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RESUMEN (ESPANOL)

En este TFM se ha desarrollado una herramienta de simulacién para poder estimar las
producciones de energias eléctrica y térmica de una pila de combustible alimentada con
hidrégeno, a fin de satisfacer las demandas energéticas de una aplicacién de pequeiia
potencia. Teniendo en cuenta las posibilidades para el origen del hidrégeno, se han
estimado también las emisiones asociadas de CO2 correspondientes a dichas posibilidades,
asi como un analisis econdmico. La herramienta de simulacién permite plantear diversos
escenarios de generacidon a evaluar con distintos indicadores de ahorro energético, de
emisiones y econdmico. A su vez, se consideran distintos niveles de detalle de la pila de
combustible, caracterizdndola mediante sus rendimientos eléctrico y térmico, o bien
mediante una simulacion dindmica de la misma, con potencias eléctrica y térmica variables a
lo largo del dia.

RESUME (ENGLISH)

In this TFM it has been developed a simulation tool to estimate electric and thermal energy
productions of a hydrogen fuel cell, in order to cover energy demands of a low power
application. Considering different possibilities for the hydrogen origin, it has also been
estimated CO2 emissions for those different possibilities, as well as an economic analysis.
The simulation tool allows to propose diverse generation scenarios evaluable with different
energy, emissions saving and economic indicators. Moreover, it has been considered
different detail levels for the fuel cell, characterizing it as a means of its electrical and
thermal performance, as well as a dynamical simulation, with electrical and thermal daily
variable powers.
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CAPITULO: 1. INTRODUCCION

1.1.El hidrégeno como combustible.
El hidrogeno es la sustancia mds abundante del Universo, aunque en la tierra solamente
aparece combinado con H20, HC, H20C y HM, ya que no existen yacimientos (Asociacion
espafiola del hidrégeno, 2020).

Actualmente, la escasez de combustibles fdsiles y la fuerte dependencia hacia los paises
productores de estos combustibles, asi como la reducida eficiencia del sector del transporte
y los elevados niveles de contaminacién, han provocado que la necesidad de buscar un
nuevo vector energético sea evidente (Tinaut Fluixa F. V., 2016).

El hidrégeno, como vector energético, permite la utilizacidon de diversas fuentes de energia,
ya sean fésiles, nucleares o renovables. Dado que la combustion del hidrégeno no produce
de forma directa CO2, eligiendo adecuadamente los procesos de produccidon del mismo se
puede conseguir una descarbonizacidn del sistema energético. Ademas, en el caso particular
del sector de Transporte, el hidrégeno puede contribuir para conseguir una
descarbonizacion de dicho sector de hasta el 95%. Entre sus capacidades destacables se
encuentran que puede ser transformado en energia eléctrica con un rendimiento elevado,
que la densidad de almacenamiento energético es bastante elevada, y que es posible
transportarlo en estado gaseoso o en estado liquido (Tinaut Fluixa F. V., 2016).

Las propiedades que plantea el hidrégeno como combustible quedan resumidas en la
siguiente tabla [Tabla 1].

Tabla 1. Propiedades del hidrégeno como combustible (Tinaut Fluixd F. V., 2016).

Propiedades fisicas del hidrégeno

Propiedad Hidrogeno Comparacién
Densidad (en estado gaseoso) 0,089 kg/m3 (02C, 1bar) 1/10 del gas natural
Densidad (en estado liquido) 70,79 kg/m® (-2532C, 1 bar) 1/6 del gas natural
Punto de ebullician -253,76 2C (1bar) 90 2C por debajo del gas natural licuado
Energia por unidad de masa (PCl) 120,1 MJ/kg 3x el de la gasolina
Densidad de energia (condiciones ambientales, PCl) 0,01 MI/1 1/3 del del gas natural
Energia especifica (licuado, PCl) 8,5 MJ/I 1/3 del del gas natural licuado
Velocidad de la llama 346 cm/s 8 veces la dem metano
Rango de ignicion 4-77% en volumen en el aire Intervalo 6 veces mas amplio que en el metano
Temperatura de autoignicion 585 2C 2209C para la gasolina
Energia de ignicion 0,02 mJ 1/10 de la del metano

Frente a las diversas ventajas que plantea el hidrégeno como vector energético, también se
plantean algunos inconvenientes, tal y como puede analizarse en la tabla [Tabla 2].

