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Estudio de viabilidad acerca de instalacion de energias
renovables, Smartgrid, y mejora de eficiencia energética
en nucleos rurales, aplicado en el pueblo de La Almolda.

RESUMEN

En este trabajo fin de master, se ha realizado un estudio de viabilidad al proyecto una
instalacion de renovables y tecnologias Smartgrid en el pueblo de La Almolda.

Se ha considerado para el mismo la situacion actual del entorno del proyecto y de las
energias renovables, tanto en el contexto global, como dentro de la comunidad europea,
y el estado espafiol donde se ubica, asi como la extrapolacién del modelo a nivel
comarcal y regional como conclusion final.

Se realiza el estudio de consumidores de la localidad, partiendo de datos de factura,
diferentes estudios y documentos sobre curvas de consumo, aplicandolos y adaptando al
caso de la manera mas cercana posible.

El estudio del contexto global donde se halla inmerso el sistema de energia planteado, se
realiza desde el punto de vista técnico, social, e incluso politico y legal, definiendo el
estado del arte actual, y las lineas de inversion/actuacion que se deberian realizar,
planteando también posibles modificaciones con respecto a las previsiones tecnoldgicas
de futuro.

Se presentan después las soluciones adoptadas, tanto en energias renovables, como
eficiencia energética, y las cifras que aportan dichas soluciones, asi como la referencia
en anexos de los célculos de apoyo.

Como final del Trabajo fie de Master, se presentan las conclusiones derivadas, asi como
la extrapolacion de este modelo a otras escalas, regional o provincial, definiendo modelos
para una nueva economia con parametros y referencias de mayor sostenibilidad.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIATURAS

GEI Gases de Efecto Invernadero

SMARTGRID red inteligente dentro red
distribuida

DRE energia renovable distribuida
ER, EERR Energia(s) renovable(s)
LA La Almolda

PV Photovoltaic Fotovoltaica

TFM Trabajo Fin de Master

TSO Operador del sistema de
transmision

UE Union Europea
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1 INTRODUCCION

Cuando se comenz6 con la idea de este proyecto, empezando los estudios de este
master de EERR vy eficiencia energética, estaba previsto ya cual seria el trabajo fin de
master (TFM), introduccidén de energias renovables en el entorno de La Almolda, (Figura
1) un pueblo pequefo situado en la comarca de los Monegros, situado en Zaragoza,
Aragon; Espana.

Figura 1 La Almolda. Entorno

En principio el planteamiento era meramente tecnoldgico, estudiar la viabilidad
econdémica de este proyecto y poco mas.

Aunque a medida que se ha avanzado en la propia trayectoria personal, en las
asignaturas del master, y también en el conocimiento y estado actual de los diferentes
campos que estan relacionados con dicho proyecto, el objetivo del proyecto ha crecido.

Los campos de partida de este proyecto son fundamentalmente el entorno en el que esta
situado el pueblo, tanto desde nivel global al local, los acontecimientos que se producen
en dichos entornos, como son el calentamiento global, la globalizacion de la economia,
las politicas a nivel global, continental o local, el cambio climatico, etc., que, aunque
parecen ajenos a un planteamiento cientifico, son al final determinantes en los resultados,
tendencias y viabilidad de los proyectos.

Una vez situado en este entorno, aparecen mas parametros, que llevan a valorar el
estudio de necesidades energéticas del emplazamiento en primer lugar.

Se va a dar una solucion tecnolégica que pueda ser real y viable técnica y
economicamente, dentro del contexto actual, con perspectiva de futuro para esta
inversion.

Se tendrd en cuenta ademas aspectos aprendidos y que en un principio no se tenian en
cuenta en el planteamiento inicial.

La introduccion de mejoras y ahorros de energia primaria con energias renovables va de
la mano también de mejoras y ahorros en la energia consumida a traves de la eficiencia
energética de los sistemas, y también teniendo en cuenta la sostenibilidad en la carrera
de uso de los sistemas adoptados como solucion.



2 METODOLOGIA

2.1 Definicion del proyecto
En el estudio de un sistema energético cualquiera, la prevision de la demanda es una
parte fundamental, a partir de la cual se gestionaba las diferentes fuentes de suministro.

La funcién de garantizar este suministro obliga a la generacion de energia a
sobredimensionarse dada la aleatoriedad de la demanda final, y la falta de prevision de la
misma.

