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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se enfoca en la realizacion de un andlisis del sector
energético espafol, tratando de prestar especial atencidn en la transicion hacia energias
renovables en Espafia y Galicia. El trabajo incluye un estudio de viabilidad econdmica de una
planta de biogas, en la que se describe el proceso de su produccion, destacando su papel en la
economia circular y como una alternativa sostenible para la generacidn de energia. Este estudio
no sélo se centra en conocer cuales son las variables que interviene en la viabilidad econdmica
del proyecto, sino que también analiza la sensibilidad de las variables mas criticas a la

rentabilidad.

La extensidn del trabajo es de 11.823 palabras con las que se pretende aportar una visién
integral del estado actual y futuro del sector energético en Espaiia y Galicia, asi como evaluar la
viabilidad y el impacto de la energia renovable del biogds en el contexto de la transicion

energética.
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Planificacion
La planificacion de un Trabajo de Fin de Grado (TFG) es fundamental para asegurar un
buen seguimiento y calidad de este. Por ello en este apartado vamos a comentar las principales

fases en las que se ha desarrollado este trabajo. La planificacidon del trabajo a realizar ha

proporcionado una hoja de ruta clara desde el inicio hasta la finalizacién del proyecto.

La planificacidn se ha dividido en 5 fases, que se pueden ver reflejadas en el siguiente
diagrama de Gantt y que, a continuacion, las explicaremos brevemente.

Figura 1: Planificacidn diagrama de Gantt

Seleccion del tema

Busqueda de
bibliografia

Desarrollo del
trabajo

Revisién borradores

Version final y
entrega

Fuente: Elaboracién propia

i Seleccion del tema

En esta primera fase se realizd una investigacion preliminar sobre temas de interés para
la realizacidn del trabajo. Tras consultarlo con el tutor y recibir orientacién y sugerencias por su

parte, se decidio finalmente por realizar el presente trabajo.
La duracién de esta fase fue de 3 semanas.

ii. Busqueda de bibliografia
Una vez seleccionado el tema a desarrollar, comenzd la blsqueda de bibliografia
necesaria para la realizacion del trabajo. La busqueda se realizd a través de internet y debido al
tema seleccionado fue principalmente a través de documentos oficiales de las organizaciones
publicas, como el Ministerio para Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, el Instituto para la

Diversificacion y Ahorro de Energia o la Red Eléctrica Espafiola entre otras instituciones.

Ademas, la busqueda de bibliografia también se completé a través de articulos

cientificos, trabajos y otros recursos de bases de datos académicas.
La duracién de esta fase fue de 4 semanas.

jii. Desarrollo del trabajo
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En esta fase se redactd el contenido principal del TFG siguiendo la estructura y normativa
establecida y marcada por la Universidad de Santiago de Compostela, a través de la informacion

facilitada para la realizacion del TFG.

Cabe destacar que en esta fase se mantuvieron tutorias de seguimiento de manera
continuada, cada % semanas, en funcidn de las necesidades, donde el tutor orientaba, revisaba

y corregia durante este proceso de redaccién.
Esta fase fue la mas extensa, siendo la duracién de 18 semanas.

iv. Revision y resolucion de dudas

En esta etapa de revisién y resolucion de dudas se realizaron varias tutorias tratando de
mejorar la calidad y coherencia del trabajo. Se realizd una lectura critica del trabajo, revisando
la citacidn de las fuentes. Finalmente se consulté con el tutor para recibir feedback y posibles

mejoras necesarias para la entrega de una version final.
La duracion de esta fase fue de 4 semanas.

v.  Version final y entrega

Finalmente, llegamos a la Ultima fase del proyecto, en la que se prepard una version final

del documento para su posterior entrega.

La duracidn de esta fase fue de 1 semana.
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1. Introduccion

El sector energético siempre ha sido una de las bases de la economia de cualquier pais
del mundo. En los ultimos afos este sector ha cobrado mucha importancia debido a los recientes
cambios que organizaciones como la Uniéon Europea han implementado para lograr una

transicidn energética hacia una generacion de energia renovable y sostenible.

El presente trabajo se divide en dos partes diferencias. La primera parte se centrard en
la realizacién de un andlisis del sector energético espafiol y gallego. Estudiaremos la tendencia
de las fuentes de generacién de energia en la Gltima década en Espafia, exponiendo en cada caso
los planes que el gobierno quiere realizar en el corto y medio plazo. Estas premisas se ven
reflejadas en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC). También realizaremos una
explicacién del funcionamiento del mercado eléctrico espafiol, asi como la evolucion de los

precios del mercado.

Para esta primera parte, la obtencion de la informacion se ha realizado a través de
diferentes medios oficiales, como documentos del MITECO, la Red Eléctrica de Espafia (REE) o
articulos relacionados. Por este motivo esta primera parte se ha desarrollado principalmente a

través del analisis de graficas, tablas e imagenes sobre los diferentes temas a tratar.

La segunda parte del trabajo se va a centrar en la energia renovable del biogas. El biogas
se obtiene a través de su produccién en las plantas de biogds, donde se tratan residuos
provenientes de la agricultura, agroindustria, ganaderia y otras industrias. Esta energia estd
ganando importancia en los Ultimos afios debido a la busqueda de alternativas de generacion de
energia renovable y a su gran papel como impulsor de la economia circular, ya que esta energia
se obtiene a partir de residuos que actualmente suponen un problema tanto a nivel de
contaminacién como a nivel de su gestion. Por lo que decidimos realizar un estudio de viabilidad
econdmica de una planta de biogds, analizando mas al detalle qué variables son mds criticas para

su rentabilidad.

Debemos tener en cuenta que este estudio es un estudio de prefactibilidad, siendo un
estudio exploratorio en el que estan involucradas un nimero elevado de incégnitas y variables,
lo que supone que el resultado final del estudio de prefactibilidad puede ser diferente a un futuro
estudio final de viabilidad del proyecto. En el estudio explicaremos el funcionamiento de una
planta de biogds y analizaremos todas las variables que estan involucradas, desde la recogida de
los residuos hasta la obtencidn de los productos finales, para finalmente, analizar qué variables

resultan mds criticas para la rentabilidad de la planta.
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2.Objetivos

El trabajo pretende, por un lado, realizar una pequena investigacidon sobre el sector
energético espafiol y su mercado y, por otro lado, llevar a cabo un anlisis practico de un caso de
estudio de prefactibilidad de una planta de biogas en la provincia de Lugo. Para ello hemos

establecido los siguientes objetivos:

e Investigar el sector energético en Espafia, analizando le evolucién en el uso de las
fuentes de energia tanto renovables como no renovables para la generacién de
energia. Ademads, pretende comprobar si se estdan cumpliendo los objetivos de la
transicién energética marcados en el PNIEC por el MITECO.

e Intentaremos dar una vision global del complejo funcionamiento del mercado eléctrico
espanfiol y la evolucién de los precios del mismo.

e Conocer el biogds como una de las nuevas fuentes de energia renovable con mas
potencial dentro del sector energético, destacando su relevancia para el desarrollo de
la economia circular. Para ello conoceremos como es el proceso de produccidn en una
planta de biogas.

e Plantear un estudio prefactibilidad de una planta de biogas, para lo que crearemos un
modelo econdmico-financiero sobre el que realizar el estudio. A partir de este modelo,
pretendemos analizar la viabilidad econdmica del proyecto, identificando las variables

mas sensibles y criticas para la rentabilidad.

A partir de estos objetivos planteados, desarrollaremos el trabajo tratando de dar

respuesta a cada uno de ellos.

3. Analisis de la situacion de las energias renovables y no

renovables en Espana

En este apartado realizaremos un andlisis de la situacidn actual de las energias
renovables y no renovables en Espafia. Nos centraremos en las fuentes de energia mas utilizadas
y con mayor participacion en el sector energético espafiol. También analizaremos el futuro y los
objetivos que el gobierno de Espafia se ha marcado en el Plan Nacional Integrado de Energia y

Clima (PNIEC), que mds adelante explicaremos en que consiste.
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3.1. Contexto actual de las energias renovables Espaia

En primer lugar, empezaremos conociendo en qué situacién nos encontramos
actualmente en Espaina con relacién al sector energético. El sector energético es uno de los
sectores fundamentales en la economia de cualquier pais del mundo. Muchos paises sufren
dependencia energética de otros paises productores o de empresas, para ser capaces de

satisfacer la demanda de energia nacional.

Las energias basadas en fuentes renovables han ido incrementando su crecimiento e
importancia en el sector energético, por lo que es evidente que su papel como fuentes de energia
es cada vez mas significativo frente a fuentes no renovables. Esta tendencia de crecimiento
positivo de las energias renovables no sdlo estd influenciada por la dependencia de los
combustibles fosiles, si no que va ligado a los objetivos relativos a la produccién de energia
marcados en la Agenda 2030 y en el PNIEC, entre los que destaca como aumentar la proporcion
de energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas de aqui a 2030 (Naciones Unidas,

2015).

A nivel nacional no solo es importante incrementar la independencia energética, sino
que es una oportunidad Unica para conseguir autoabastecimiento energético sostenible que
incluso pueda ser escalable hasta su comercializacion, dando la oportunidad de exportar a otros
paises. Este potencial es una realidad, ya que Espaifa esta considerado uno de los paises con
mayor capacidad de obtencién de energias renovables, siendo un punto a favor muy importante

a la hora de impulsar proyectos y obtener financiacion de inversores externos.

11
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A dia 31/12/2023 la generacion energética desglosada por fuente de energia en Espania

es la siguiente:

Figura 2: Generacidn energia sistema eléctrico espafiol en 2023
BALANCE ELECTRICO (GWh) | SISTEMA ELECTRICCO: Nacional

2023
&

(‘;) Generacién 267120
. Eolica 62.649 %, Nuclear 54.276 =
Consumos en
2 Solar fotovoltaica 37.472 [ Ciclo combinado 46.050 7?7 bombeo -8.193
£ o LE3 ]
/  Hidraulica 25.330 [t= Cogeneracion 17.314 Importacién Exportacién
O ] !
5 Francia 7432 -9.063
-5 Solar térmica 4.696 @ lurbinacién
o ] &7 bombeo 5204
= 1 Portugal 3425 -13.654
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]
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= [ s 1
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[ ]
J: Fuel + Cas 0
[ ]
Generacion renovable Generacién no renovable
50,4% 134.604 49,6% 132.516

Fuente: Red Eléctrica Espafiola (Red Electrica Espafiola, 2024)

Como podemos ver en la imagen un 50,4% de la generacion de energia en Espaiia es de
origen renovable, lo que nos muestra que actualmente la generacidon de energia renovable es
superior a la no renovable y pese a no ser una gran diferencia, es un resultado positivo acorde

con la tendencia actual mundial.

