

1.2 ESTUDIO ECONOMICO DE LA GENERACION EOLICA

Para calcular el CAPEX y OPEX de la edlica se van a utilizar las estimaciones
del Proyecto Fin de Carrera de Miguel Ramos Rodriguez, de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Minas y Energia [21]. El CAPEX estimado es de unos
1.000.000 €/MW y el OPEX de 35.000 €/MW. Con el plazo de vida util

mencionado de 25 afios, los costes son:

Conjunto de plantas edlicas
Potencia instalada total (MW) CAPEX (€/MW) OPEX (€/MW) OPEX + Amortizacion (€)
1000000 35000
Total 26,56 26560000 929600 1992000

Tabla 30. Costes de la generacion edlica
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Conociendo la generacion anual total de 26560MWh y con las hipdtesis

sefialadas, se calcula en Excel el LCOE (ver Anexo B):
LCOE gglica= 0,98 €/kWh.
El coste de la produccion de 1kWh es de: 1.992.000€/ 26560000 kWh =

= 0,075 €/kWh.

1.3 ESTUDIO ECONOMICO DE LA GENERACION

MINIHIDRAULICA

Para calcular el CAPEX y OPEX de la minihidraulica se van a utilizar las
estimaciones del informe de Plan de Energias Renovables en Espafia, Sector
Hidroeléctrico [22]. En el documento se distingue entre las centrales hidraulicas
de agua fluyente y de pie de presa. La central de estudio de Almoguera, al tener

embalse, se considera de pie de presa.

El CAPEX estimado es de unos 700.000 € MW y el OPEX de 14.000 € MW +

280.000 €/afio. Con el plazo de vida Util mencionado de 25 afios, los costes son:

Conjunto de minihidraulica
Potencia instalada total (MW) CAPEX (€/MW) OPEX (€/MW) OPEX + Amortizacion (€)
700000 14000
Total 2 1400000 308000 364000

Tabla 31. Costes de la generacion minihidraulica

Conociendo la generacién anual total de 12490MWh y con las hipotesis

sefialadas, se calcula en Excel el LCOE (ver Anexo B):

LCOE wm Hidraulica= 0,05 €/kKWh.
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El coste de la produccion de 1kWh es de: 364.000€/ 12490000 kWh =

= 0,029 €/kWh.

1.4 ESTUDIO ECONOMICO DE LA GENERACION

RENOVABLE GESTIONABLE

En este apartado se van a estudiar los costes de inversion y de
operacion/mantenimiento de la planta de gasificacion por plasma, el ciclo
Rankine y las pilas de combustible. Los datos obtenidos toman como referencia
el Trabajo Fin de Grado de Dionisio Arredondo Bonilla, al tener un

dimensionamiento de la planta de gasificacion similar al de este proyecto [18].

1.4.1 COSTES DE LA PLANTA DE GASIFICACION POR PLASMA

Se tendré en cuenta para la evaluacion econdémica que el factor de utilizacion de
la planta es de 8000 horas anuales, y que el caudal de alimentacion es de 107,98

toneladas diarias de biomasa residual, o 39412,7 toneladas al afio.

La inversion inicial se estima del orden de 9 millones de euros para la inversion
en: sistemas de alimentacion, vasija, antorchas, sistemas de retirada de las
escorias resultantes, sistema de control, equipos de medida y proteccion.
Considerando una vida atil de 25 afios, la amortizacion anual resulta de 0,36

millones de €.

Los costes de mantenimiento, operacién y personal son los mostrados en las

siguientes tablas:
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0o&M €/ton Toneladas Total (€)
Prod. Quimicos 9 39412,7 354714,3
Electrodos 5 39412,7 197063,5
Mantenimiento refractario y antorchas 6 39412,7 236476,2
Mantenimiento general 7 39412,7 275888,9

Tabla 32. Costes de O&M de la planta de gasificacion

Personal €/persona | Numero de personas Total (€)
Personal de operacion 25000 9 225000
Jefe de planta 50000 3 150000

Tabla 33. Costes de personal en la planta de gasificacion

La Tabla 34 muestra un resumen de los costes de esta tecnologia:

Planta de gasificacion por plasma
CAPEX (€) OPEX (€) OPEX + Amortizacion (€)
9000000 14391429 1799142,9