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.



Tabla 2. Ventajas y desventajas del hidrégeno como combustible.

Caracteristicas del hidrégeno como combustible

Ventajas Desventajas
No produce emisiones directas de CO, Muy baja densidad energética E/V {k_l;"mgj
Elevada densidad energética E/m (ki/kg) Baja temperatura de licuefaccion (-2542C)
Extremadamente volatil Baja energia de activacién
No es téxico Extremadamente volatil
Elevada temperatura de combustion espontanea Menos seguro en espacios confinados
Muy seguro en espacios abiertos

El hecho de que la utilizacién del hidrégeno no produzca emisiones de CO; es evidente, ya
que este elemento en su forma molecular viene compuesto por dos atomos de hidrégeno
(H2). Al no existir carbono en dicha molécula, la formacién de cualquier compuesto derivado
del carbono es imposible.

La densidad energética por unidad de volumen es muy baja, asociado a la reducida densidad
del hidrégeno, lo que provoca que una pequefia masa de hidrégeno ocupe un volumen
elevado. Por el contrario, la cantidad de energia del hidrégeno por unidad de masa es
elevada.

El que el hidrégeno sea extremadamente volatil representa una ventaja ya que se disipa
facilmente en una mezcla con otros elementos, por ejemplo, para conseguir una mezcla de
combustién iddnea, sin embargo, es una desventaja ya que las fugas de este elemento son
realmente complejas de localizar.

El que este elemento no plantee ningun peligro para el ser humano a nivel de toxicidad es
realmente una ventaja.

La alta temperatura de combustion espontanea es una ventaja, ya que una mayor
temperatura de autoinflamacidn implica una mayor seguridad.

Al ser un compuesto altamente volatil, es muy seguro en espacios abiertos, ya que, ante una
fuga, el combustible se disipard rapidamente en el ambiente sin que se pueda llegar a dar
lugar un accidente, sin embargo, en espacios cerrados, esta ventaja no es aplicable.

La baja temperatura de licuefaccidon implica que si se quiere transportar el hidrégeno como
liquido serd necesario emplear un sistema que mantenga una temperatura muy reducida, lo
cual implica muchas pérdidas energéticas y lo hace casi completamente inviable.

Finalmente, la baja energia de activacion hace que sea facilmente inflamable en presencia
de una llama o incluso de un punto caliente (residuos carbonosos en una camara de
combustién, por ejemplo), lo cual supone reto a nivel de seguridad en el disefio de los
sistemas y en su utilizacién.

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.



1.2.El hidrégeno como vector energético.
Como el hidrégeno existente en la Tierra, a pesar de ser muy abundante, no es directamente
aprovechable, se plantea que el hidréogeno se trate como un vector energético, similar al
caso de la electricidad (Tinaut Fluixa F. V., 2016).

Sin embargo, hoy en dia, el hidrégeno ha de superar una serie de barreras hasta convertirse
en un vector energético, barreras que son tanto tecnoldgicas como sociales (Tinaut Fluixa F.
V., 2016).

De esta forma, el hidréogeno puede ser un complemento de la electricidad para almacenar y
transportar energia, ya que toda energia que pueda ser convertida en electricidad permite
obtener hidréogeno mediante electrélisis. El hidrégeno almacena energia que luego puede
ser utilizada para generar electricidad mediante un proceso muy eficiente en pilas de
combustible. Finalmente cabe destacar que el hidrégeno puede aprovechar las tecnologias e
infraestructuras del gas natural (Tinaut Fluixa F. V., 2016).

En la siguiente tabla [Tabla 3] se realiza un analisis comparativo de las ventajas y desventajas
del hidrégeno como vector energético.

Tabla 3. Propiedades del hidrégeno como vector energético.