A medida que la tecnologia ha avanzado, la demanda ha ido definiendose mucho mejor y
ajustando mejor también las fuentes de generacion y el tamano del mix energético,
aunque aun esta sobredimensionado con respecto a energias de origen fésil.

En esta nueva etapa, los avances tecnolégicos que ya estan al alcance han acercado la
energia generada hasta la posibilidad de ser creada por el propio consumidor en su
entorno, dando lugar a las redes distribuidas.

Por otra parte, la llegada de las tecnologias inteligentes hace a la demanda
practicamente predecible y controlable en casi su totalidad.

El ultimo factor a tener en cuenta, es el caracter instantaneo de la generacion para el
consumo de la energia en el sistema convencional, que también esta en el despegue de
su transformacion porque el almacenamiento es ya posible, en todos los niveles de
potencia de la red, ademas de asequible en términos econdémicos.

En este sentido, se quiere realizar el andlisis de este proyecto, una smartgrid en La
Almolda, en régimen de autoconsumo inteligente.

El proyecto debe estar basado en fuentes de energia limpias, y valores econémicos
rentables, a la vez que sostenibles, basados en el bien comun, economia colaborativa, y
la economia circular, en la medida de lo posible.

El apoyo de la red centralizada actual permitird ademas optimizar todo el conjunto de
factores presentes.

2.2 Estructura del proyecto

El proyecto se estructura en los siguientes apartados:
1. Fases:
» Situacion del proyecto en el entorno.
» Un analisis de la demanda.
» Evaluacion del recurso renovable.
» Definicion de la solucién.
2. Simulacién con el programa Homer Energy
3. Descripcion de la solucién 6ptima.
4. Conclusiones
La ultima parte de conclusiones tiene un apartado propio como resumen del proyecto.
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3 FASES PROYECTO

Se ha definido el entorno del proyecto desde todos los entornos que lo afectan.

3.1 Situacion del entorno del proyecto
El desarrollo de este apartado esté incluido en el anexo A, debido a su extensioén.

3.1.1 ENTORNO

Se ha valorado en principio la magnitud del problema del cambio climatico, producto de la
intervencion del hombre, y la necesidad de cambiar la forma de generacién basada en
combustibles fésiles.

Este cambio se realizara introduciendo generacion renovable hasta cubrir la demanda
total del sistema, sustituyendo la convencional, con un escenario hasta el afio 2050, con
objetivos de sustitucion progresivos. El cambio de las fuentes de generacion es posible
porque la evolucion de las tecnologias, sobre todo la solar y la edlica, han abaratado sus
costes, por debajo incluso a los umbrales de la generacion fosil. La necesidad de evitar la
emision de GElI posibilitaran también este cambio.

En esta linea, la electrificacién del transporte es necesaria puesto que esta parte de
demanda de energia primaria, el transporte es de un porcentaje considerable. El vehiculo
eléctrico (VE), ya evolucionado tecnol6gicamente, ira sustituyéndolo, cuando se mueva
en costes cercanos ya a los de las tecnologias convencionales.

Otro de los problemas es el del excesivo consumo de la economia actual, en algunos
casos muy mejorable en términos de eficiencia y cantidad de energia consumida por
persona.

El ahorro de energia, a través de mejoras de eficiencia energética, y también en cambiar
las pautas de consumo individualmente mejoraran los parametros de consumo final de
energia.

Se ha valorado como final la situacion de Espafa para afrontar el cambio de paradigma
energético que se avecina. Es necesario un cambio de actitud en las esferas, y caminar
en el desarrollo de politicas energéticas de consenso, a largo plazo. También en el
conjunto de los ciudadanos para asumir el momento en que el pais se encuentra.

3.1.2 TECNOLOGIAS

El desarrollo de este apartado esta incluido en el segundo apartado del anexo A, debido a
su extension. Aqui se habla de todos los aspectos novedosos que las tecnologias han
posibilitado para el desarrollo del nuevo mercado energético. También la necesidad de
introducciéon de nuevos elementos o reglas de juego en el mercado eléctrico, que en
algunos casos no existen todavia desarrollados legalmente en Espana.

La legislacion del UE, con sus ultimas medidas a través del Winter Package, nos
conducira en ese sentido a politicas comunes en favor del apoyo al consumidor y a los
ciudadanos, parte fundamental del nuevo paradigma energético en que el planeta se
encuentra.