La Agenda 2030 fue aprobada el 25 de septiembre de 2015, acordando la nueva
estrategia que regira durante los préximos 15 afios. Las metas propuestas por la Organizacion de
Naciones Unidas (ONU) afectan a multiples aspectos de la vida humana y de nuestro entorno.
En el trabajo nos vamos a centrar principalmente en los objetivos relativos a la produccién de
energia. Observamos a continuacidn la tendencia en cuanto a la produccién de energia

renovable desde 2000 hasta el afio actual 2023 (MITECO, 2015).
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Figura 3: Evolucién de la generacién de energia renovable y no
renovable en Espafia
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Red Eléctrica Espafiola (Red Electrica
Espafiola, 2024)

Como podemos observar, en el afio 2000 Espaiia tan solo generaba, en base a fuentes
renovables, un 17,1% de la energia total, incluso este porcentaje se ve disminuido en 2005. Es
en el intervalo comprendido entre 2005 y 2010 donde el porcentaje aumenta significativamente
elevandose hasta 33,2%. Este aumento significativo de generacidn energética renovable viene

acompanado de un aumento importante de potencia instalada de energia edlica y energia solar.

Desde 2010 hasta 2015 se vuelve a estancar tanto la generacién como la potencia
instalada, hasta que a partir del 2015, afio de aprobacion de la Agenda 2030, nos encontramos
con un gran punto de inflexion que implica un incremento tanto en inversion como en
generacion, suponiendo un aumento del 8,8% entre 2015 y 2020. Esta tendencia es una de las
razones por las que se ha alcanzado en 2023 un 50,4% de generacién de energia renovable en

Espafia.

Para finalizar este contexto del sector energético espafiol, indicar que este proceso de
una mayor generacidn de energias renovables no surge Unicamente para dar respuesta al cambio
climatico, sino que es un paso imprescindible que debe dar el pais para conseguir la
independencia energética. Se trata de un objetivo compartido también por la Unién Europea, lo
que en un futuro permitird evitar crisis energéticas como la sucedida por la guerra de Ucrania,
disminuyendo asi la dependencia de terceros paises que pueden instrumentalizar la energia o

materias primas para financiarse, como es el caso de Rusia (Merino, 2022).
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3.2. Contexto actual y futuro de las energias renovables Galicia

El sector energético gallego tiene como pilar de generacién a las energias renovables,

gue siempre han tenido un gran peso en el sector. Actualmente y siguiendo los objetivos del

PNIEC, estad claro que las energias renovables continuaran adquiriendo mayor peso en la

estructura gallega. Galicia es uno de los territorios con mayor potencial de desarrollo y

produccion de las energias renovables, siendo de las comunidades auténomas que mas utiliza

las fuentes de energia renovables junto con Castilla y Ledn y Castilla-La Mancha (Red Eléctrica

Espanola, 2024).

100% 1

80% A

60%

40% A

20%

Figura 4: Estructura de la generacion eléctrica en Galicia
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Fuente: Instituto Gallego de Energia (Instituto Gallego de Energia, 2023)

La dependencia energética gallega en el ailo 2020 fue del 61,05% (de LLano Paz, Iglesias

GOomez, & Martinez Fernandez, 2022). No obstante, en 2022 segun el Instituto Gallego de

Energia, la dependencia energética de Galicia se sitla en un 66,4%, lo que supone un serio

problema (Instituto Energético de Galicia, 2024). Ademds, si tenemos en cuenta que el PNIEC

establecid como objetivo en Galicia que la dependencia energética estuviese en torno al 61%,

esta claro que es un dato negativo que parece que estda empeorando con el paso del tiempo.
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Figura 5: Balance eléctrico gallego en 2023
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Fuente: Red Eléctrica Espafiola (Red Electrica Espafiola, 2024)

Como vemos en el 2023, la energia renovable con mds peso en Galicia es la edlica,
seguida de la hidraulica, mientras que la energia no renovable con mas peso es la de ciclo
combinado. La energia eléctrica producida en Galicia para Espafia supone un 8,1% y su potencia

instalada representa un 9,2% del total nacional (Red Electrica Espafiola, 2024).

En la siguiente tabla observamos la evolucion de las energias renovables:

Tabla 1: Evolucién de la generacién de las energias renovables en Galicia

Mix de energia primaria

autdctona (ktep)

Agua (Grande hidraulica) 841 502 365 778 801 505 781 258 689 557 636

Agua (Minihidrdulica) 95 63 54 97 90 61 83 36 88 81 79

Viento 729 642 705 833 745 753 643 606 756 773 882

Biomasa 720 743 749 744 771 788 788 796 799 760 767

Biogas 6 7 5 5 5 5 7 7 8 8 8

Biocarburantes 239 258 370 225 217 180 210 232 305 311 276

RSU (Parte biodegradable) 40 51 49 53 49 50 47 49 46 22 22

RSU (Parte no biodegradable) 40 38 46 45 49 50 47 49 46 22 22

Otras fuentes 11 11 11 11 11 11 12 14 14 13 11

Sol 5 7 10 12 12 13 13 14 15 16 18

3eotermia,aerotermia,hidrotermiz 3 4 4 5 6 6 7 8 9 10 11
Energia primaria autéctona 2.615 2.181 2.075 266 2.617 2.326 251 1.928 2.552 2354 2.546
Energia primaria total 12.602 11.624 12.773 12.105 11.533 12.972 12,991 12,930 13.601 11.812 10.223

Fuente: Informe CES y UDC (de LLano Paz, Iglesias Gomez, & Martinez Ferndndez, 2022)

Como se observa en la tabla las energias renovables con mayor peso desde 2010 en
Galicia han sido la hidraulica, edlica y la biomasa, siendo la energia edlica la que tiene una
tendencia al alza. También destacamos el crecimiento paulatino de la energia renovable del

biogas de la que hablaremos posteriormente.

El futuro de la energia en Galicia viene marcado por la hoja de ruta de la Agenda
Energética de Galicia 2030, que busca la descarbonizacidn para el afio 2050. Uno de los desafios

principales es trabajar hacia un modelo sostenible con un nuevo “mix” energético, impulsando
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tecnologias como el hidrégeno verde, los gases renovables, los biocombustibles, la edlica marina

y el almacenamiento energético.

En el marco de los objetivos de la Agenda Energética de Galicia 2030 en los que se
incluyen la mejora de la eficiencia energética, las actuaciones que se realicen para la consecucion
de los mismo comprenderan espacios temporales mds cortos. Estos periodos son 2022-2024,
2025-2027 y 2028-2030, con la intencion de medir de manera gradual la consecucién de los

objetivos establecidos.

3.3. Fuentes de energia en Espaia

A continuacion, vamos a realizar un recorrido de las fuentes de energia mas utilizadas
para la generacion de energia en el sector energético espafiol, asi como de la situacion en la que

se encuentran actualmente.
e Carbon

El sector del carbdn en Espafia ha sido una de las fuentes mds importante para el pais,
pero debido a la direccidn que se esta tomando a nivel mundial hacia una produccién de energia
mas limpia y sostenible provoca que la demanda de carbdén haya sufrido una pérdida muy
significativa. Debemos tener en cuenta que este sector es uno de los mds contaminantes
(MITECO, 2023).

Figura 6: Produccidn de carbdn en Espafia de 2014 a 2023
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Red Eléctrica Espafiola (Red Eléctrica Espaiiola, 2024)

No obstante, observando esta tendencia decreciente, cabe destacar que el incremento
de produccién de carbén en 2022 fue debido al contexto mundial y la necesidad de atender la

demanda de otros paises, principalmente exportaciones a Francia. Pero esta fuente de energia
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tiene sus dias contados debido al objetivo de la descarbonizacién del pais marcados por la Unién

Europea.
e Productos petroliferos

El petréleo es una de las fuentes de energia mas utilizadas en Espafia actualmente,
aplicdndose entre otros para la produccién de diferentes tipos de plasticos, combustibles,

productos quimicos y productos farmacéuticos.

Tabla 2: Balance de produccién y consumo de productos

Produccidn interior de crudo 6 1
Importacidn de crudo 56.172 63.596
Productos intermedios y materias auxiliares 2.050 543
Variacién de existencias de materias primas 820 -347
Materia prima procesada 59.048 63.793
Pérdidas de refino -871 -1.664
Produccion de refinerias 58,177 62.129
Consumos propios -3.952 -4.233
Traspasos/diferencias estadisticas 2.492 1.001
Importaciones de productos petroliferos 17.267 18.670
Exportaciones de productos petroliferos -22.186 -20.272
Variacion de existencias 1.615 273
Consumo interior de productos petroliferos 53.413 57.568

Fuente: Balance Energético Espafiol (MITECO, 2023)

Espafia no es un pais productor de crudo por lo que depende de la importacion del
mismo de diferentes paises productores. La importacion de crudo en 2021 fue de 56.172kt

incrementandose hasta los 63.696kt en 2022.

Sin embargo, en Espafia se genera una gran cantidad de productos petroliferos,
llegando a producir en 2022 62.129kt, de los cudles la mayor parte se destinaron a su exportacién

(MITECO, 2023).
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e Gas natural

El gas natural en Espafia se importa en un 99%. Antes del estallido de la guerra de
Ucrania, el principal proveedor era Argelia con un 42% del total, seguido por EEUU, Nigeria y

Rusia.

Tras el inicio de la guerra, EEUU se ha proclamado como el mayor suministrador de gas
a Espafia. En junio de 2022 el 46,9% del gas se importa a través de gaseoducto y el 53,1% restante
se importa como Gas Natural Licuado (GNL), la mayor parte de EEUU. La tendencia va al alza por

lo que actualmente estos porcentajes habran variado a favor del GNL (EPE, 2022).

Figura 7: Importacion de GNL a Espafia 2022
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Fuente: Statista (Statista, 2023)

e Nuclear

Histéricamente la generacion de energia nuclear ha sido una parte significativa del
desglose de la produccidon energética. En Espaia contamos con 5 centrales nucleares, en las que

se encuentran 7 reactores nucleares activos en total (MITECO, 2023).

En 2023 se generaron 52.934GWh, esto supone que es el sector mds importante dentro
de la produccién de energia no renovable de Espafia. Debemos destacar que pese a ser
considerada energia no renovable, es de las que menos contamina ya que se trata de una

produccion que no emite CO2. Pese a ello es una de las energias que mas criticas recibe debido
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a la problematica de los residuos radiactivos que genera y el rechazo de la poblacién frente

centrales nucleares.

Figura 8: Generacién de energia nuclear en Espafia de 2014 a 2023

56500

56.022
55.824 55758 55.934

>6000 55.539
55500
55000 24781 54662
54.276
54500 54.041
54000
53500 53.198
53000
52500
52000
51500

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Red Eléctrica Espafiola (Red Eléctrica Esparfiola,
2024)
Como vemos en el grafico, es la energia del sector mas “estable” en el tiempo, ya que
como podemos observar desde el 2014 la cantidad de energia nuclear generada sufre pequefias
variaciones, que no llegan a ser significativas o que por lo menos, no muestran una tendencia

clara.
e Edlica

En Espafia la energia edlica es la fuente de energia renovable con mds peso en la
generacion de energia, alcanzando en 2023 los 62.649GWh. Si observamos la tendencia de los

ultimos afios, se ha ido incrementando la inversion en este tipo de fuente de energia.

Figura 9: Energia edlica generada en Espafia de 2014 a 2023
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Red Eléctrica Espafiola (Red Eléctrica Esparfiola, 2024)
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En Espafia se han instalado durante 2023 1640MW de origen edlico, siendo aun asi una
cifra muy por debajo de los 4GW anuales que son necesarios para poder alcanzar el objetivo de
63GW contemplado en la propuesta del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima para el afo

20230 (AEE, 2023).