Caracteristicas del hidrégeno como vector energético

Ventajas Desventajas
Facil obtencidn a partir de energia eléctrica Coste energético elevado de compresion y licuefaccion

Posibilidad de almacenar una gran cantidad de energia especifica |Dificultad de almacenamiento (muy volatil y con baja densidad)
Alta eficiencia en la generacion de electricidad
Posibilidad de aprovechar las infraestructuras del gas natural

Las ventajas que plantea el hidrégeno frente a otros vectores energéticos, asi como el uso
complementario que puede ejercer con las energias alternativas, ha provocado que se
plantee una conversidon del paradigma energético y econdmico europeo planteando un
sistema productivo orientado al hidrégeno [Figura 1].

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.
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Figura 1. Plan de transformacion de la economia europea (Tinaut Fluixd F. V., 2016).

1.3.0btencién del hidrégeno.
El hidrégeno se puede obtener a partir de energia eléctrica, por métodos quimicos a partir
de sustancias que lo contengan o incluso por disociaciéon a alta temperatura del agua.
Dependiendo del nivel de pureza que exija la aplicacion posterior, los sistemas de
depuracion y eliminacién de otras sustancias son diferentes (Tinaut Fluixa F. V., 2016).

Como el hidrégeno no es un recurso energético, sino un vector energético, ha de producirse
a partir de unos recursos y consumiendo una fuente de energia primaria. En la figura se
muestran algunos procesos utilizados para la obtencion del hidrégeno [Figura 2].

Procesos

* Nuclear: Electrdlisis
Termdlisis

+ Renovable: | Electrélisis
Gasificacion
Fotolisis

+ Fosil: Refor'mado.;

eam rertorming
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Figura 2, Procesos de obtencion de hidrégeno (Tinaut Fluixd F. V., 2016).
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En la siguiente imagen [Figura 3] se muestran las principales vias de obtencién y uso del
hidrégeno.
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Figura 3, Vias de uso y obtencion del hidrégeno (Tinaut Fluixd F. V., 2016).

1.4 .Historia de las pilas de combustible.
De acuerdo con (Ortiz-Rivera, Reyes-Hernandez, & Febo, 2007), se dieron una serie de hitos
histéricos hasta la creacidn de las pilas de combustible actuales:

En 1880 los cientificos britanicos William Nichols y Anthony Carlisle describieron la
electrdlisis del agua.

El primer gran acontecimiento en el desarrollo de las pilas de combustible se dio en
1838, cuando William Robert Grove creo la bateria de gas, la cual es considerada la
primera pila de combustible.

En 1889 Ludwig Mond y Carl Langer realizaron los primeros experimentos con pilas
de combustible.

En torno a 1893 Friedrich Wilhem Ostwald describi6 ampliamente el
comportamiento tedrico de las pilas de combustible.

En 1930 Emil Baur y H. Preis realizaron experimentos con electrolitos de 6xido sélido
a altas temperaturas.

En 1939 Francis Thomas Bacon empezé a investigar las pilas de combustible alcalinas.
En 1958 Francis Thomas Bacon trabajé en una pila de combustible alcalina que
aportaba energia a un submarino de la marina real britanica.

Ese mismo afo G.H.J. Broers y J.A. Ketelaar empezaron a construir una pila de
combustible de carbonato fundido.

En 1959 la investigacidon en pilas de combustible de dxido sdlido empezd a acelerarse
en el Instituto Técnico Central de Holanda, y en la empresa General Electric de Nueva
York.

En 1960 se desarrollé la primera pila de combustible tipo PEM en la empresa General
Electric por Thomas Grubb and Leonard Niedrach.

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.



- En 1961 G.V. Elmore y H.A. Tanner publicaron sus experimentos en las pilas de
combustible de acido fosforico.

- En 1962 Pratt y Whitney registraron la patente de la pila de combustible alcalina de
Francis Thomas Bacon y consiguieron un contrato con la NASA para impulsar la nave
Apollo en la misién espacial.

- En 1965 la Armada de Estados Unidos evalué diversas pilas de combustible de
carbonato fundido fabricadas por Texas Instruments.

- En 1990 Ila pila de combustible con alimentacién directa de metanol fue desarrollada
por la NASA y la Southern California University.