Se habla también de la necesidad del cambio de los paradigmas actuales de la sociedad,
de agentes del mercado como consumidores, a individuos responsables, que buscan el
respeto a la naturaleza y a los demas, con valores como economia sostenible, economia
circular o el bien comun como valores de cambio.
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3.2 Analisis de la demanda

Por medio del estudio de los consumos locales, y la elaboraciéon de curvas de consumo, a
través de la tesis de Linda Petersen ' , que establece el estudio de las curvas de
consumo a partir de patrones horarios y estadisticos, se definen las curvas de consumo
eléctrico y térmico para la localidad de La Almolda.

Estas son las curvas obtenidas de consumo eléctrico y térmico

CURVA DE CONSUMOS LA ALMOLDA

500
450
400
350
300

KW 250
20 N\
150
100

SOJ——/' ]
—_—

—
0 e———

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

s AYUNTAMIENTO e TALLERES/OFICINAS e TIENDAS/ BARES
e GRANJAS s \/IVIENDA T1 e \/IVIENDA T2
e TOTAL

consumo mensual
80000

70000

60000
50000
40000
kWh

30000
20000
10000

0

. . 2 .
2

Figura 2 Curvas de consumo eléctricas

'. Linda Pedersen Trondheim, February 2007

Load Modelling of Buildings in Mixed Energy Distribution Systems

Doctoral thesis for the degree of philosophiae doctor

Norwegian University of Science and Technology Faculty of Engineering Science and Technology
Department of Energy and Process Engineering 5
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CURVA DE CONSUMO TERMICO LA ALMOLDA
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Figura 3 Curva de consumo térrmico
3.3 Evaluacion de soluciones energéticas

El desarrollo de este apartado esta incluido en el apartado segundo del anexo B, debido a
su extension. El objetivo es crear una smartgrid para el pueblo, con una generacion
comun, y una demanda controlada por contadores inteligentes que permitan su gestion.

En una primera parte se definen los recursos posibles existentes en La Almolda, con
cifras, eligiendo los aprovechables para la smartgrid que se quiere realizar.

4+ Recursos analizados
Radiacién solar

Edlico

Hidrico d almacenamiento

Reciclado de biomasa

= & + + +

Almacenamiento en baterias

En una segunda parte se desarrollan los datos de valoracion de las diferentes tecnologias
adoptadas para cada recurso:

4+ Generacioén solar

4+ Generacién edlica

4+ Generacidn con planta de biogas
4+ Almacenamiento

Se describen varias tecnologias de almacenamiento que responden a las caracteristicas
del proyecto, de reciclaje completo del material, no contaminantes, y escalable en
potencia y energia.

Se elige para evaluacion del sistema completo las baterias de flujo, puesto que son las
mas viables econémicamente, ademas de ser de un fabricante local, Hydraredox.

La solucién final, en un esquema del programa Homer, es la siguiente
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Equipment to consider

— 9|
Primary Load 1

B Mwh/d
{ORVENTO 100KMY 854 Kw peak

‘,l » H'red
Generator 1 —» EI —>

3'" Converter

AC = LWBE

Figura 4 Esquema de la smartgrid de La Almolda

Los emplazamientos elegidos en el pueblo y sus razones:

AN ™

Figura 5 Valoracion de zonas en vista aerea

Zona 1 Eolico
Las curvas son mejores en el llano que en las montanas.
Zona 2 Biogas

Zona baja del pueblo par evitar olores y aprovechar los kW térmicos en la zona de abajo
en la que existen bastantes equipamientos del ayuntamiento, y se podria plantear una
climatizacion de distrito mas pequena para estos edificios.

Zona 3 campo fotovoltaico
Zona diafana sin sombras y bien aireada.
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4 EVALUACION CON HOMER ENERGY

El desarrollo de este apartado esta incluido en el apartado segundo del anexo B, debido a
su extension.

4.1 Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo es la siguiente

1.

S A

Definir el coste del proyecto sin generacion.

Anadir fotovoltaica y buscar un porcentaje de equilibrio

Anadir al conjunto edlica y buscar un porcentaje de equilibrio

Anadir planta de biogas al conjunto y buscar un porcentaje de equilibrio

Anadir almacenamiento de baterias de flujo al conjunto y buscar un porcentaje
de equilibrio

Definir solucion final aumentando la potencia fotovoltaica

El elegir un escenario concreto final es cuestion de busqueda y valoracion en cada paso
de unos objetivos concretos, como son:

v

v
v
v

Solucién de los problemas concretos de tratamiento de residuos
Optimizacién el tamano de la red

Porcentajes coherentes del mix final

Proyecto final econémicamente rentable
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5 PRESENTACION DE RESULTADOS