Tabla 34. Resumen de costes gasificacidn por plasma

1.4.2 COSTES DEL CICLO RANKINE

La energia anual generada por el ciclo se estim6 en 1621,09 MWh. Tomando

como referencia los costes elaborados por Dionisio Arredondo:

Ciclo Rankine
CAPEX (€) OPEX (€) OPEX + Amortizacién (€)
2792530,824 129283,8344 240985,0674

Tabla 35. Resumen de costes ciclo Rankine

La amortizacién anual es de 0,111701 M€.
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1.4.3 COSTES DE LAS PILAS DE COMBUSTIBLE

Para calcular estos costes se tomaran referencias del proyecto de Dionisio
Arredondo [18].

Los costes de instalacion de las pilas son de 2,6 M€/ MW. En este proyecto se

cuenta con una potencia instalada de 170 MW.

En cuanto a los costes de explotacion, estos son muy bajos en comparacion al
CAPEX, una de las ventajas del uso de este tipo de generacion distribuida. Se
estiman unos costes de 14,90 €/ MWh en OPEX. La estimacion del factor de
utilidad de las pilas es de 5 horas diarias, lo que hace un total de 1825 horas
anuales. Como se calcul6 en el apartado 8.1, la generacion anual de estas pilas

es de 77562,6 MW h. Entonces, los costes de esta tecnologia son:

Pilas de combustible
CAPEX (€) OPEX (€) OPEX + Amortizacion (€)
442000000 1155682,74 18835682,74

Tabla 36. Resumen de costes de las pilas de combustible

Con una amortizacién anual de 17,68 M€.

1.4.4 COSTES DE LA GENERACION RENOVABLE GESTIONABLE

Aqui se pretende estudiar en conjunto los costes de inversiébn mantenimiento y
operacion de las tres tecnologias que producen la energia gestionable. Para ello
basta con sumar el CAPEX y OPEX de todas ellas:

Generacion gestionable
CAPEX(€) OPEX(€) OPEX+ Amortizacion(€)
453792530,8 2724109,474 20875810,71

Tabla 37. Resumen de costes de la generacion gestionable
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La amortizacion anual seré de 18,15 M€ entre las tres tecnologias.

Sabiendo que la generacion anual entre el ciclo Rankine y las pilas es de
79181,09 MWh, se calcula el LCOE para una vida til de 25 afios (ver Anexo
B):

LCOE renov.gest — 0,90 €/KWh.
El coste de la produccion de 1kWh es de 20875810,71€/ 79181090 kWh =
=0,2636 €/ kWh.

1.4.5 COMPARATIVA ECONOMICA DE LAS TECNOLOGIAS

En esta seccion se pretende realizar una comparacion del LCOE y coste de
produccion de 1 kW de las diferentes tecnologias que componen la microrred y
frente al PVPC (Precio Voluntario al Pequefio Consumidor) que a dia 29 de
agosto es de 0,167 €/kWh.

La comparacion del LCOE es la siguiente:

LCOE y PVPC (€£/kWh)
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
Fotovoltaica Edlica Minihidraulica Generacion PVPC
gestionable

Gréfico 19. Comparativa LCOE y PVPC
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Coste de generar 1kWh y PVPC (€/KwH)

03
0,25

0,2
0,15

0,1

0,05 I
, ]

Fotovoltaica Eolica Minihidraulica Generacion PVPC
gestionable

Gréfico 20. Comparativa costo de generacion del kWhy PVPC

Del Gréafico 19 se puede concluir que solamente la generacion fotovoltaica y
minihidraulica son inversiones rentables a priori, ya que, si se vende la energia
producida a la red a precio de PVPC, se cubriria tanto el CAPEX como el OPEX.

Esto no ocurre con el resto de las tecnologias.

En el Grafico 20, se puede observar que todas las tecnologias menos la renovable
gestionable cubren en el primer afio de produccion su OPEX mas la amortizacion

correspondiente.