También debemos tener en cuenta que la edlica marina flotante esta ganando peso
debido a su gran potencial y que en este 2023 se han habilitado hasta 200 millones de euros en

ayudas para |+D (IDAE, 2023).
e Hidraulica

El sector de la energia hidraulica actualmente es la tercera energia renovable mas
generada en Espafia con un total de 25.330 GWh producidos en 2023. Este sector, aunque ha ido
incrementando el ndmero de centrales durante afios, poco a poco ha ido perdiendo

protagonismo debido al auge de otras fuentes de energia renovables.

Figura 10: Generacién de energia hidraulica entre 2014 a 2023
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Red Eléctrica Espafiola (Red Eléctrica Esparfiola, 2024)

Como vemos en el grifico, la tendencia desde 2014 es claramente descendente.
Observamos en la grafica afios en los que la generacién energia es sensiblemente inferior a otros,
debido a la dependencia de este tipo de energia de las condiciones climaticas en cada momento,
como en el ano 2022 en el que Espaifia sufrié una sequia histérica, afectando tanto a la

generaciéon de energia como en el dia a dia de algunos municipios espafioles.

e Solar fotovoltaica
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Actualmente, el sector de la energia solar se estd consolidando como uno de los de
mayor crecimiento en Espafia, no sélo en proyectos de suelo sino como una manera de
autoabastecimiento para empresas o incluso viviendas. En 2022 ha sido el sector con mas

crecimiento tanto en potencia instalada como en generacion.

Continuando con la tendencia positiva de este sector, cabe destacar que, segun el Plan
Nacional de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC), se prevé que hacia 2030 habra una instalacién
para este tipo de energia que alcanzara los 39GWh, debido a que se invertiran cerca de 20.000

millones de euros para alcanzar dicho objetivo.

Figura 11: Energia solar fotovoltaica generada en Espaina entre 2014-2023
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Red Eléctrica Espafiola (Red Eléctrica Espafiola, 2024)

Observando la grafica, no es hasta 2020 cuando apreciamos un cambio significativo en
la generacion de energia fotovoltaica, pasando de 9.252GWh en 2019 a 27.906GWh en 2022,
triplicando su produccién en 3 afios, consolidandose en 2023 como la segunda energia renovable

gue mas se genera en Espafia.

3.4. Futuro de las energias renovables en Espaiia

Una vez que analizada la situacién actual, el contexto y la evolucién de las fuentes de
energia mds importantes del sector, nos toca hablar del futuro que tanto Espaia como la Unidn

Europea quieren alcanzar.

El futuro de la energia renovable en Espafia estd marcado por el Ilamado Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030, del que ya hemos hablado anteriormente en

varias ocasiones. Este plan se realizd por peticién de la UE a todos sus estados miembros para
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tener compromiso y asegurarse de que los paises cumplan las premisas y muestren sus

estrategias.

Como objetivos a largo plazo, Espafia pretende ser un pais neutro en carbdn en 2050, es
decir, alcanzar cero emisiones netas de gases de efecto invernadero y descarbonizar la economia

nacional.

Figura 12: Emisiones de CO2 por sector
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Fuente: PNIEC (MITECO, 2020)

Las medidas que se contemplan en el PNIEC permitiran que se pueda alcanzar una

reduccion de emisiones del 23% respecto a los niveles de 1990.
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Ademads, también se propuso como hemos comentado, la reducciéon del uso de
Figura 13: % objetivo de generacién de energia renovable para 2030
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combustibles fésiles y a la promocién de las fuentes de energia renovables en los tres usos de
energia principales que son transporte, calefaccién y refrigeracién y electricidad, teniendo como
objetivo que en 2030 el 42% del consumo final de energia sea proveniente de energias

renovables.

Otro punto importante para el futuro es la generaciéon de energia basada en fuentes
renovables. El plan marca que con las medidas se lograra un 74% de generacién de origen

renovable en el “mix” eléctrico en 2030, que serd clave para la busqueda de un sistema

descarbonizado. Para ello, hardn falta grandes inversiones en proyectos de generacion,

incentivar el autoconsumo, y potenciar con nuevas medidas el uso de energias renovables.

Tabla 3: Previsiones de generacion en MW por fuente de energia para 2030

Ao 2015 2020* 2025* 2030*
Edlica 22,925 28.033 40.633 50.333
Solar fotovoltaica 4.854 9.071  21.713  39.181
Solar termoeléctrica 2.300 2.303 4.803 7.303
Hidraulica 14.104 14.109 14.359 14.609
Bombeo mixto 2.687 2.687 2.687 2.687
Bombeo puro 3.337 3.337 4.212 6.837
Biogas 223 211 241 241
Otras renovables 0 0 40 80
Biomasa 677 613 815 1.408
Carbén 11.311 7.897 2.165 0
Ciclo combinado 26.612 26.612 26.612 26.612
Cogeneracion 6.143 5 4.373 3.670
Fuel y Fuel/Gas (Territorios no peninsulares) 3.708 3.708 2.781 1.854
Residuos y otros 893 610 470 341
Nuclear 7.399 7.399 7.399 3.181
Almacenamiento 0 0 500 2.500

Fuente: PNIEC (MITECO, 2020)

*Los datos de 2020,2025 y 2030 son estimaciones
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Segun las previsiones reflejadas en la tabla, la gran apuesta de las energias renovables
parece que serdn la energia edlica y la energia solar fotovoltaica, que como ya hemos visto,

actualmente son las de mayor peso entre las fuentes de energias renovables (MITECO, 2020).

4. Mercado eléctrico espaiiol

Una vez hemos analizado la situacién actual y el futuro de las fuentes de energia en
Espana, explicaremos el funcionamiento del mercado eléctrico espafiol. En los ultimos tiempos
ha ganado importancia debido a las polémicas en las que se ha visto envuelto desde la crisis del
COVID-19, y ha levantado mucho interés en una gran parte de la poblacién. Por ello vamos a

tratar de explicar y profundizar en el complejo funcionamiento de este mercado.

4.1. Funcionamiento del mercado eléctrico espaiol

El mercado de electricidad en Espafia se divide en una secuencia de 4 grandes mercados

en los cuales generacidon y demanda intercambian energia y reservas para distintos plazos.

Este mercado se define como un sistema marginalista, ya que el precio de la energia se
establece por las ofertas de compraventa realizadas por los agentes del mercado que operan en

el Mercado Ibérico de la Electricidad (MIBEL).

Uno de los agentes que participa en el mercado es el Operador del Mercado Ibérico de
Energia (OMIE). Esta organizacién pretende aumentar la transparencia, el libre mercado y actua

de forma imparcial sobre el mercado ibérico de la electricidad.

La REE es otro de los agentes que actlan en el sistema, entre sus principales actividades
destaca el transporte de la energia eléctrica y opera en el mercado de ajuste para asegurar el

correcto funcionamiento y continuidad del suministro eléctrico.
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Para entender el funcionamiento del sistema y del mercado eléctrico vamos a observar
la siguiente imagen.

Figura 14: Secuencia de mercados en el MIBEL
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Fuente: Manual de la electricidad (Energia y sociedad, 2023)

Como vemos tenemos 3 fases temporales marcadas, que son antes del despacho, dia
anterior al despacho y dia de despacho. En cuanto a la primera fase (hasta D-1), son las
transacciones en los llamados mercados a plazo, estos contratos se pueden formalizar dias,
semanas, meses e incluso afios antes del momento en el que la energia sea generada y

consumida.

Al llegar al dia anterior al despacho (D-1), los agentes que participan intercambian
energia horas antes al dia de despacho. Por ultimo, tenemos el dia de despacho, que tiene como

base el mercado intradiario que explicaremos a continuacion (Energia y sociedad, 2023).

Tipos de mercados

e Mercado a plazo: Es el mercado que se realiza con mayor antelacién, este como
mencionamos puede ser dias, semanas e incluso afios antes de la adquisicidon de la
energia. Los agentes adquieren e intercambian contratos de adquisicion de energia lo
qgue les asegura una parte de las ofertas y ayuda a estabilizar el mercado. Las ofertas
lanzadas estan incluidas en el mercado diario, por lo que ofertas y contratos afectaran al
precio del mercado diario.

e Mercado diario: Es el mercado mas conocido e influyente de los mercados que

conforman el MIBEL. El dia antes al despacho los agentes lanzan ofertas de compra y
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venta de energia para los tramos horarios establecidos del dia. Este seria el punto de
partida a partir del que un algoritmo llamado “Euphemia” es el encargado de combinar
y cruzar todas las ofertas, obteniendo un precio de la energia que viene determinado
por las ofertas realizadas por los agentes. El algoritmo persigue la maximizacién del
excedente o ganancia, tanto de compradores como de vendedores (Operador del
Mercado Ibérico de la Energia, 2023).

e Mercado intradiario: Este mercado es el que se ejecuta durante el dia de despacho,
horas antes de la adquisicion de energia. El mercado posibilita a los agentes la
oportunidad de modificar las ofertas que realizaron en el mercado diario con unas horas
de antelacion. Este mercado sirve de gran ayuda para las empresas a la hora de evaluar
sus costes de oportunidad, sobre todo en situaciones de riesgo o incertidumbre, como
problemas meteoroldgicos u otros problemas, que provocan que no puedan abastecer
la oferta que establecieron con anterioridad y posibilita que otros agentes con mejores
condiciones puedan intervenir en el mercado y puedan satisfacer la oferta.

e Mercado de ajuste: Este mercado se divide en submercados, regulaciones y procesos
que se realizan el dia anterior o el dia de despacho. El objetivo de este mercado es
asegurar y comprobar el buen funcionamiento del mercado y eliminar y arreglar los

posibles desequilibrios.

4.2. El precio y su evolucion

El precio de la luz se establece en el mercado diario, se le califica como “pool eléctrico”,
ya que las empresas lanzan sus ofertas para el dia siguiente, y con esas ofertas se satisface la

demanda del mercado, a un precio de mercado, llamado precio marginal.

Se denomina precio marginal al precio que fija la Ultima central en entrar en este “pool”,
por lo tanto, los precios suelen estar marcados por los ciclos(gas) o las centrales de carbén que

son las ultimas en participar, ya que son las mas caras. Por lo tanto, este precio es el que se paga
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cada dia por el megavatio, sea cual sea la central que lo haya ofrecido en la subasta (Civieta,

2021).
Figura 15: Evolucién del precio de la luz
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Fuente: Precio de la luz (Precio de la luz, 2024)
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En esta grafica podemos observar la tendencia del precio medio la luz desde el 2014
hasta 2023. Podemos ver que desde 2014 hasta 2020 el precio de la luz se ha mantenido estable,
hasta que a partir de 2019 se aprecia una bajada del precio medio debido a una bajada del precio

marginal, esto es gracias a una disminucién de precios de los combustibles fésiles.

Por otro lado, en 2020, afio de inicio de la pandemia, se alcanzé un minimo histdrico en
abril, donde el precio medio fue de 78,70€/MWh. En 2021 ya podemos observar una tendencia
al alza bastante significativa en comparacién con afios anteriores, esto es debido a Ia
dependencia energética que tiene Espafia, especialmente al gas ruso, que ya se estaba

preparando para el conflicto, de ahi la tendencia creciente de los precios de la luz ya en 2021

En 2022 sigue al alza el precio de la luz, hasta que en febrero de 2022 estalla el conflicto
entre Rusia y Ucrania, por lo que se da lugar otra subida de precios debido al aumento de precios
de los combustibles fésiles. En agosto de 2022 llegamos al precio medio mensual mas alto desde

gue tenemos datos, llegando a 395,23€/MWh.