Este es la evaluacion definitiva de uno de los posibles mix existentes:
Las bases de disefio, algunas ya mencionadas, son:
v" Solucién de los problemas concretos de tratamiento de residuos.
Optimizacion del tamarno de la red
Porcentajes coherentes del mix final
Proyecto final econémicamente rentable
Escalabilidad para el desarrollo de una red distribuida
Posibilidad de realizacion real

NANE NN

Fomento del autoconsumo y la cooperacion
v Desarrollo sostenible

Las posibilidades de optimizacibn son muchas, y en otro escenario, podria ser por
ejemplo aprovechable el recurso hidrico analizado, u otros, dependiendo de cada
ubicacion y tamano del pueblo a considerar.

Incluso las decisiones de elegir mas fotovoltaica, o mas eolica, por tener mejores
condiciones en el emplazamiento, serian acorde a cada escenario y ubicacion.

Se ha conseguido la optimizacidén del mix para un porcentaje de renovables 100%

Este modelo es facilmente escalable y modulable para, por ejemplo, hacer una red
distribuida a nivel comarcal.

Cost Summary | Cash low  Bectrical | Py | NOR10 | Label | Battery | Converter | Gid | Emissions | Houry Data |

_ Production | kwhiw | % | _ Consumption Kwhip | % | _ Quantity Kwhiy | % |
P amray 1.200893 37 AL primary load 2,189,998 67 Excess electricity 0.00431 0.00
‘wiind turbines 1.007.477 A Grid sales 1,089,375 33 Unmet electric load 0.00440 0.00
Generator 1 867,659 27 Total 3,259,374 100 Capacity shortage 0.00 0.00
Grid purchases 186,683 E |

_ Duantity Value
6] SR LY Renewable fraction 0.943
Monthly Average Electric Production
500 T T PV
| | = Wind
400 | | | | | | | | == Generator 1

= Grid

Power (kW)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep ot Now Dec

Figura 6 Objetivo 100% renovable.

En principio, se puede destacar el mix 100 renovable (Figura 6), que tiene unos valores
de LCOE mas bajos que el proyecto de partida.

Pero el valor del proyecto con biomasa también cumple estas expectativas con una
generacion renovable casi del 100%.
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Equipment to consider Add/Remove I Simulations: 216 of 216 Progress: |
Sensitivities: 3 of 3 Status:  Completed in 55 seconds.
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Zenil 7| iriledele o TG e | e | o [SmEm | W LA
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! 4 BE 3 50 200 15 1000 §182500 193716 $3964500 0093 044 000
e Ot 4“-7 BE 0 5 100 15 1000 S1012500 166067 SA254707 0100 047 000
& & ‘ 4 LAfaB 3 200 50 100 15 1000 $357500 221010 $4672379 0109 083 000 °
_I Folximecuia _I Econamcs 1 FOB 200 50 10 15 1000 $1212500 191091 $49343260 0116 086 000
2| wind resouce | sysemconial | - aE 50 100 15 1000  s52500 320194 $6303797 0147 000 000
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QJ Constiaints
< >
Document

Figura 7 Comparativa de proyectos
El proyecto sin biomasa tiene un valor menor de LCOE, pero se ha conseguido reciclar
14.000 toneladas de estiércol y tener una cuota de emisiones negativa (Figura 8).

Su efecto descontaminante es realmente necesario, y el objetivo final de un mix eléctrico
renovable mas rentable que el proyecto de partida, se cumple.

- . Pollutant Ernissions r
. QUE’IH}' Value Units Carbon dioxide | -3“;552]4
Bio. feedstock consump. 14182 thyr Carbon monoside 922
Specific fuel consumption 0.981 kg/kWh | Unbumed hydrocarbons 10.2
Fuel energy input 1,299,987 kwh/y | Paticuate matter 6.5
N - Sulfur dioxide 2419
Mean electncal efficiency b6.7 % Nirogen cxides 360

Figura 8 Biomasa reciclada y emisiones de dioxido de carbono
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6 CONCLUSIONES

El proyecto que se definia queria valorar todos los parametros que se necesitan para
implantar una Smartgrid de este tipo, y su posible escalabilidad como red distribuida.

Estas son las conclusiones:
6.1 Valoracion técnica
El proyecto es viable técnicamente tal y como se ha planteado, y cumple todos los

objetivos planteados.

Incluso seria valorable su implantacion con el panorama legislativo actual, aunque no
recomendable por su inseguridad.