- En 2007 Honda anuncié la fabricacion en masa del primer vehiculo impulsado por
hidrégeno, si bien no se llegé a llevar a cabo.

- Varios afos mas tarde a partir de 2015, Hyundai y Toyota comenzaron en mercados
seleccionados (Japdn, California, algunos paises europeos) la introduccion comercial
de vehiculos turismo con pila de combustible.

- En 2020 se produjo el anuncio de la futura comercializacién de autobuses de
pasajeros (Caetano-Toyota) y de camiones de mercancias propulsados con pila de
combustible (IVECO-NIKOLA, entre otros).

Todos estos acontecimientos son los que se describen en la siguiente imagen [Figura 4].

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.
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Figura 4, Historia de la pila de combustible (Ortiz-Rivera, Reyes-Hernandez, & Febo, 2007).
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Electric by Thomas Grubb and Leonard Niedrach
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experiments on Phosphoric acid fuel cell
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Alkaline fuel cell patents and win a contract to power the
Apollo Spacecraft on Space mission

1965 The U.S. Army Mobility Equipment Research and
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Carbonate fuel cell made by Texas Instruments

" 1990 The Direct Methanol fuel cell was develop by

NASA Jet Propulsion Laboratory and the
University of Southem California

2007 Honda announce the first mass produce Fuel cell
powered car called the Honda FCX

1.5. Principio de funcionamiento de la pila de combustible.
La pila de combustible es un dispositivo en donde se combina el combustible (hidrégeno y
otros) y el oxigeno mediante una reaccion electroquimica que produce energia eléctrica y
otros productos (agua) (Tinaut Fluixa F. V., 2016).

Simulacién de la produccién de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de C02,
mediante una pila de combustible.
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Figura 5, Funcionamiento energético de una pila de combustible (Tinaut Fluixa F. V., 2016).

En la imagen [Figura 5] se puede apreciar un esquema de funcionamiento de las dos
alternativas de utilizacién de hidrégeno, una convencional, como combustible en un motor
térmico, y otra para alimentar una pila de combustible.

Como caracteristicas de las pilas de combustible de acuerdo con (Tinaut Fluixa F. V., 2016) se
puede decir que:

- La reaccién que tiene lugar en este sistema es una reaccion electroquimica que es
capaz de convertir la energia quimica de un combustible directamente en energia
eléctrica.

- La reaccién global se puede descomponer en dos semirreacciones, cada una de las
cuales tiene lugar en un electrodo. La corriente eléctrica generada depende tanto del
aporte de reactivos como de la resistencia del circuito eléctrico exterior.

- No es un proceso térmico, por lo que tedricamente se puede tener un rendimiento
maximo del 100%, con rendimientos practicos del 50-60%.

- El nivel de emisiones contaminantes directas es reducido, especialmente si se trata
de pilas de baja temperatura.

- No hay partes internas moviles, por lo que las emisiones sonoras son pequenas,
aunque puede haberlas asociadas a los fluidos en circulacién (soplante de aire,
bomba de refrigeracion).

- Son aptas para la generacion eléctrica distribuida, ya que se puede escalar en un
amplio rango de potencias.

El esquema de funcionamiento de una pila de combustible tipo PEM, con movimiento de
protones a través del electrolito, se puede describir de acuerdo con la siguiente imagen
[Figura 6].

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,

mediante una pila de combustible.
8



Hidrégeno

colectores l I

de caorriente

Oxigeno
(aire)

(catalizador) ) (catalizador)
electrolito

(membrana) _

Figura 6, Esquema de funcionamiento de la pila de combustible (Tinaut Fluixd F. V., 2016).
En el electrodo negativo (dnodo) la semireaccidn que tiene lugar es la siguiente:
H, & 2H" + 2e~

Los protones H* se mueven a través del electrolito hacia el electrodo positivo, mientras que
los electrones se mueven por el conductor exterior.

En el electrodo positivo (catodo) la semireaccién que tiene lugar es la siguiente:
1 N B
502 +2H" 4+ 2e”~ & H,0

Tanto los gases no reaccionados (02, N2) como el agua han de ser evacuados.