Finalmente, en cuanto a 2023, desde agosto de 2022 los precios se han ido estabilizando,

llegando a valores similares a los de prepandemia, aunque un poco mas elevados.
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5.El biogas

En este trabajo cuando hemos hablado sobre las energias renovables no hemos
mencionado el biogas, por lo que a continuacién conoceremos esta energia renovable, sus usos
y su importancia como promotora de la economia circular y su futuro como fuente de energia

renovable.
5.1. é{Qué es el biogas?

El biogds es uno de los combustibles que cada vez esta ganando mas importancia como
fuente de energia. Este gas esta catalogado como una fuente de energia renovable debido a que
su generacion exige la eliminacion de residuos contaminantes y su utilizacién reduce los gases
de efecto invernadero. Esta energia estd completamente relacionada con la economia circular,
ya que como acabamos de comentar, a través de su produccidn conseguimos convertir residuos
contaminantes, que no sélo contaminan si no que su gestién supone un problema, en diferentes

productos finales.

Su producciodn se realiza a través de un proceso de digestién anaerdbica (sin oxigeno) de
biomasa. Se trata de transformar los residuos ganaderos, residuos agroindustriales, residuos
domésticos... cualquier tipo de materia orgadnica en descomposicién. En este ambiente sin
oxigeno, proliferan bacterias capaces de descomponer la materia orgdnica, en este proceso de
descomposicion, estas bacterias producen fertilizante y biogas. El biogds estda compuesto
principalmente por metano (CH4) y didxido de carbono (CO2), junto con pequeiias cantidades

de otros gases como nitrégeno, oxigeno, sulfuro de hidrégeno y vapor de agua.

El biogds es la Unica energia renovable que puede usarse para cualquier aplicacién
energética conocida. Por un lado, resulta ser un sustituto bastante eficiente del gas natural, ya
que su uso se extiende tanto como combustible para ciertos medios de transporte, como para
prestar un servicio de calefaccién y agua caliente, igual que sucede con la quema de gas natural.
Por otro lado, el biogds también se puede utilizar para producir energia eléctrica, ya que,
guemando biogds, se puede calentar un circuito de agua que, al evaporarse, activa una serie de

turbinas, lo que permite convertir la energia del movimiento en electricidad.

Ademas de estas ventajas en su aplicacién como fuente de energia renovable y ecoldgica
es claramente una energia que fomenta la economia circular. Sin embargo, no es una fuente de

energia exenta de desventajas o desafios, y en el caso del biogas son bastante claros:
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e Su produccién presenta impurezas que pueden provocar dafios en motores, esto es
debido a que aun no ha llegado a un punto mayor de desarrollo.

e La eficiencia de los sistemas actuales de produccion es limitada, y no existen
propuestas tecnoldgicas nuevas, factor importante para explicar el hecho de que no se
haya logrado la produccion a gran escala. Se requiere un control y monitoreo
constante para garantizar el funcionamiento 6ptimo del digestor.

e Hasta ahora no ha sido una opcidén atractiva desde el punto de vista financiero, por lo
gue son necesarios apoyos institucionales para impulsar su produccién.

e Es necesario tener una buena disponibilidad de residuos orgdnicos para la produccién
del biogas, por lo que es fundamental seleccionar bien los residuos en funcién de la
situacidn geografica, asi como su calidad ya que influye en la cantidad de biogas final

producida.

Estas limitaciones y consideraciones muestran lo importante que es en este caso realizar
un andlisis exhaustivo de viabilidad antes de emprender un proyecto de produccién de biogas,

ya que es necesario tener controladas todas las variables mencionadas.

5.2. Contexto actual del biogas en Espaiia y Europa

Segun el informe “2023 REPORT ON BIOGAS”, que analiza las tendencias del consumo y
produccion de biogas y biometano en la UE, el crecimiento de este sector en Europa ha sido
exponencial en las Ultimas décadas. En 2006 el consumo interior bruto de biogas se situaba en
torno a las 3000 ktep, mientras que en 2021 se situa en 15075 ktep. Para explicar este
crecimiento del biogds, tan importante por sus ventajas medioambientales, debemos destacar
el incremento de las medidas politicas para fomentar este sector, como por ejemplo el plan de
accién REPower que desarrollé la Comisidn Europea, consecuencia de la invasion a Ucrania y la

dependencia del gas ruso.

Espafa es uno de los paises con mayor potencial para producir biogas, debido a que se
ha identificado un amplio abanico residuos orgdnicos que podrian ser utilizados para la
produccion de biogds, aumentando el potencial energético del sector. Si a esto le sumamos la
investigacion y el desarrollo de las tecnologias, estamos ante una posible mejora significativa en
cuanto a eficiencia y calidad del biogas generado que sera clave para el desarrollo e implantacion
futura de esta fuente de energia. Todo ello influiria en gran medida al proceso de transicion

energética deseado tanto por Espafia como por la Unidn Europea
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Espafa tiene como objetivo multiplicar por 3,8 la cifra de produccién de energia de
2,74TWh en 2020 hasta 10,4 TWh en 2030. Sin embargo, este objetivo se hace imposible sin la
existencia de mecanismos de apoyo que impulsen al biogds a ser una alternativa viable
econdmicamente (IDAE, 2022). Este apoyo a lo largo de los afios ha sido mas bien poco visible.
La situacion estd cambiando paulatinamente mediante la creacion de la “Hoja de Ruta del
Biogas”, pero es necesario mas apoyo, tanto econdmico como administrativos que eliminen las
barreras regulatorias y agilicen la obtencion de permisos y tramites para crear nuevas

instalaciones (MITECO, 2022).
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6. Estudio de prefactibilidad de una planta de biogas en Galicia.

6.1. Idea y motivaciones

La idea de elaborar este estudio de prefactibilidad de una planta de biogas nace debido
a raiz de los estudios en los que actualmente se encuentra la Universidad de Santiago de
Compostela, concretamente varias facultades del Campus Terra de Lugo, en el cual colaboran
investigadores de la Facultad de Ciencias, la Facultad de Administracion de Empresas y la Escuela
Politécnica Superior de Ingenieria. Estos proyectos se denominan AGRORES/AGROMANURE. Los
proyectos integrados en AGRORES (PID2021-1263490B-C21 y PID2021-1263490B-C22) vy el
proyecto AGROMANURE (TED2021-129533B-100) cuentan con financiacidon del Ministerio de

Ciencia e Innovacidén y la Agencia Estatal de Investigacion, mediante fondos de la Unién Europea.

El conocimiento de las posibilidades del biogds como fuente de energia que mas
potencian la economia circular es otra de las motivaciones claves para realizar este estudio. ya
que convierten residuos que hasta ahora se consideraba un problema, en productos validos
tanto para la generacidn de energia como biofertilizantes para los campos. Es por lo tanto una
energia muy interesante de cara al futuro, ya que es un objetivo de los gobiernos fomentar la
economia circular y favorece la transicion energética que el gobierno esta tratando de conseguir,

como vimos en la primera parte del trabajo.

Debemos tener en cuenta que se trata de un estudio de prefactibilidad, por lo que es un
analisis preliminar de una idea, ya que el proyecto se encuentra ahora mismo en esta fase
incipiente. Se lleva a cabo para tratar de determinar si existe posibilidad de que el proyecto sea

viable, por lo que los resultados del proyecto final pueden variar.
6.2. Ubicacion geografica

Como he comentado anteriormente, este trabajo estd estrechamente relacionado con
los proyectos de investigacién que se estan llevando a cabo en la universidad como son
AGRORES/AGROMANURE. A su vez estos proyectos nacen de la cooperacién de la universidad
con una cooperativa gallega de ganaderos y una planta de tratamiento de residuos, interesados
en la realizacién de un estudio sobre la implementacion de una planta de biogds debido a la gran

concentracion de explotaciones y cabezas de vacuno en la provincia de Lugo.

A continuacién, analizaremos la situacién actual a nivel nacional de las plantas de biogas,
y también por qué Lugo es una zona con gran potencial para la gestion de residuos de

explotaciones ganaderas de vacuno.
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Actualmente, segun los establecimientos registrados por el Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacién, en Espafia existen 62 plantas de biogas registradas en las diferentes

comunidades auténomas, la distribucidn es la siguiente:

Tabla 4: Plantas de biogds registradas por el Ministerio de Agricultura

COMUNIDAD AUTONOMA PLANTAS DE BIOGAS

Andalucia 5
Aragén 4
Asturias 2
Baleares 1

Castilla la mancha 8
Castillay Leén 5

Catalufia 21
Galicia 3
Madrid 1
Murcia 3
Navarra 3

Pais Vasco 2

Comunidad Valenciana 4

Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidn (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2023)

Como vemos, en Galicia existen 3 plantas de biogas, dos de ellas estan situadas en la
provincia de Lugo, y la restante situada en la provincia de A Coruiia. Como comentamos
anteriormente en el trabajo, el biogds se puede generar a partir de diferentes tipos de residuos,
residuos provenientes de la industria agroalimentaria, fraccidn orgdnica de residuos domésticos
y lodos de EDAR. En nuestro caso, los residuos a utilizar son los provenientes de cabezas de
vacuno, y que como veremos en la siguiente grafica, en Galicia y en Lugo existe un nimero

elevado de estas especies.
Figura 16: Numero de cabezas de vacuno en Galicia en 2020
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2024)

Segun el INE, en 2020 en Galicia habia un total de 994.515 cabezas de vacuno de las que
477.247 corresponden a la provincia de Lugo. Es la provincia que cuenta con mas cabezas de
vacuno y en consecuencia la que genera mayor cantidad de residuos, por lo que resulta la

provincia mas atractiva si nos planteamos la creacién de una planta de biogds para su gestion.

32

Alejandro Hermida Pérez



Generacion de energia en Espafia y estudio de viabilidad de una planta de biogas

Resulta interesante la circunstancia de que Lugo es la comunidad con mas cabezas de
vacuno de Galicia e incluso Espafa y, sin embargo, sélo cuenta con dos plantas de biogas en el
territorio, cudndo por volumen de residuos generados podrian existir mas. Cabe destacar que en
el ultimo afo se han oficializado varios proyectos relacionados con plantas de biogas en la

provincia de Lugo, por lo que esta situacion parece que esta cambiando.

Dentro del marco de investigacién del proyecto de AGRORES/AGROMANURE, para la
seleccion de la ubicacidn se ha tenido en cuenta la distancia entre las explotaciones involucradas

y la hipotética colocacidn de la planta de tratamiento de residuos, concluyendo que la ubicacion

Figura 17: Ubicacion planta de biogds
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Fuente: Mapa recuperado de ArcGIS
Optima se encontraria en la carretera LU-612, entre los kildmetros 6-12, debido a la alta
concentracion de explotaciones ganaderas en la zona. En la zona geografica seleccionada por el

proyecto se incluyen un total de 42 explotaciones ganaderas.