» El Unico cambio a nivel de consumidor seria el tener contadores
inteligentes para realizar politicas de gestion y eficiencia energética
en conjunto con el gestor aguas arriba (VPP, Agregador...).

» La generacion se gestionaria con una cooperativa de socios para
crear una empresa de generacion.

» La gestion de la demanda se planearia a través de una cooperativa
de comercializacion.

» Los acuerdos serian del tipo PPAs, enmarcandose en la legislacion
actual

Esta solucién aporta:
v la sencillez de la generacion conjunta
v"la independencia de cada consumidor con su demanda
v la gestién de la eficiencia energética.

Por otra parte, este proyecto también valora los criterios de eficiencia energética
anadidos:

v Adaptacion de la demanda a la electrificacién del transporte y el
consumo térmico, con su potencia escalable.

v" Posibilidad de implantacion de redes comunes de calor y ACS con
el aprovechamiento térmico de la biomasa.
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6.2 Valoracion economica

El proyecto es rentable econémicamente como se ha planteado.

La disminucidn de costes de las energias renovables ha decantado por fin la balanza en
favor de estas ultimas, ademas de por ser energias limpias y no contaminantes.

Podremos observar que todos los parametros son favorables:

COE ($/kWh)
0.16
0.14
012
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
0
PLANTA 6000 RED PLANTA 8000 RED PLANTA RED
10000
NPC
12,000,000
10,000,000

8,000,000

6,000,000

4,000,000

2,000,000 I
0

PLANTA RED PLANTA RED PLANTA RED
6000 8000 10000

Figura 9 LCOE y coste neto. Fuente Elaboracion propia

Las emisiones y comparadas y el porcentaje de renovables

emisiones CO2 Renewable fraction

1,600,000 1

1,400,000 09
1,200,000

1,000,000 08

800,000 0.7

600,000 06

kg/afo 400,000 05
200,000

. = 04

-200,000 03

-400,000 0.2

-600,000 0.1

PLANTA RED PLANTA RED PLANTA RED 0

6000 8000 10000 PLANTA RED PLANTA RED PLANTA RED
6000 8000 10000

Figura 10 Emisiones y Fraccion Renovable. Fuente Elaboracion propia
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La biomasa tratada en la planta:

Biomass (t)

20,000
18,000

16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0

PLANTA RED PLANTA RED PLANTA RED
6000 8000 10000

Figura 11 Biomasa procesada en planta. Fuente Elaboracion propia

Se puede concluir pues que el proyecto ha cumplido todas las expectativas marcadas.

La escalabilidad asi planteada es facilmente realizable, por ejemplo, para todos los
pueblos de la comarca de Monegros.

Los grupos de cooperativas generados tendrian un buen numero de socios que
permitirian actuar como un grupo fuerte en el mercado eléctrico, o en la construccién de
la red con los distintos agentes.

Los pueblos tienen todos ellos parecidas caracteristicas de despoblacién, paro local, y
falta de inversion.

Con estos proyectos adquiririan un nuevo vector de generacion de riqueza local a partir
de lo que tradicionalmente es un gasto sin recuperacion, la factura de la luz de cada
usuario.

Ademas, se romperia el desequilibrio de la balanza comercial provocado por las
importaciones de energias fosiles, en beneficio directo a la economia local.

6.3 Valoracion social

El proyecto es rentable socialmente, puesto que favorece los valores de cooperacion
entre vecinos, integra a todos los colectivos, y desarrolla una cultura de solidaridad y
sostenibilidad de la economia.

La escalabilidad asi planteada es facilmente realizable, por ejemplo, para todos los
pueblos de la comarca de Monegros.

Los pueblos tienen todos ellos parecidas caracteristicas de despoblacién, paro local, y
falta de inversién.

Con estos proyectos adquiririan un nuevo vector de generacion de riqueza local a partir
de lo que tradicionalmente es un gasto sin recuperacion, la factura de la luz.
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6.4 Valoracion legal y politica

Es un hecho reconocido que las leyes espanolas no favorecen iniciativas de este tipo.

En una valoracion optimista, se considera el hecho de que las leyes europeas
favoreceran estas iniciativas legalmente, y que en Espafa se deberd ir por el mismo
camino.

Esta legislacion es la que abre un camino de esperanza, para que, una vez que se
consensuen politicas a largo plazo en el sector energético, sea factible el desarrollo de
las redes distribuidas comunitarias.
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