Estas dos semirreacciones se pueden sumar para dar en la reacciéon global:
1
HZ + 502 d H20

Con un poder calorifico inferior de: H, = 120 MJ /kgH,

Sin embargo, el uso de estos sistemas implica una serie de inconvenientes de acuerdo con
(Tinaut Fluixa F. V., 2016) estos son:

- Requieren de combustibles especificos para funcionar como el Hz, en muchos casos
de elevada pureza, por lo que se requiere la obtencion de este combustible
mediante el reformado de otros combustibles.

- Es necesario la utilizacion de sistemas integrados hacer funcionar el conjunto,
incluyendo la gestion de la alimentacién de hidrégeno y de oxigeno (con una cierta

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,

mediante una pila de combustible.
9



presidn), la evacuacion del agua formada, la refrigeracion con aire y/o agua, el
control del sistema, etc. El sistema integrado se conoce con la denominacién en
inglés Balance of Plant (abreviadamente, BoP).

- Adicionalmente se requiere habitualmente una bateria eléctrica para amortiguar los
picos de demanda eléctrica (o recibir la energia generada por ejemplo en el frenado
regenerativo de un vehiculo), asi como los sistemas de electrénica de potencia, para
adecuar niveles de tensiéon continua entre la pila y el sistema acoplado, o de
conversion continua/alterna.

- La parte de la energia del hidrégeno de alimentacidn de la pila que no aparece como
energia eléctrica debe evacuarse en el sistema de refrigeracion para mantener la
temperatura acotada. Este calor residual, puede utilizarse si se considera la pila como
un sistema de cogeneracion, siendo una ventaja en aplicaciones estacionarias como
la que se analiza en este trabajo.

Para reducir estos inconvenientes y hacer estos sistemas viables es necesaria la investigacién
y desarrollo en diversos aspectos, si bien esta fuera del dmbito de este trabajo.

1.6.Sistema pila de combustible.
Como se ha indicado se denomina sistema de pila de combustible al stack (conjunto de
celdas de la pila apiladas en serie) mas todos los periféricos necesarios para asegurar el
correcto funcionamiento del sistema (BoP) (Tinaut Fluixa F. V., 2016).

Auxiliaries

1. Air circulating pump

2. Coolant circulating pump
3. Ventilation fan
4
5

—1 4. Hydrogen circulating pump
. Contraller
Hydrogen
storage oc
DC
A
I
+ N +
fc L _'___h:-
Fuel cell stack = Load
-
& —

w—a} U v

Water Waster heat

Figura 7, Sistema de pila de combustible (Tinaut Fluixd F. V., 2016).

En la imagen [Figura 7] puede observarse el esquema de un sistema de pila de combustible,
en el que se aprecia el stack con todos los elementos auxiliares que componen el sistema.

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.
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Algunos sistemas de pila de combustible incluyen también el sistema de procesado de
combustible convencional para la obtencién de hidrégeno a demanda de la pila a partir de
otras sustancias como gas natural u otros hidrocarburos (Tinaut Fluixa F. V., 2016).

1.7. Antecedentes
Una vez que conocidas las propiedades del hidrégeno, asi como su funcionamiento, se debe
hablar de como se estd produciendo la integracidn de este en nuestra sociedad.

- En primer lugar, no hay que perder de vista qué promueve este cambio: Politicas de
proteccion y del medio ambiente, tanto desde su vertiente global de cambio
climdtico (CO2..) como de su aspecto mds local de polucion urbana (NOx,
particulas...).

- Politicas de sostenibilidad econdmica y aseguramiento del suministro energético,
disminuyendo la dependencia que tenemos de los actuales combustibles fésiles.

La tecnologia del hidrégeno y pilas de combustible se encuentra en un punto de su
evolucién, increiblemente joven e innovadora, pero con la suficiente solvencia técnica y
desarrollo como para ser una realidad presente (Asociacién espaiiola del hidrégeno, 2020).