El elevado LCOE y coste del kWh generado por las tecnologias gestionables es
debido a los altisimos costes de adquisicion e inversion de las pilas de
combustible. Aunque por ahora el estudio econémico no es muy favorable para
la planta de gasificacidn por plasma, el ciclo Rankine y las pilas, no quiere decir
gue sea una mala inversion ya que falta por estudiar la microrred en su conjunto

en el siguiente capitulo. Ante tan malos resultados de la generacion gestionable,
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va a ser necesario considerar una generacion total de la microrred mayor. Como
recordatorio, la electricidad que generaban las pilas se supuso bajo hipdtesis muy
desfavorables: solo 5 horas de generacion al dia y un rendimiento de la pila del
40%.
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Capitulo 2. ESTUDIO ECONOMICO DE LA

MICRORRED

Este ultimo capitulo servira para estudiar econdmicamente la microrred que se
ha dimensionado para alimentar a la ciudad de Guadalajara de manera robusta y
sin interrupciones. Los parametros que se van a calcular para el conjunto y que
determinaran el grado de rentabilidad del sistema son: LCOE, VAN, TIR del
VAN calculado y el Periodo de Recuperacion o Payback Period. Las hipotesis

escogidas son las siguientes:

-El OPEX aumenta un 2% anualmente.

-Los costes del fuel (F) son cercanos a 0O al tratarse de energias renovables.
-Todas las plantas tienen una vida atil de 25 afios, por lo que t=25.

-La tasa de descuento “r” se supone del 8%, de manera desfavorable.

-El CAPEX se realiza a 31 de diciembre del afio 0

-En afio 1 no tiene flujo de caja al considerarse periodo de construccion de la

planta.

-El OPEX se considera a partir del 31 de diciembre del afio 2, cuando la planta

lleva en operacién un afio.

- La energia producida anualmente es la misma en todos los periodos. Lo mismo

para los ingresos.

- Los ingresos se calcularan para el PVPC a dia 29 de diciembre (0,167€/kWh).

111



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (ICAD

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ESTUDIO ECONOMICO DE LA MICRORRED

Primero de todo, los costes totales de CAPEX y OPEX son la suma de los costes

de todas las tecnologias de generacion existentes en la planta:

Microrred
Tecnologias CAPEX (€) OPEX(€) OPEX+Amortizacion
Fotovoltaica 29600000 296000
Edlica 26560000 929600
Minihidraulica 1400000 308000
Renovable gestionable 453792530,8| 2724109,474
Total 511352530,8| 4257709,474 24711810,71

Tabla 38. Costes totales de la microrred

La amortizacidn anual es de 20,454 M€.

La generacion anual se va a estimar en un supuesto de maxima entrega: 690
GWh 0 690000 MWh; y dicha energia se va a vender al precio de 0,167€/kWh.

Por tanto, el coste de generar 1 kWh es de: 24711810,71€/ 690000000 kWh=
0,036 €/kWh.

El LCOE es de 0,08€/kWh, valor menor que el PVPC, lo que indica que se
cubrirdn los costes de inversion y anuales al vender la energia tanto a ala
microrred como fuera de ella para la sobrante. Los ingresos anuales se suponen

constantes y de valor:
0,167€/kWh x 690000000kWh = 115230000 €.

Por tanto, el VAN resultante es: 121,6M€. Y el periodo de recuperacién es
alrededor de 4,2; lo que significa que se tarda cuatro afios y tres meses en

recuperar la inversion inicial (ver Anexo C). EI TIR es del 2%.

En vista de los resultados, la red presenta una rentabilidad alta, por lo que es

aconsejable invertir en ella.
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ANEXO A: CATALOGO PILA DE COMBUSTIBLE DE BALLARD

Capitulo 1. ANEXO A: CATALOGO PILA DE

COMBUSTIBLE DE BALLARD

BA“.ARD R ZCIearGen‘

SICEATIAN SnEET

Distributed Generation - TMW

Ballard's ClearGen™ fued cell system is a complete
turnkey solution, providing 2 supply of zero
emission power. The system can operate
continuously for baseload power generation, or
intermittently, providing peak power during times
of high demand

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

Ballard's fuel cell stacks are at the core of this
modular solution. Commercially avaftable today,
the fuel cells feature dynamic response, high

Type: M Pron fund ol generanae
efficiency, robust and reliable operation, Vanous
Pertormance Nt Power 1w ) K 1
annual service packages are available for the fuel
Ecency i N cell system that include preventative and corrective
Oueput volage 380 - SOV maintenance, 1o support the product’s 20-year
gt equency 90 - M ifetime
Poyscal Chatactrenscy Fud Celd Modde:
Dimensions 3« Wx U 29024 x5 meton; x2) Please contact us for product availability and
b bamasade ] pricing
Uechicad Module
Obmansons M« W L) 295 24583 metens
Weght 15,000 hy
[ Mpsvogen St
Fuel comumotion 63 ke (200 ' o)
Aealatle bws Ounpat Pt loand »50 oy
Avallable water temperastur 40 65°C
[msvons P <o 9 7MW
Foltanty 2ev0 emevonn
110 GHG o kocal sir poliutants)