6.3. Funcionamiento de planta de biogas

En este apartado, explicaremos el funcionamiento de una planta de biogds, pasando por

sus fases mas relevantes, desde la recogida del residuo hasta la obtencidn de los productos.

Debemos tener en cuenta que las plantas de biogas son un claro ejemplo de lo que
significa economia circular, ya que los inputs de estas plantas son considerados residuos
contaminantes en otras actividades econdmicas con los consecuentes problemas de gestién de

los mismos. Gracias a la implementacién de plantas de este estilo, estos residuos pueden
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transformarse en ingresos u otras prestaciones, como autoconsumo de energia o creacién de

biofertilizantes.

Existen muchos tipos de plantas de biogas en funcidn de sus residuos, de sus técnicas de
transformacién de los residuos y de los usos de los productos finales. En el marco del proyecto
se ha optado por una planta de biogds de digestidn anaerdbica, lo que nos abre un abanico de

posibilidades en cuando a los factores de produccién que explicaremos a continuacion.

e Factores de produccion utilizados en la planta

Primero vamos a comentar los factores productivos que se ven involucrados en este
proceso de digestidn anaerdbica. Posteriormente explicaremos cémo funciona una planta de

biogas de digestién anaerdbica.
o Inputs

Las explotaciones ganaderas que suministrarian los residuos tratan con cabezas de
vacuno de leche, por lo tanto, los residuos de los que dispondriamos como input seria

principalmente estiércol de vaca.
O Outputs

La técnica de tratamiento de los residuos utilizada, la digestion anaerdbica, nos permite

la obtencién de 3 outputs:

» Digestato: Material obtenido tras la digestion anaerdbica. Este material todavia contiene
un alto contenido de propiedades y nutrientes, que le permiten ser utilizado como un
fertilizante de alta calidad.

> Biogas: El biogas se obtiene a través de la digestion anaerdbica de los residuos, siendo
una mezcla de gases producidos por la descomposicién de la materia.

> Biometano: El biometano es un gas renovable que se obtiene a partir del
enriquecimiento del biogds, que consiste en un proceso por el cual eliminamos el CO2,

consiguiendo un gas con unas caracteristicas similares al gas natural.
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A continuacién, vamos a responder a la pregunta écdmo funciona una planta de biogds
de digestion anaerdbica? Para explicar breve y visualmente el funcionamiento de una planta de

biogas de digestion anaerdbica he elaborado una pequefia ilustracién.

Figura 18: Funcionamiento planta de biogas
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Fuente: Elaboracion propia

Como vemos en la ilustracidn, para explicar con mayor facilidad el funcionamiento de la
planta de biogas, se ha dividido su proceso en tres fases: 12 Obtencidn del residuo, 22

Tratamiento del resido, 32 Productos finales.

12, Obtencion del residuo

Como su nombre indica, esta fase consiste en la obtencién de los residuos que se van a
tratar dentro de la planta. En nuestro caso, la planta va a tratar principalmente con residuos
generados por explotaciones de vacuno de leche y otros relacionados. La cantidad de residuo

gue utilizaremos vendra suministrada principalmente por los propietarios de las explotaciones.

Por lo tanto, esta fase consiste simplemente en la obtencién y transporte de los residuos

a tratar dentro de la planta.

22, Tratamiento del residuo

Una vez tenemos los residuos, se introducen dentro de los digestores, dando comienzo

asi a la segunda fase que denominaremos tratamiento del residuo.
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El proceso utilizado para la obtencion de productos finales es el de la digestion
anaerdbica. Como consecuencia de este proceso, el residuo utilizado se va degradando dentro

del digestor obteniendo biogas y digestato.

Dentro de esta fase existen dos criterios que son importantes para el tratamiento del
residuo y para el funcionamiento de la planta, que son los regimenes de temperatura a los que

opera el digestor y el régimen de alimentacién al que estard sometido el digestor.

En nuestro caso, desde el proyecto AGRORES/AGROAMANURE se ha decidido que los

regimenes apropiados para nuestra planta seran:

e Temperatura, el reactor operard en un régimen mesofilico, es decir, operara a una
temperatura alrededor de 30-452.

e Alimentacidén, existen varios métodos para alimentar el digestor, en nuestro caso, se ha
decidido usar un régimen de alimentacién semi-continuo o continuo. Esto significa que
los digestores son cargados periddicamente y cuentan con una cantidad de residuo
constante, es decir, la materia que se afiade en el digestor siempre es equivalente a la

materia que retiramos del digestor.

Lo interesante de esta fase, dejando a un lado el régimen de alimentacién o de
temperatura, es sin duda la obtencién de los productos finales, los cuales son los que finalmente

vamos a comercializar o a utilizar para autoconsumo.

32, Uso productos finales

En esta tercera fase hablaremos de los usos finales de los productos que obtenemos con
la digestiéon anaerébica. Como ya hemos hablado de los productos finales anteriormente,

simplemente nos vamos a fijar en los posibles usos que le podemos dar a estos outputs.

e Biogas: Este gas obtenido en el proceso de digestién anaerdbica, debe ser sometido a un
proceso de limpieza para que sea posible darle uso. Los usos del biogds son
principalmente:

o Calor, tras el proceso de limpieza, este gas se puede aplicar en calderas,
calentadores, principalmente se usa para autoconsumo, tanto en las
instalaciones (granja, casa...), asi como también calor complementario para el
digestor.

o Electricidad, al igual que con la generacién de energia térmica, el gas se puede
transformar en electricidad a través de un motor turbina. En el caso de la

electricidad nos encontramos con un abanico de posibilidades mayor. Esta
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energia se puede utilizar para autoconsumo o incluso para transformarla
también en energia térmica, tanto para las instalaciones como para la planta.
Por ultimo, esta energia generada también puede ser utilizada para la venta a
terceros, como plantas eléctricas.

e Biometano, como comentamos anteriormente es un subproducto procedente del
biogas, y es necesario aplicarle un proceso de “upgrading” para eliminar el CO2. Puede
ser una de las opciones mas interesantes de una planta de biogas, ya que este gas
renovable tiene caracteristicas muy similares al gas natural, por lo que existe la opcion
de venderlo a través de la inyeccion en la red gasista de gas natural, o incluso como

combustible de vehiculos.

6.4. Estudio viabilidad econdmica

Este estudio de viabilidad econdmica se realiza en base a la obtencidon de datos e
informacion facilitada por el proyecto AGRORES/AGROMANURE. Los investigadores vy
colaboradores del proyecto me han facilitado la asistencia a reuniones sobre el desarrollo del

proyecto en las que se han tratado datos e informacidn utilizados en este estudio.

Gran parte de los datos técnicos se han adquirido del trabajo de fin de grado realizado
por Rodrigo Soraya Sanchez (2022) de la escuela politécnica de Ingenieria de Minas y Energia de
la Universidad de Cantabria. En dicho trabajo realizan un estudio energético y de viabilidad de
una planta de biogas de caracteristicas muy similares a las que se plantean en el proyecto
AGRORES, sirviendo de gran apoyo y guia a la hora de confeccionar el modelo econémico-

financiero.

Para la realizacién del modelo econémico-financiero, nos hemos basado en el modelo
realizado por el trabajo de la Universidad de Cantabria, siendo de gran ayuda a la hora de
valorizar los costes asociados a la produccion de biogas y generacion del biometano, o para el
reparto de costes, que se realiza de manera porcentual sobre el total como ya veremos en el
analisis de costes, aunque hemos afiadido otros costes que hemos considerado que influyen al

proyecto.

Se ha confeccionado un “escenario base” sobre el que realizamos un primer estudio de
viabilidad del proyecto. Las condiciones en las que se ha trabajado para el célculo de viabilidad

econdmica de este escenario las explicamos a continuacién.
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Se ha establecido que la planta estard activa 347 dias al afio, y se estima que la vida util
de la misma sera de 15 afios, que es la vida util que tendremos en cuenta a la hora de calcular

los flujos de caja y la rentabilidad del proyecto.

Desde el proyecto de AGRORES/AGROMANURE, se estima la produccién de purin de

cada explotacién involucrada teniendo en cuenta las siguientes variables e hipétesis:

e Metros cubicos (m3) producidos por Unidad de Ganado Mayor (UGM), la media
en Galicia es de 26 m3 al afio.
e Calculo de las UGM del censo de cada explotacién en funcién de la siguiente

férmula:

Formula: UGM totales en la granja=F3+E3*0,73+(C3+D3) *0,36 donde F3 son bovino de
mas de 24 meses, E3 bovino entre 12 y 24 meses, C3 y D3 bovino entre 0-6 y 6-12 meses

respectivamente.

Por lo tanto, se obtiene una produccion de purin de 144.193 m3 de residuo al afio. Sin
embargo, hemos estimado a partir de la produccién diaria de residuo y los dias de

funcionamiento de la planta, que la planta utilizard 137.082 m?3 de residuos.

Desde el proyecto se han estudiado diferentes opciones de dietas para el digestor. Estas
dietas se han elaborado en funcién de la disponibilidad de los recursos de la zona, en las
capacidades de generacidn de gas y en la calidad de los digestatos a la hora de ser utilizados

como fertilizantes. La dieta que se utilizara finalmente es:

e 50% de purin: 68.540,99 m¥afio
e 35% de lodo lactea: 47.978,70,51 m¥afio

e 15% matadero de vacuno: 20.562,3 m%¥afio
A partir de esta dieta, obtenemos las siguientes cantidades:

Tabla 5: Tabla resumen produccién de la planta

Cantidad de residuo 137.082 m3

Produccién de biogas 3.622.138,02 m?
Produccion de biometano 2.438.423,32 m3
Digestato 15.503,50 t/afio

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, analizaremos y desglosaremos las variables que influyen directamente

en el estudio de viabilidad econdmica-financiera del proyecto:
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6.4.1. Inversion

Para el cdlculo de los valores de inversion se ha utilizado el programa llamado
Smallbiogds, una aplicacién web cofinanciada por la Unién Europea. Estos valores incluyen, por
un lado, el equipamiento de la planta de digestion, y por otro, el sistema de valorizacidn, donde

se realiza el proceso de upgrading al biogds para su conversion en biometano.

Tabla 6: Inversién necesaria para la planta

Inversion

Planta de digestion 4.767.353,39€
Sistema de valorizacion 730.385,46€

5.497.738,86€

Fuente: Elaboracion propia
Como vemos en la tabla, el total de la inversién asciende hasta los 5.497.738,86€ para
una planta que gestionara a lo largo de un afio una cantidad total de 137.082 toneladas de

residuos.

6.4.2. Andlisis de costes

Para el analisis de costes diferenciamos, por una parte, los costes asociados a la

produccion de biogds y por otra, los asociados a la generacién y gestién del biometano.
Coste de produccion de biogas

Dentro de los costes de produccidn de biogds se diferencian los costes fijos y los costes
variables. Ademas, a estos costes también se le sumardan los costes asociados relacionados con

el tratamiento posterior del biogas.

Para el calculo de los costes asociados a la produccidn del biogds nos hemos basado en
el modelo de la Universidad de Cantabria, donde los gastos se calculan en base a un porcentaje

sobre el coste total de produccién.