En el inicio del despliegue del hidrégeno como combustible, cuando la demanda todavia es
reducida, caben varias alternativas para la produccién y el suministro del hidrégeno. Una de
ellas es la produccidn in situ, en la propia estacidon de repostaje, bien mediante reformado
de gas natural, bien mediante electrdlisis con energia eléctrica renovable o de la red de
suministro. Otra alternativa es la produccién centralizada de hidréogeno en plantas
industriales de alta capacidad, con captura de CO2 para eliminar la emisiéon de gases de
efecto invernadero. El tamafio grande de estas plantas hace que el hidrégeno producido sea
mas econdmico. Hay un consenso general en que el coste del H2 debe llegar a ser del orden
de 5 S/kg (unos 15 c€/kWh) para una generalizacién de su uso, aunque recientemente se
estan considerando como un objetivo alcanzable llegar a 1,5 €/kg (4,5c€/kWh). El transporte
y distribucién a las estaciones de repostaje se realiza por medio camiones en forma gaseosa
o liquida, o a través de gasoductos si se dispone de dicha infraestructura (Asociacidn
espafiola del hidrégeno, 2020), o se compatibiliza con las infraestructuras de gas natural.

1.8.0bjetivos
El objetivo general de este Trabajo de Fin de Master es conocer el funcionamiento de una
pila de combustible, asi como de los sistemas de generacién del hidrégeno, con el fin de
identificar la adaptacién de un sistema basado en una pila de combustible para que funcione
como sistema de generacion satisfaciendo las demandas energéticas (electricidad y energia
térmica) de una vivienda.
Este objetivo general puede ser descompuesto en los siguientes objetivos especificos:

e Conocer los principios de funcionamiento de las pilas de combustible.

e Saber cdmo se modelar una pila de combustible estacionaria para obtener las
potencias eléctrica y térmica, considerando dos niveles de complejidad: modelo
algebraico y modelo dindmico.

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.
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Analizar la influencia de las demandas eléctrica y térmica de una vivienda
considerando diversas opciones para la generacién convencional, la produccion de
hidrégeno, los rendimientos de la pila de combustible, y el aprovechamiento de las
energias generadas en exceso o bien de la generacion adicional de los defectos en
relacion con la demanda.

Predecir los valores de la energia primaria consumida, asi como las emisiones de
CO2 y el coste econdmico para diferentes situaciones de demanda y diferentes casos
de estudio, analizando la influencia de las horas de funcionamiento y de la potencia
media de la pila de combustible.

Simular mediante un modelo dinamico el comportamiento de una pila de
combustible, considerando diversos valores de las demandas eléctrica y térmica a lo
largo de un dia.

Realizar diversas simulaciones del sistema de generacién basado en pila de
combustible mediante el modelo dindmico y optimizar las opciones de control del
sistema planteado.

1.9.Planteamiento del trabajo
Este Trabajo de Fin de Master se ha dividido en los siguientes capitulos:

CAPITULO 1: En esta seccién se introducen las caracteristicas que presenta el
hidrégeno como vector energético, asi como los objetivos y el actual planteamiento,
ademads también se repasa de manera resumida la historia del hidrégeno como
combustible.

CAPITULO 2: Se explican detalladamente los conceptos bdasicos necesarios para
comprender el funcionamiento fisico de una pila de combustible, también se
mencionan de manera resumida los elementos necesarios para la implantacién de un
sistema de generacidn basado en esta tecnologia.

CAPITULO 3: En este capitulo se analiza cémo puede modelarse el comportamiento
del sistema global planteado, ademds también se introduce el funcionamiento de las
diferentes configuraciones que se van a estudiar en este trabajo.

CAPITULO 4: En este capitulo se detalla el funcionamiento del modelo algebraico
planteado.

CAPITULO 5: En él se analizan los resultados obtenidos tras aplicar el modelo que se
detalla en el capitulo anterior.

CAPITULO 6: Se plantea una simulacién dindmica en base a demandas energéticas
previstas, tratando de disefiar un sistema de control que permita al sistema de
generacion adaptarse a dichas demandas.

CAPITULO 7: En este ultimo capitulo se establecen las conclusiones alcanzadas en
este Trabajo de Fin de Master.

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.
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CAPITULO: 2. CARACTERISTICAS DE LAS PILAS DE COMBUSTIBLE
TIPO PEM.