Figura 18. Catélogo de la pila de combustible Ballard [29]
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Capitulo 2. ANEXO B: CALCULO DEL LCOE

21 FOTOVO LTAICO Levelized Cost of Energy para Generacion Fotovoltaica

Supuesto (en '000s)

Inkal Invesiment Cost (€) CAPEX 29,600,000
Operafions and Mainenance Costs (€) OPEX 1.480,000
D&M Growth Rate (%) 2,00%
Annual Fuel Costs (€) -

Annual Electricly Output (kWh) 66.040,0000

Project Lifeme (years) 25

Discount Rae (%) 8,00%

Entry Date 311212020

Costes totales Entry  Construcion Operafions Operaficns Operafions: Operaficns
Dale M 22020 INN220H NN22022 NN22023 M 22024 NN22025
Year Frac (From Start Dale) 1 2 3 4 5
Inial Investiment 29600 - - - - -
D&M Costs - - 1480 1510 1.540 1.571
Fuel Costs - - - - - -
Discount Facior 926% 8.7% 94% 132% 68.1%
Present Value of Costs 29600 7 - 1.269 1.1%8 1.132 1.069
NPV de Costes Totales 38.78505 €

Generacién anual de energia Enfry 1 2 3 4 5
Yearly Ouiput - - 66.040 66.040 66.040 66.040
Discount Facior - 926% 85.7% 794% 73,5% 68,1%
Present Value of Costs - - 56.619 52425 48.541 44.946
NPV de toda la generacién 381.986 kWH

LCOE $0,10/kWH
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2.2 EOLICA

Supuesto (en '000s)

Levelized Cost of Energy para Generacion Edlica

Initial Investment Cost (€) CAPEX 26.560,000

Operations and Maintenance Costs (€) OPEX 19.920,000

0&M Growth Rate (%) 2,00%

Annual Fuel Costs (€) -

Annual Electricity Output (kWh) 26.560,0000

Project Lifetime (years) 25

Discount Rate (%) 8,00%

Entry Date 31/12/2020

Costes totales Entry  Construction Operations Operations Operations Operations
Date 31112/2020  31/12/2021  31112/2022  31/12/2023  31/12/2024  31/12/2025
Year Frac (From Start Date) 1 2 3 4 5
Initial Investment 26.560 - - - -
O&M Costs - 19.920 20.318 20.725 21139
Fuel Costs - - - - -
Discount Factor 92,6% 85,7% 79,4% 73,5% 68,1%
Present Value of Costs 26560 ~ 17.078 16.129 15.233 14.387
NPV de Costes Totales 150.185,79 €

Generacion anual de energia Entry 1 2 3 4 5
Yearly Output - - 26.560 26.560 26.560 26.560
Discount Factor 92,6% 85,7% 79,4% 73,5% 68,1%
Present Value of Costs - - 22.771 21.084 19.522 18.076
NPV de toda la generacion 153.627 kWH
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2.3 MINIHIDRAULICA

Levelized Cost of Energy para Generacion Minihidraulica

Supuesto (en '000s)

Initial Investment Cost (€) CAPEX 1.400,000

Operations and Maintenance Costs (€) OPEX 364,000

O&M Growth Rate (%) 2,00%
Annual Fuel Costs (€) -

Annual Electricity Output (kWh) 12.490,0000

Project Lifetime (years) 25

Discount Rate (%) 8,00%

Entry Date 31/12/2020

Costes totales Entry  Construction Operations Operations Operations ~ Operations
Date 31122020  31112/12021  31/12/2022  31/12/2023 ~ 31/112/2024  31/12/2025
Year Frac (From Start Date) 1 2 3 4 5
Initial Investment 1.400 - - - - -
0&M Costs - - 364 371 379 386
Fuel Costs - - - - - -
Discount Factor 92,6% 85,7% 79,4% 73,5% 68,1%
Present Value of Costs 1400 ~ - 312 295 278 263
NPV de Costes Totales 3.659,03 €