Se estima que el coste de produccién de biogds ronda los 0,29 €/m3. Ademas, para
nuestro modelo, hemos anadido unos costes variables en los que se ha incluido el coste de
transporte del purin y el coste por gestion de residuo, aunque en este escenario base vamos a

considerar como un ingreso la gestion del residuo.

Suponiendo que la produccion anual de biogas es de 3.622.138,02 m%afio, el desglose

de los costes es el siguiente:
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Tabla 7: Costes anuales de la planta

COSTE TOTAL DE PRODUCCION - 0,29 €/m? 1.139.849,18€
Coste de personal (70%) 279.263,05€
Costes fijos (35%) Otros costes (30%) 119.684,16€

Total costes fijos 398.947,21€

Coste de mantenimiento de
equipos (35%) 275.717,63€
Costes de energia eléctrica

Costes variables | 236.329,40€

(30%)
Costes de gestion de rechazos
(35%) 275.717,63€
Costes variables Il (65%)  coste de recogida de purin €/t 0
Coste de transporte €/t 89.429,16€

Total costes variables 877.193,81€ \

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8: Costes asociados tras la produccion

Acondicionamiento biogas
0,018€/m3
Produccion de digestato

Costes asociados 0,03€/m?

Produccion de rechazo
0,012€/m? 43.465,66€

Total costes asociados 217.328,28€ \

65.198,48€

108.664,14€

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos ver en el desglose de los costes de produccidon, los costes totales

asociados a la produccién de biogas suman un total de:
Total costes de produccién: 1.139.849,18€ + 217.328,28€ = 1.357.177,46€
Costes de generacion de biometano

Para el célculo de los costes se ha estimado que el coste neto aproximado de generacion
de 1IMWh de biometano es aproximadamente de 11€. Al igual que el apartado anterior, los

costes se calculan en base a un porcentaje sobre el total.

El coste de generacion total de biometano es de: 26.968,96 MWh/afio x 11€/MWh =
296.658,58€/afio.

Tabla 9: Costes de la generacién del biometano

COSTE TOTAL DE GENERACION DE BIOMETANO 296.658,58€

\ Coste de personal (60%) 53.398,54€
.. Mantenimiento de equipo
0,
Costes fijos 30% (20%) 17.799,51€
| Energfa eléctrica 20% 17.799,51€
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Total costes fijos 88.997,57€
Costes energia (42%) 87.217,62€
Mantenimiento de equipos
51.915,25€
(25%) !
. o e :
Costes variables 70% Sumlnlstro(szyag/o)mbustlbles 47.762,03€
(o]

Gestion de rechazos y
residuos (10%) 20.766,10€

Total costes variables 207.661,01€

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, tras el desglose de los costes realizados, obtenemos que el coste total de la

produccion de biogas y posterior transformacidn a biometano es de:

Coste total anual: 1.357.177,46€ + 207.661,01€ = 1.653.836,05€

6.4.3. Analisis de ingresos

Los ingresos proceden principalmente de tres fuentes. Por un lado, la venta del digestato
obtenido tras la produccion de biogas y digestion del residuo, por otro lado, la venta de energia

que obtenemos con la generacidn del biometano.

Ademas, como comentamos anteriormente cuando introducimos el escenario base que
estamos analizando, se considerara como un ingreso la gestién y recogida de los residuos para

la planta.
Venta de digestato

Para establecer un precio para el digestato nos hemos apoyado en un documento
publicado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE), en el que indican
que el fertilizante en pellets se puede vender a un precio de 40€ la tonelada aproximadamente.

Por lo tanto, el precio de venta del digestato sera de 40€.

Teniendo en cuenta que la cantidad de digestato que obtenemos es de 15.503,50 t/afio.

Los ingresos por la venta de digestato son:
Ingresos por venta de digestato: 15.503,50 t x 40€/t = 620.139,94€/afio
Venta de biometano

Para establecer el precio del biometano, hemos extraido del Mercado Ibérico del Gas
(MIBGAS) los datos historicos de los precios del GNL del afio 2023 y hemos hecho un promedio

del precio para este escenario. El precio que hemos obtenido de la media de 2023 es de 40,29€.
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Sabiendo que se genera una energia de 26.968,96 MWh/afio, los ingresos por la venta
de energia son:
Ingresos por venta de energia: 26.968,96 MWh x 40,29€ = 1.086.579,47€
Ingreso por recogida y gestidn de residuos

Como mencionamos anteriormente, en este escenario vamos a considerar esta variable

como un ingreso. Se aplicard una tarifa de 2,5€ por tonelada de residuo.

Por lo tanto, sabiendo que se gestionaran en la planta 137,082 toneladas, el ingreso por

recogida y gestion de residuos es:
Ingreso por gestion de residuos: 137,082t/afio x 2,5€/t = 342.705€
Ingresos totales

Tras analizar las fuentes de ingresos de la planta, obtenemos unos ingresos anuales de

2.049.424 41€.

Tabla 10: Ingresos anuales de la planta

Ingresos

Venta de digestato 620.139,94€
Venta de biometano 1.086.579,47€
Ingreso por gestion de residuos 342.705€

2.049.424,41€

Fuente: Elaboracion propia

6.4.4. Andlisis de rentabilidad

En este apartado, realizaremos un analisis de rentabilidad del proyecto, centrdndonos
en parametros como el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) y los flujos
de caja. Para el analisis los ingresos se supondran constantes, en cambio, los costes crecerdn

anualmente, suponiendo un crecimiento anual del 5% del indice de Precios de Consumo (IPC).
Flujos de caja

Los flujos de caja de una inversion se calculan como la diferencia entre entradas de caja
o ingresos y las salidas de fondos o costes. Los flujos de caja del proyecto van a variar cada afio,
ya que tendremos en cuenta un porcentaje de variacién conforme al indice de Precios al
Consumo. Estos flujos de caja estardn reflejados en la tabla al final de este andlisis de

rentabilidad.
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Valor Actual Neto (VAN)

EL Net Present Value o Valor Actual Neto calcula la diferencia entre lo que cuesta un
activo y su valor real, o lo que es lo mismo, la diferencia entre el coste de inversién y los costes
gue ofrece. Para su cdlculo debemos conocer los flujos esperados a lo largo de la vida util del
proyecto, en nuestro caso 15 afios, y actualizarlos al momento de inicio. Para que un proyecto

se considere rentable, el VAN debe ser positivo.

Para el escenario base, hemos optado por utilizar el VAN corregido, esta medida
financiera tiene en cuenta que los flujos de caja positivos pueden ser reinvertidos a una tasa de
reinversion, esta tasa de reinversién serd la misma que el rendimiento de los bonos del estado a

10 aios, un 3,41%. Este ajuste nos proporcionara una evaluacidn mds precisa del proyecto.
Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es la tasa de descuento que anula el VAN de una inversion, es decir, la tasa de
descuento para la cual VAN seria 0. Es una medida que indica la rentabilidad en términos
relativos, ya que viene expresado en tanto por cien. De esta manera la TIR se expresa igual que
el coste de financiacion, por lo tanto, para que un proyecto se considere rentable la TIR debe ser
mayor al tipo de interés de su financiacidn. En nuestro caso la tasa de descuento se sitla en un

5,90%.

Al igual que con el VAN, para medir la rentabilidad del escenario base, emplearemos la
Tasa Interna de Retorno Modificada (TIRM). Esta medida tiene en cuenta las tasas de reinversién
y financiacidn, proporcionando una evaluacidon mas realista y completa del analisis de viabilidad

y rentabilidad.

En la siguiente tabla se muestra el desglose de la inversién en los 15 afios de vida util del

proyecto.

Tabla 11: Flujos de caja, VAN corregido y TIRM del escenario base

ANO  INVERSION COSTES INGRESOS FLUJO DE CAJA
ANUALES ANUALES
0 5.497.738,86 -5.497.738,86
1 1.653.836,05 2.049.424,41 395.588
2 1.703.451,13 2.110.907,14 407.456
3 1.754.554,66 2.174.234,36 419.680
4 1.807.191,30 2.239.461,39 432.270
5 1.861.407,04 2.306.645,23 445.238
6 1.917.249,25 2.375.844,59 458.595
7 1.974.766,73 2.447.119,93 472.353
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8 2.034.009,73 2.520.533,52 486.524
9 2.095.030,02 2.596.149,53 501.120
10 2.157.880,92 2.674.034,01 516.153
11 2.222.617,35 2.754.255,04 531.638
12 2.289.295,87 2.836.882,69 547.587
13 2.357.974,75 2.921.989,17 564.014
14 2.428.713,99 3.009.648,84 580.935
15 2.501.575,41 3.099.938,31 598.363
VAN corregido -1.591.510,05€

€ TIRM 3,51%

Fuente: Elaboracion propia
Como podemos observar en la tabla, el escenario base planteado para el analisis de
viabilidad econdmica y financiera y segun las medidas de rentabilidad explicadas anteriormente,
esta opcidn nos proporciona un VAN de negativo de -1.591.510,05€ y una TIRM del 3,51%, lo

que supone que este escenario base planteado no seria viable.

6.5. Analisis de sensibilidad

Una vez hemos estudiado y obtenido los resultados del escenario base, hemos realizado
un analisis de sensibilidad de las variables involucradas, que nos permitird comprobar cuales de

todas las variables que afectan directamente al proyecto son las mas criticas.

Se ha divido el analisis de sensibilidad en dos partes, un andlisis de variables y un analisis

de escenarios.

6.5.1. Analisis de variables

El objetivo del analisis de sensibilidad es determinar qué variables son las mas criticas
para el resultado final del proyecto. Para realizar el andlisis de las variables utilizaremos el
principio de ceteris paribus, es decir, excepto la variable que estamos modificando las demas se

mantendran constantes.

Para este andlisis de sensibilidad de las variables hemos decidido seleccionar las
variables que consideramos mas relevantes para el proyecto. Estas variables son: inversién,
precio de venta del biometano, precio de venta del digestato, cantidad de residuo y el % de
residuo destinado a la planta y costes. Se utilizara el VAN obtenido en el escenario base, no

utilizaremos el VAN corregido.

Una vez seleccionadas las variables a analizar, procedemos a mostrar los resultados

obtenidos.

44

Alejandro Hermida Pérez



Generacion de energia en Espafia y estudio de viabilidad de una planta de biogas

Tabla 12: Andlisis de sensibilidad de las variables

Escenario Base

Variable Valor inicial Valor si VAN=0 Variacion %
Inversion 5.497.738,86€ 4.646.737,93€ -15,48%
Precio biometano 40,29€/MWh 42,98€/MWh 6,68%
Costes totales 1.653.836,05€ 1.581.388,15€ -4,38%
Residuo 144.193 t/afio 170.600,28t/afio 18,31%
% de residuo 50% 59% 18%
Precio del digestato 40€ 44,67€ 11,68%
VAN -851.001€

Fuente: Elaboracion propia
Tras este analisis de sensibilidad, podemos comprobar que hay variables que son mas
criticas que otras, destacando los costes, el precio del biometano o el precio del digestato. Sin
embargo, hay una posibilidad que no se ha tenido en cuenta en el escenario base y que ya
indicamos en el analisis de ingresos, que es que la planta tenga que pagar por recoger y gestionar
los residuos. Este “residuo” es muy utilizado en el dia a dia de cualquier explotacién ganadera,
por lo que esta variable va a depender en gran medida de la decision particular que tome cada

propietario de la explotacidn.