2.1.Caracteristicas generales de las pilas de combustible (FC).

2.1.1. Curvas caracteristicas.
Con caracter general, la curva de polarizacién que proporciona la tensién en bornes de una
pila de combustible tipo PEM tiene la forma de la figura [Figura 8] (Tinaut Fluixa F. , 2020).

Potencial teérico o ideal

B

Region de Activacion
‘-.\‘/(Pérdidas por tasa de
1S reaccion)

Y

§ — Pérdidas totales

a T

o ™ - Regiéon de Concentracion

% Region Ohmica e 2 (Pérdidas por transporte de masa)
Y (Pérdidas por resistencia) .

8 os \

o

S |

Densidad de corriente (mA/cm’)

Figura 8, Curva de tension en bornes de la pila de combustible tipo PEM (Tinaut Fluixd F. , 2020).

En la gréfica [Figura 8] se pueden apreciar tres regiones de funcionamiento: la primera en la
gue reducidos aumentos de corriente implican cambios de tensién elevados, la siguiente
region viene caracterizada por una relacion lineal entre la tension y la corriente (debido a las
pérdidas por las resistencias internas) y la tercera regién, en la que aparecen pérdidas
adicionales por transporte de masa y por lo tanto se producen reducciones importantes de
la tensidn con moderados aumentos de la corriente demandada.

En la figura [Figura 9] se muestra la dependencia de la tensién, el rendimiento y la potencia
eléctricos proporcionados por una PC comercial tipo PEM en funcién de la densidad de
corriente (A/cm?) (Tinaut Fluixa F. , 2020):

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
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Figura 9, Puntos de funcionamiento PC (Tinaut Fluixd F. , 2020).

A partir de este grafico se pueden plantear distintos valores tipicos en varios puntos de
funcionamiento, dado que la potencia eléctrica entregada permite calcular el rendimiento
eléctrico de la pila al considerar una referencia de potencia (como la asociada al hidrégeno
introducido):

VXTI =Py &g

La diferencia 1-ne=nter es la fraccion disponible como energia térmica. Sin embargo, esto no
implica que toda la energia térmica sea aprovechable, debido a su nivel térmico, por lo
tanto, este rendimiento térmico podria verse reducido.

Considerando un valor de la intensidad por unidad de superficie Is (A/cm2), la superficie
para una intensidad dada se puede calcular como:
I

S; =+ (cm?)
I

Siendo posible calcular la potencia eléctrica correspondiente:

w
Npcer =V X g (W>

Andlogamente, la superficie para una potencia dada se puede calcular en el punto de
rendimiento escogido:
NPCel
Sp = —— (cm?)
Ps
Para unos valores de referencia de densidad de corriente y de rendimiento, se puede
calcular, para una potencia dada, la intensidad de corriente y la superficie que resultaria.

N,
| = PC,el
V

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
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Sp = ECeL (cp2)
Ps
Como generalmente la superficie necesaria para aportar una determinada potencia es muy
elevada y por ello, muy dificilmente manejable, lo que se hace es colocar celdas de una
superficie manejable en serie para conseguir la potencia demandada. Esto tiene la ventaja
de que la corriente total a manejar mantiene valores aceptables, a la vez que las tensiones
totales crecen (Tinaut Fluixda F., 2020).

2.1.2. Tensiény corriente a nivel de celda de una pila de combustible.
Se considera el siguiente esquema [Figura 10], a partir del cual se plantean las ecuaciones
que describen el funcionamiento de la pila de combustible.

e { e

Aire

Electrélito

Figura 10, Funcionamiento PC (Tinaut Fluixd F., 2020).
Las semirreacciones son las que se especificaron en el apartado anterior:

H, & 2H* + 2e™

1
502 +2H+ +28_ <—>H20

La reaccion global es también la que se especificé en el apartado anterior:
1
H, + 502 < H,0

Segun (Tinaut Fluixa F., 2020) esta reaccion electroquimica se caracteriza por:

- Unintercambio de carga, con z. electrones (2 moles por cada mol de H2).

- Una liberacion de energia que depende del estado inicial de los reactivos y del
estado final de los productos. Esta liberacién de energia corresponde al balance de
entalpia y de entropia, que determina el balance de energia de Gibbs.