Generacion anual de energia Entry 1 2 3 4 5
Yearly Output - - 12.490 12.490 12.490 12.490
Discount Factor - 92,6% 85,7% 79,4% 73,5% 68,1%
Present Value of Costs - - 10.708 9.915 9.181 8.500
NPV de toda la generacion 72.244 KWH
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2.4 CONJUNTO RENOVABLE GESTIONABLE

LCOE de la Removable Gestionable

Supuesto (en '000s)

Initial Investment Cost (€) CAPEX 453.792,531

Operations and Maintenance Costs (€) OPEX 20.875,811

0&M Growth Rate (%) 2,00%
Annual Fuel Costs (€) -

Annual Electricity Output (kWh) 79.181,0900

Project Lifetime (years) 25

Discount Rate (%) 8,00%

Entry Date 31/12/2020

Costes totales Entry  Construction Operations ~ Operations ~ Operations Operations
Date 31/12/2020  31/12/2021  31/12/2022  31/12/2023  31/12/2024  31/12/2025
Year Frac (From Start Date) 1 2 3 4 5
Initial Investment 453.793 - - - - -
0&M Costs - - 20.876 21.293 21.719 22.154
Fuel Costs - - - - - -
Discount Factor 92,6% 85,7% 79,4% 73,5% 68,1%
Present Value of Costs 453793 7 - 17.898 16.903 15.964 15.077
NPV de Costes Totales 694.235,00 €

Generacion anual de energia Entry 1 2 3 4 5
Yearly Output - - 79.181 79.181 79.181 79.181
Discount Factor - 92,6% 85,7% 79,4% 73,5% 68,1%
Present Value of Costs - - 67.885 62.857 58.200 53.889
NPV de toda la generacion 771.925 kWH
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2.5 CONJUNTO DE LA MICRORRED

LCOE de la Microrred

Assumptions (in '000s)
Initial Investment Cost (€) CAPEX 511.352,531

Operations and Maintenance Costs (€) OPEX 4.257,710
O&M Growth Rate (%) 2,00%
Annual Fuel Costs (€)

690.000,0000

Annual Electricity Output (kWh)

Project Lifetime (years) 25

Discount Rate (%) 8,00%

Entry Date 31/12/2020
Total Costs Entry Construction  Operations  Operations
Date 31112/2020  31/12/2021  31112/2022  31/12/2023
Year Frac (From Start Date) 1 2 3
Initial Investment 511.353 - -
0&M Costs - 4.258 4.343
Fuel Costs - - - -
Discount Factor 92,6% 85,7% 79,4%
Present Value of Costs 511.353 ~ - 3.650 3448
NPV of Total Costs 560.391,79 €
Total Energy Output Entry 1 2 3
Yearly Output - - 690.000 690.000
Discount Factor - 92,6% 85,7% 79,4%
Present Value of Costs - - 591.564 547.744
NPV of Total Output 6.726.707 kWH
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ANEXO C: CALcuLo DEL VAN, TIR Y PP DE LA MICRORRED

Capitulo 3. ANEXO C: CALCULO DEL VAN, TIR Y PP DE LA MICRORRED

VAN, TIRy PP de la Microrred

Supuesto (en '000s)

Initial Investment Cost (€) CAPEX 511.352,531
Operations and Maintenance Costs (€) OPEX 42.577,709
O&M Growth Rate (%) 2,00%
Annual Fuel Costs (€) -

Ingresos anuales 115.230,0000
Project Lifetime (years) 25
Discount Rate (%) 8,00%
Entry Date 31/12/2020
Costes totales Entry  Construction Operations Operations Operations Operations
Date 3111212020  31/12/2021 31112/2022  31112/2023  31112/2024  31/12/2025
Year Frac (From Start Date) 1 2 3 4 5
Initial Investment - 511.353 - - - - -
O&M Costs - - 42.578 43.429 44.298 45.184
Fuel Costs - - - - - -
Discount Factor 92,6% 85,7% 79,4% 73,5% 68,1%
Present Value of Costs - 511.353 ~ - 62.288 56.998 52.137 47.672
VAN 121.607,87 € Payback Period 4,204929508]
TR 2%

Entry 1 2 3 4 5

Ingresos anuales - - 115.230 115.230 115.230 115.230
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