Tras este analisis, clasificamos las variables en dos grupos, variables de mayor

incertidumbre y variables de menor incertidumbre.
e Variables de menor incertidumbre

Las variables que incluiremos en este grupo son: inversion, costes, cantidad de residuo y
% destinado a la planta. Estas variables que consideramos de menor incertidumbre no implica
qgue no sean importantes, ya que como hemos visto en el andlisis de sensibilidad estas variables

pueden ser criticas.

Consideramos que son mds medibles variables como por ejemplo la produccién de
biogds. En cierto modo es mds predecible debido a ser una variable de una naturaleza mas
técnica, lo que provoca que se mueva en unos valores medios mas predecibles. Lo mismo ocurre
con la cantidad de residuo que generan un nimero determinado de cabezas de vacuno, o la

inversidn, que depende directamente de la cantidad de residuo utilizado.

En el caso de los costes, sabemos que es la variable con la menor variacién porcentual,
lo que puede significar que es la mas sensible. Sin embargo, como hemos visto en el analisis de
costes, se tratan principalmente de costes internos que no dependen de un mercado externo.
Por ello, consideramos que los costes pueden ser mas predecibles y es mas dificil que sufran
grandes variaciones.
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Por lo tanto, a la hora de analizar posibles escenarios de la planta, trataremos estas

variables en el modelo como “constantes”.
e Variables de mayor incertidumbre

Las variables que vamos a considerar de mayor incertidumbre son el precio del

biometano, el precio del digestato y el considerar como ingreso o coste la gestidn de los residuos.

En cuanto al precio del biometano, consideramos esta variable completamente externa
al proyecto, que depende del mercado y no tenemos control. Revisando los datos histéricos de
los precios, observamos fluctuaciones importantes. Al ser una variable sensible y que puede

fluctuar la consideramos una variable con mucha incertidumbre.

El precio del digestato es una variable sensible en la rentabilidad del proyecto. Esta
variable resulta clave para completar el proceso de economia circular en el que se basa la planta,
ya que es uno de los outputs que se obtienen de la gestidn del residuo, que también puede servir
de biofertilizante. Estas caracteristicas del digestato, que sea un producto novedoso, sobre el
qgue hasta ahora no existe mucha regulacidn al respecto y que dependa del mercado, hace que

consideremos esta variable de mucha incertidumbre.

La gestidon de los residuos es bastante compleja, desde el inicio del proyecto se ha
guerido considerar como un ingreso. Sin embargo, es una materia importante en el dia a dia de
las explotaciones ganaderas, por lo que no es seguro que los ganaderos paguen para que se

gestione el residuo.

Observando esta situacidn, vamos a realizar un segundo analisis en el que plantearemos
diversos escenarios en funcién de si consideremos ingreso o coste la gestion de residuos y

también en funcién del precio del biometano y el digestato adquiriendo diferentes perspectivas.

6.5.2. Andlisis de escenarios

Una vez hemos diferenciado las variables que vamos a considerar “constantes” y cuales
vamos a considerar criticas, comenzaremos a estudiar los posibles escenarios que nos podemos
encontrar al combinar las variables de gestién de residuos y precio del biometano. En este
analisis, vamos a suponer que la variacidon en las variables que hemos seleccionado tiene la

misma probabilidad de suceder.

e Gestién de residuos, como mencionamos anteriormente, para el escenario base se
considerd un ingreso por gestion de residuo de 2,5€. Vamos a analizar cambios en esta

variable dentro de un rango que hemos establecido, que sera entre -5€ y 5€.
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e Precio del biometano, para esta variable decidimos situarnos en dos perspectivas
posibles, una optimista y otra pesimista. Como vimos en el andlisis de sensibilidad, una
variacién del 6,68% en esta variable puede suponer que el proyecto comience a ser
viable. Aplicaremos al precio medio de 2023 unas variaciones del 15% a las opciones a
estudiar.

o Opcidn “optimista”: Aumento del 15% a 40,29€/MWh. El precio del biometano
sera de 46,33€/MWh.

o Opcion “pesimista”: Disminucion del 15% a 40,29€/MWh. El precio del
biometano serd de 34,25€/MWh.

e Precio del digestato, al igual que con el precio del biometano decidimos situarnos en dos
perspectivas, “optimista” o “pesimista”. En el analisis de sensibilidad, una variacién del
11,68% provoca que el proyecto sea rentable, por lo que aplicaremos una variacion del
20% al precio del digestato para el andlisis de escenarios.

o Opcidn “optimista”: Aumento del 20% a 40€. El precio del digestato serd de 48€.
o Opcidn “pesimista”: Disminucidn del 20% a 40€. El precio del digestato serd de

32€.

Las combinaciones posibles de estas 3 variables al mismo tiempo nos proporcionan un

total de 20 escenarios reflejados en el arbol de decisién que podemos ver en el anexo I.

Para ver la diferencia entre los distintos escenarios, hemos realizado un mapa de
dispersion, en el que podremos ver el efecto de las variables en los diferentes escenarios

planteados.
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Figura 19: Mapa de dispersién de los escenarios
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Fuente: Elaboracién propia
Como podemos observar en el grafico, la mayor parte de los escenarios que hemos
planteado nos dan como resultado un VAN negativo, de hecho, tan sélo 4 de los 20 escenarios
analizados tienen un VAN positivo. La consideracién de ingreso o coste de la variable de la gestidn
de los residuos resulta determinante en la rentabilidad del proyecto. Tan sélo encontramos
escenarios viables cudndo esta variable la consideramos como un ingreso, independientemente

de si las demas variables involucradas son la opcién optimista o pesimista.

Hemos calculado el VAN medio, que es la linea horizontal azul que vemos en la gréfica,
para ver con mejor perspectiva los resultados obtenidos. El valor del VAN medio obtenido se
sitia en -4.876.550€. Como vemos su valor es elevado, lo que nos puede indicar que una
inversion en este tipo de proyectos lleva consigo un riesgo elevado. Pero antes de sacar
conclusiones, vamos a analizar qué valores toman las variables en el escenario mas optimista y

pesimista que hemos calculado.
Escenario optimista

El resultado del VAN obtenido en este escenario es de 6.544.830€. Para que suceda este
escenario, debemos obtener el valor de todas las variables seleccionadas de la opcién mas

optimista que calculamos anteriormente. Los valores necesarios son:
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Tabla 13: Valores escenario optimista

VAN 6.544.830€
Ingreso por gestion de residuos 5,00€
Precio de venta biometano 46,33€
Precio de venta digestato 48,00€

Fuente: Elaboracion propia

Este escenario, nos proporciona un VAN positivo, lo que significa que el proyecto es
viable econémicamente, ademas, el VAN es relativamente grande, por lo que este escenario

proporciona un margen significativo.
Escenario pesimista

El resultado del VAN obtenido en este escenario es de -16.297.930€. Para que suceda
este escenario, debemos obtener el valor de todas las variables seleccionadas de la opcion mas

pesimista que calculamos anteriormente. Los valores necesarios son:

Tabla 14: Valores escenario pesimista

v~  .6.297930¢
Ingreso por gestion de residuos -5,00€
Precio de venta biometano 34,25€
Precio de venta digestato 32,00€

Fuente: Elaboracion propia

Observando los resultados obtenidos y considerando que la variacién en las variables
tiene la misma probabilidad de suceder, queda claramente reflejado en el analisis, tanto en el
mapa de dispersion como en los escenarios analizados, que realizar este proyecto conlleva un
riesgo muy elevado, ya que en el mejor de los casos obtendriamos un VAN de 6.544.830¢€ frente
a un VAN de -16.297.930€. Ademas, como hemos visto el VAN medio de los 20 escenarios es

negativo, concretamente de -4.876.550€.

Por lo tanto, tras los analisis realizados podemos concluir que, este proyecto tiene
muchas variables sensibles a tener en cuenta y que serd necesaria una combinacién especifica

de factores para que este proyecto sea viable econdmicamente.

7. Conclusiones y limitaciones

Tras la realizacidon del analisis de las fuentes de energia en Espafia, hemos podido

conocer el contexto actual de la generacidén de energia en Espafia, analizando en cada caso
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cuales son los objetivos establecidos para la consecucién de un futuro energéticamente

sostenible.

Podemos decir que el sector energético espafiol esta en plena transformacién siguiendo
las pautas establecidas en el PNIEC hacia una generacién de energia mas renovable. Hemos
podido comprobar que la generacidn de energia hace 10 afios, aunque en esos momentos ya
existia gran preocupacién por el cambio climatico y sus consecuencias y se estaban aplicando
politicas para cambiar la situacidn, era mayoritariamente generacion de energia no renovable.
En cambio, la generacion actual de energia en Espafia es mas renovable que no renovable, lo
que provoca que las emisiones de CO2 se hayan visto muy reducidas en los ultimos afios,
siguiendo la linea marcada por el gobierno en la lucha contra el cambio climatico y la transicidon

energética.

Tras el anadlisis realizado se entiende que Espafia estd en el camino correcto hacia la
transicidn energética y a la descarbonizacién del sector energético, tratando de crear un futuro
energético mejor para todos, cumpliendo las medidas y érdenes implantadas desde la UE, en la

busqueda de un futuro de una generacion energética sostenible e independiente.

En este trabajo se ha analizado la viabilidad econémica-financiera a partir de un proyecto
de investigacion de la Universidad de Santiago de Compostela Ilamado

AGRORES/AGROMANURE.

En primer lugar, se describié el funcionamiento de una planta de biogas de digestion
anaerdbica, desde la recogida de los residuos hasta la obtencién de los productos finales tras
todo el proceso de digestion. Una vez se analizé su funcionamiento se elaboré un modelo

econdmico-financiero sobre el que hemos realizado el estudio de viabilidad econdmica.

Para el estudio de viabilidad econdmica definimos lo que llamamos un escenario base
en el que tras explicar sus condiciones y los valores que obtendrian las variables, analizamos la
rentabilidad del proyecto. Tras realizar el andlisis de rentabilidad del escenario base obtuvimos
un VAN corregido de -1.591.510,05€ y una TIRM de 3,51%, esto supone que el escenario base
planteado no seria rentable, ya que el VAN corregido presenta un valor negativo y la TIRM se

encuentra por debajo de la tasa de descuento establecida que es 5,90%.

Tras el andlisis de rentabilidad inicial, decidimos realizar un andlisis de sensibilidad para
poder conocer con mas exactitud qué variables afectaban en mayor medida la rentabilidad del

proyecto, pudimos comprobar que las variables que consideramos mas relevantes para el
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proyecto eran el precio de venta del biometano, el precio de venta del digestato y la

consideracién de la gestién de residuos bien como un ingreso o bien como un gasto.

A partir de las variables que hemos considerado mas criticas, planteamos diferentes
combinaciones con las variables lo que nos proporciond un total de 20 escenarios posibles. Tras
observar la dispersién entre los resultados obtenidos, analizamos 2 escenarios, un escenario

optimista y otro pesimista.

