Universidad @ @ @
chm CCII'|OS I" Asignatura: Fuentes de Energia. Autor: Mathieu Legrand

de Madrid

Este trabajo esta bajo una licencia de Creative Commons Licencia Reconocimiento-No-Comercial- Compartirigual 3.0 Espafia.

Instrucciones: En las preguntas de test afiada entre los paréntesis V, F o deje en blanco segun proceda, no tache ni agregue comentarios, salvo que
se le solicite expresamente en el enunciado. Para que un enunciado sea verdadero, debe serlo en su totalidad. No se evaluara el texto fuera del
espacio reservado para las contestaciones. Use el anverso o los margenes para borrador o calculos. El examen es sin ayuda de textos u otro material
informativo, a excepcion de una calculadora simple sin informaciéon. Las preguntas acertadas cuentan como +1/n hasta alcanzar los puntos indicados y
las falladas como —1/2n en la parte tipo test o solo positivamente en los problemas, siendo n el nimero de cuestiones bajo un mismo encabezado. En
la parte tipo test cualquier opcién es posible, todas verdaderas, todas falsas o cualquier combinacién de verdaderas y falsas. Lo no contestado cuenta
como 0. Escriba los desarrollos matematicos y calculos donde se indica, de manera clara y concisa, pueden contribuir a la calificacién. La comprensién
de los enunciados forma parte del propio examen.

Capitulo 13: Biomasa.

() Las emisiones de CO, asociadas a la quema de bio combustible se pueden considerar neutras.
() La energia renovable mas usada actualmente en Espafia es la biomasa.
() Lamayor aplicacion de la biomasa en Espafia es la generacién de electricidad en redes aisladas
() La biomasa constituye la primera fuente de energia renovable en el mundo.
() La produccién de electricidad a partir de biomasa es muy relevante en Espaiia
() Engeneral, el poder calorifico de la biomasa sélida es inferior al del carbén de alto rango (hulla)
() Comparado al carbdn, la biomasa sélida tiene un alto contenido en cenizas

() La produccion de electricidad a partir de biomasa es poco costosa comparada a otras tecnologias convencionales
() Enaplicaciones de generacion de electricidad con biomasa, la mds usada actualmente es la de co-combustidn con
carbén.

() El elemento mas abundante (en peso) en la biomasa vegetal es el carbono

() El poder calorifico del etanol es del orden del 120 % del de la gasolina convencional

() La combustion de los biomasa solida no produce cenizas

Una biomasa sélida tiene un precio p de 192 €/tonelada métrica humedo. Su contenido en humedad y, es el 17% en
masa y en base seca. Su poder calorifico L en base seca es 12,4 MJ/kg. Ese combustible se quema en una caldera de
biomasa con un rendimiento 1| de 72%. Se pide:

Obtener una expresion analitica del coste ¢ del combustible por unidad de energia (€/kWh). Calcular ese coste.

€ MJ g de comb. humedo
_p(X+yy) 192 3.6 g > 117 gdecomb.seco _ céntimos €
Tk 072x1000kg><124 My KWh
Tm kg seco

Una planta de tratamiento de agua residuales tiene una demanda anual de 1280 MWhe de electricidad (bombas,
motores de los mezcladores, elementos auxiliares,...). Por otro lado, el tratamiento de los lodos de depuradora y su
gestion (obligatoria) conllevan una demanda de calor de 1780 MWht (hipotéticamente con caldera de gas natural y
ng = 0,9).

Para suplir parcialmente a dicha demanda de electricidad, se instala un digestor de lodos para generacion de biogas.
El coste de inversion del digestor es de 178.000 €. El biogas se almacena en un depdsito de doble membraba para su
posterior suministro a un motor alternativo de una potencia de 110 kWe aproximadamente. El coste del depdsito de
doble membraba y del motor son de 97.000 € y 113.000 € respectivamente. Los costes de operacion y mantenimiento
del motor representan 1,7 c€/kWhe, mientras el del digestor y suministro de biogas se eleva al 120% de este valor.

Para el correcto funcionamiento del digestor, resulta necesario un suministro de calor anual de 1780 MWht
(calentamiento de los lodos para el proceso de digestion anaerdbica).
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Agua bruta Electricidad

——

Biogas:

60% CHy— 40% CO, Depuradora

. Motor Alternativo
Electricidad Lodos Electricidad

0000 v -

b1

Agua Caliente

Agua tratada

El motor alternativo quema el biogas asi generado (60% CH,; y 40% CO, en vol.), teniendo un rendimiento de un 33%.
Un 58% del poder calorifico del combustible se recupera en forma de calor (gases de escape del motor, agua de
refrigeracion, lubricante, etc...), supliendo integralmente a la demanda de calor, sin excedente. Las perdidas térmicas
del motor representan un 9%, siendo este calor no recuperable.