El escenario optimista nos proporciona unos resultados positivos, ya que obtenemos un
VAN de 6.544.830€ y una TIR de un 20%, lo que supondria que la inversion seria viable, sin
embargo, observando los resultados del escenario pesimista, obtenemos un VAN negativo de
16.297.930€. Estos resultados reflejan una gran variabilidad entre los dos escenarios. El VAN
medio de todos los escenarios es de -4.876.550€, lo que se traduce en que la inversion en este
proyecto conlleva un riesgo muy elevado, debido a la diferencia tan grande entre los VAN y que
existen hasta 3 variable que podemos considerar criticas para el proyecto, siendo la gestién del
residuo la variable mas critica, ya que en ningun escenario en el que esta variable se considera

como un coste obtenemos un resultado de la rentabilidad positivo.

Como conclusién del estudio de viabilidad, y en funcidn de lo expuesto anteriormente,
podemos afirmar que la opcién optimista presenta unos buenos valores para que el proyecto
sea viable, sin embargo, viendo la gran variabilidad de los resultados, existe un riesgo muy
elevado para este proyecto. En todo caso, si se quisiese llevar a cabo, como punto de partida se
deberia asegurar la obtencion de ingresos por la gestién del residuo, de otra manera el proyecto

no serad viable.

Las limitaciones en cudnto a la busqueda y obtencién de informacién las hemos
encontrado principalmente en el estudio de prefactibilidad de una planta de biogds, ya que no
existen trabajos de investigacion o analisis de este tipo sobre plantas de biogds en Espafia,
suponiendo una gran inversién de tiempo en este apartado. En cambio, la disponibilidad de
datos y acceso a informacion especifica para la realizacion del andlisis del sector energética no
ha supuesto una limitacion, ya que la informacién viene principalmente de organismos publicos,

por lo que su calidad se presupone buena.

En el estudio de prefactibilidad se creé un modelo econdmico-financiero para evaluar la
viabilidad econdmica del proyecto, para este modelo se han establecido hipétesis y presunciones
de caracter técnico o con alguna variable incierta, por lo que estas presunciones pueden
provocar que no se refleje completamente la realidad debido al gran nimero de incognitas y a

su complejidad.
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Aunque destacamos la energia renovable del biogds como una buena alternativa
sostenible y que potencia la economia circular, el estudio podria tener limitaciones en la
evaluacion de los impactos ambientales y sociales que se asocian a la implementacion de este

tipo de plantas de producciéon de biogds en diferentes contextos locales.
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ANEXOS

Anexo 1: Arbol de decision de escenarios

Figura 20: Arbol de escenarios

5€ 2,5€ 0€ 2,5€ 5€
46,33€ 34,25€ 46,33€ 34,25€ 46,33€ 34,25€ 46,33€ 46,33€ 34,25€
48€ 32€ 48€ 32€ 48€ 32€ 48€ 32€ 48€ 32€ 48€ 32€ 48€ 32€ 48€ 32€ 48€ 32€ 48€ 32€
-9.557.365 -12.471.129 -13.384.166 -16.297.930 -5.531.816 -8.445.580 -9.358.617 -12.272.381 -1.506.268 -4.420.031 -5.333.068 -8.246.832 2.519.281 -394.483 -1.307.519 -4.221.283 6.544.830 3.631.066 2718.030 -195.734
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 2: Modelo econédmico-financiero

Figura 21: Datos modelo econdmico-financiero

uGM 5545,88 Animales 014042 OPCION1  OPCION2

Produccion purin/UGM/ano 26,00 m¥ano -851.001 2.512.435]

Produccidn de purinfana 144.192,88 m3ano 1% 12, 60%|

Produccion de purinddia 385,05 md‘dia

% Purin recog@idaltotal 50,00%

Purin dispaniblefano T2.095,44 mFano

Purin disponibleddia 157,52 mi‘dia

Dias de funcionamiento 347 dias

Dietal

Purin 50% 72.095, 44|

Lodo lactea 50% 72.095,44

Tatal 144,152, 88

Dieta2

Purin 50% 7209544

Lodo lactea 35% 50.467,51

Matadero vacuna 15% 2162893
144,192, 88

Caracteristicas fisico-quimicas del biogas

Materia seca (M3 %) 11,68%

Sdlidos volatiles 75,78%

Biodegradibilidad

Produceion CHAMEV 203 Mm3it sy

% CH4 68,00%

N (kg M)

N-MH4 (kg N/t)

Ratio C/N

Produccion especifica biogas por tonelada de SV 298,53 m3 biogas/t 5V

Produccidn de metano por tonelada de residun 1786774112 m3 CHA/t residun

Produccion de biogas por tonelada de residuo 26,42 m3biogast residua

Poder calorifico biometana 11,06 KWh/m3CH4

Poder calorifico biometano 11,98 KWh/m3CH4

Canti de digestato obtenid

Densidad de biogas 1.2 kgimd

Tanque de alimentacidn

Densidad de residuo 0.8 t'm3

Ahorro de emisiones CO2 equivalente (a +b o c)
Factor ahorro emisiones/kWh ano

a. Ahorro de evitar que purin emita a atmosfera 278 g CO2/KWh
KWh/afo

b. Ahorro de viviendas 182 g CO2 /KWh Viviendas 9.922,00]
m3 bismetano dia

. Ahorro en autobuses 0,384 t CO2 autnbusidia Autobuses 82,08

Coste total/hora tractor 28,13 hitpes v aproptima comfesblogicomo-calcylar-el-coste-hora-de-mi-maguinarial

Cisterna purin 22,00 m3

Vel max 20 kmm'h

Tiempa carga 15| minutos

Tiempa descarga 15 minutos

Superficie Ha 1.768,41 Hectareas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22: Produccidn planta de biogds

Biometano

m3 biogash

% CH4

Eficlencia del sistema
Sistema upgrading
Dias operativos

Cantidad de biometano obtenido

PICS | Poder calorifico superior)

434,53

6B,00%

295,76 m32 biemetano/h
9%

292,80 m3 biometano/h

347

2.438.423,32 m3 blometano/afio
7.027,16 m3 biometano/dia

11,06 kWh/m3 CH4

kwWh/afio
Energia obtenida 26.568.951,50 kWh/afo Wrviendas 9.522,00 2.718,10 Viviendas
26.968,96 MWh/afo m3 blemetano dia

26,9689613 GWhiaho Autobuses 82,08 86 Autobuses
Digestato como fertilizante
Kg digestato/dia 382.522 86
Cantidad materia seca 12%
Kg fertilizante dia 44.678,67

15.503.498,53 kgfaho
Produccion anual 15.503,50 taho
Ahorro de emisiones CO2 equivalente (a+ b de)
Factor ahore emisiones/kWh afo
a. Ahorro de evitar que purin emita a atmdsfera 278 g CO2 fkWh 7.497,37 1 CO2/aho
b. Ahorro de viviendas 182 g CO2 fkWh 531664 tCO2/afe asb 12.814,01 1 CO2/afio
tCO2/afo

. Ahorro en autobuses 0,384 1CO2autobusid  11.599.59 1 CO2/afo a+c 19.496,96

Alejandro Hermida Pérez
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Figura 23: Costes planta de biogas

Costes produccion biogds
Coste aprox produccion biogas

Produccion biogas
Dias operativos/ano

09 emma

10.438,44 m3 biogas/dia
347 dias
3.622.138,02 m3 biogds/ano

S e

Costes totales produccion 100% 1.139.849,18
Costes fijos 398.947,21
Coste de personal 275.263,05
Ofros costes 11568416
Costes variables | 740.901,97
Coste mantenimiento de equipos 259.315,69
Costes energia electrica 222 270,59
Caoste gestion rechazos 250.315,69
Costes variables Il 89.429,16
Coste de purin /T 0.00
Coste transporte purin/T 89,425 16
Costes asociados 217.328,28
Acondicionamiento biogds €/m3 65198,48444
Produccidn de digestata £/m3 108664,1407
Produccion de rechazo €/m3 43465,65629
COSTE TOTAL BIOGAS 1.357.177 46
Costes generacion y gestion biometano
Coste aprox generacion y gestion _EI MWwh
Produccion biometano 26.968,96 MWh/afo
Coste anual 296.658,58 €/ano
Costes totales produccion 100% 296.658,58
Costes fijos 88.997,57
Coste de personal 53.358,54
Mantenimiento eguipo 17.755.51
Energfa eléctrica 177485 51
Costes variables 207.661,01
Costes energia electrica §7.217.62
Coste mantenimiento de equipos 51.815.25
Suministros y consumibles 47.762,03
Caoste gestion rechazos 20.766,10
COSTE TOTAL BIOMETANO 296.658,58
|cOSTE TOTAL ANUAL 1.653.836,05|

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24: Ingresos planta de biogds

Venta de digestato

Precio tonelada pellet
Produccion digestato
Ingresos por digestato

Venta biometano

Opcién 1: Inyeccién en la red Gas Natural
Cantidad de biometano
Precio venta inyeccicn

Opcién 2: Combustible uso vehiculos
Cantidad de biometano
Precio venta uso vehiculos

Ingreso por recogida y gestion de residuo

Tonelada por viaje de tractor

Precio gasoil tractores

Consumo tractores

Distancia media recorrido regar
Media de horas empleadas para regar
Precio mano de obra

Amortizacion tractor

Consumo gasoil por viaje
Coste gasoil por viaje

Coste mano de obra por viaje
Amortizacion tractor

Tarifa por recogida (por comparacion)
Total residuos

Ingresos por gestion residuos

Total ingresos Opcion 1
Total Ingresos Opcidn 2

40 €/t Documento IDEA
15.503,50 tano
620.139,94 €/afo

1.086.579,47
26.968,96 Mwh
40,29 €/MWh

1.406.970,25
2.438.423,32 m3 hiometano/ano
0,577 €/m3

15 t/viaje
1,64 €/litro
15 /100 km
20 km/viaje
5 hiviaje
12 €/hora
0,5 €/viaje

3 viaje
4,92 €fviaje
60 €/viaje
0,5 €/iviaje
65,42 €/viaje
4,36 £

2,5 €
137.082 vano
342.705,00 €/aiho

2.049.424,41 €/aino
2.369.815,19 €/aio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25: Outputs planta de biogas

Cantidad de residuo tratado diariamente

Residuo Residuo Residuo
Residuo por
N® animales animalaio m3 generado generado T/im3 generado
ma3/dia m3/afio T/afo
Unidades de ganado mayor 5.545,88 26,00 385,05 144.193 1 144.193
Purin utilizable 197,52
Dieta 1
Purines 50% 197,52
Lodo lactea 35% 138,27
Matadero de vacuno 15% 59,26
Dias funcionamiento 347 385,05 137.082
Cantidad de biogas obtenido
Toneladas residuo/dia 395,05 -851.001
m3 Biogas por tonelada de residuo 26,42
10.438,44 m3 biogas/dia
434,93 m3 biogas/h
3622138,02

Cantidad de digestato obtenido

Densidad de blogas 1,2 kg/m3
kg biogas/dia 12.526,13 kgldia
a. Masa residuo/dia 395.048,99 kg/dia
b. Masa de biogas/dia 12.526,13 kg/dia
Masa digestato (a-b) 382.522,86 kgidia

Tanque de alimentacion

Densidad de residuo 0,8 tYm3
Masa residuo/dia 395,05 t/dia
Dimensidn minima 493,81 m3/dia
Domesidn 2 dias +20% seguridad 1.185,15 m3

Fuente: Elaboracion propia
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