Para beneficiar de la tarifa regulada para la cogeneracidn, el rendimiento eléctrico equivalente (REE) ha de ser
superior a un 50%. El REE de la planta se define como:

Welec rod + Welec comprado
BEE = 4 ) 14

Welec,comprado
Nred

Qaprovechado
Qmotor - +
Ngq

Donde Q,0¢0r €5 €l calor suministrado al motor. Quprovechado €S €l calor residual del motor aprovechado para
suministrar calor. 7, es el rendimiento de la caldera que se baria de emplear si la demanda de calor fuese
suministrado por ella. Se considera 1, = 0, 9. 1,..4 es el rendimiento global de la red eléctrica espafiola. Su valor es
Nrea = 0,45.

Caso de beneficiar de dicha tarifa regulada, y a la vista del tamafio de la instalacion de cogeneracion, las tarifas son:

Precios en c€/kWh
Venta Elec (Instalacién <10 afos) 12,0400
Venta Elec (Instalacién >10 afios) 9,9932
Compra Electricidad 9,2523
Compra Gas Natural 4,8099

Se decide vender toda la electricidad producida a la red eléctrica, mientras se compra toda la necesaria para

el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales.
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El poder calorifico del metano es 55 MlJ/kg. El factor de emisiones de la red eléctrica espafola es
E,.q;=0,39 kgCO,/kWh,.

1) Determinar el REE de la planta.

2) Determinar el tiempo de amortizacion de la instalacidn de cogeneracion (despreciar la tasa de inflacion).

3) Determinar la tasa de ahorro de emisiones de CO, de la planta (TACO,).

4) Realizar los calculos anteriores en caso de no vender la electricidad a la red eléctrica. Concluir sobre la opcion
mas adecuada.

SOLUCION:

1) REE: sise puede aplicar la tarifa reguladora

REE = Welec,prod + Welec,comprado — 970 + 1280 — 57’90/0
Q _ Qaprovechado + Welec,comprado 970+ 1780 _ 1780 + 1280
motor g Hred 1-0,09 0,9 0,45
2) Coste inversion: —178.000 — 97.000 — 113.000 —388.000 €
Costes anuales Cogeneracion: Venta elec: 970 MWh-120,4 €/MWh +116.788 €
Compraelec 1280 MWh-92,523 €/MWh —118.429 €
O&M 970 MWh-(1+ 1,2)-17,0 €/MWh — 36.278€
Total — 37.919€
Costes an. sin Cogen: Compra gas 1780 MW h - 48,099 €/MWh — 85.616 €
Compra Elec 1280 MWh-92,523 €/MWh —118.429 €
Total —204.045 €
Diferencia —166.126 €
388.000 €
Amortizacion = ——¢ = 2,3 afios
166.126 —=
anos
3) Factor de emisién del metano (gas natural): E;y = 44/163,6M/kWht _ 0,18kgC0,/kWht

55M]/kg

Factor de emisidn del biogas:
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C02 combustion  CO2 combustible

44 0,4-44
Epip = S5H] kg = 0,30kgCO0,/kWht
Emisiones Cogeneracion: Eqyp = %Ebm + 1280E,¢q = 3022MWh - 2222222 4 1280 - 2220522 — 1405 Tm (O,
Emisiones Convencional: Egppp = %OEGN + 1280E,.cq = 1978MWh - 220202 4 1280 - 222022 = 855 TmC0,
1405 — 855 N
TACO, = —gmz - +64% Emisiones
Ry . . _ 1405 TmCO, _
Y por kWh util de energia empleada: ecyp = T T 0,349kgC0O,/kWhu
855 TmCO
2 = 0,279kgCO,/kWhu

Cconw = (1280 + 1780)MWht

Si no se tiene en cuenta CO, del combustible (no contabilizado ya que la fermentacién de los lodos lo emitirian igual®):

Emisiones Cogeneracion: Eqyp = o0 F o + 1280E,,q = 3022MWh - 222005% 4 1280 . 232MC% _ 1043 im0,

1-0,09 MWht kWht
Emisiones Convencional: Egypy = 22 Egy + 1280E,,q = 1978MWh - 2227002 4 1280 . 229TMC%2 _ g55 7m0,

ng Wht kWht

1043 — 855 o
TACO, = —ggz - +22% Emisiones
Y por kWh util de energia empleada: €'cpp = (970+1g:(3):n7$§1wwm = 0,259kgC0,/kWhu
855 TmC0,
comp = = 0,279kgC0O,/kWhu
¢ cow = 11280 + 1780)MWht 90>/

4) Sale mas rentable la primera opcién (vendiendo toda la electricidad producida), pero las emisiones de CO2 son
menores (TACO, = —20%).

1 . .z — . .
En realidad, la fermentacion de los lodos, emitirian también metano, con un poder de efecto invernadero del orden de 25 veces
superior al de CO,.
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