AG = AH — TAS
Siendo en general: AG = Y proquctos AGi — Yreactivos AG;

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
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Considerando el intercambio de carga, la cantidad total de carga Qr en culombios por una
mol de reaccion vale:

C
=2z, F =193.000—
QT Ze mOl

Siendo F = 96.500 C/mol e™ la constante de Faraday y z. = 2 moles de electrones por cada mol
de reacciones.

La energia de Gibbs liberada se puede expresar como el producto de la carga intercambiada
Qr y una tensidn caracteristica Vr de la reaccion considerada, de forma que:

G (mLol) — 7 (m:li;_) F (moie‘) M

Con lo que la tension caracteristica Vr de la reaccion vale:

AG (L)

mol
mole~ C
Ze ( mol ) F (mole‘)
2.1.3. Rendimientos asociados a una pila de combustible.

De acuerdo con (Tinaut Fluixa F. , 2020) es posible considerar diversas expresiones de
rendimiento en pilas de combustible:

V) =

- Rendimiento termodinamico:
AG AH-TAS AG
D = Age T AH°  H,
Siendo Hc el poder calorifico del H2 (120 MJ/kg) igual a la variacién de la entalpia
estdndar de la reaccion de oxidacidn del hidrégeno. Este rendimiento n1p varia sélo
con la temperatura, de la misma forma que varia AG(T) y en condiciones estandar
para el agua vapor vale 0,94 (94%).

- Rendimiento como relacidn entre tension en bornes y tensidn de referencia:
%4
Ny = Vr
Puesto que V. es constante, ete rendimiento varia de la misma forma que la curva de
polarizacion de la pila, que representa la tensidn eléctrica que se puede obtener de
una celda de la pila en funcién de la intensidad demandada.

- Rendimiento asociado a la conversidon de energia en la celda:

Neold = Neera _ 1(A)-V(V)
M (75) 86 ()
_ 1(A) -V (V) =K .
Tz (mTOl) Ve (V)ze (mngf)i—) F (mo(l:e‘) " )

Se puede ver que el rendimiento de la conversién de energia de la celda coincide con
el rendimiento relacién de tensiones.

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
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- Para el conjunto de todas las celdas del stack se puede definir un rendimiento global
como la relacidn entre potencia util proporcionada por la pila descontando la de los
equipos auxiliares y la potencia del hidrégeno suministrado, la cual se puede evaluar

a partir de la energia de Gibbs o de la entalpia:
res = Neca(W) Xk l(A)-V{V) R Npc e(W)
e ()26 () (a6 () T e () an ()
ORIG)
My (kTg) AHc (k]_g)
Mocn = Npc,er(W) _ L@V
" (on ) (o)

Como AG y AH son valores ligeramente distintos, los rendimientos asociados a
evaluar la energia del flujo de hidréogeno son también ligeramente distintos.

2.1.4. Gasto de H2 en funcién de la potencia del stack.
Tal y como se ha expuesto, el rendimiento nec incluye la potencia sustraida por los equipos

auxiliares, asi como otras pérdidas y el no aprovechamiento completo del hidrégeno
alimentado, por lo cual, no se trata simplemente de la relacién entren la tensién
proporcionada y la de referencia (Tinaut Fluixd F. , 2020). De hecho, esto hace que el
rendimiento a intensidad cero sea también cero, al igual que la potencia, a pesar de que el
valor del rendimiento basado en la relacidon de tensiones seria el maximo, como se puede

ver en la [Figura 11].
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Figura 11, Caracteristicas PC Hydrogenics, (Guzzella & Sciarretta, 2013).
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En la imagen [Figura 12], puede observarse un esquema del conjunto de elementos que
conforman un sistema de pila de combustible BoP (Balance of Plant).

humidification circuit
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E 4 tank | ’ ‘
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Figura 12. Balance of Plant, (Guzzella & Sciarretta, 2013).

Utilizando las definiciones del apartado anterior, se puede expresar el gasto de H2 para una
pila en funcién de la potencia eléctrica proporcionada por el stack y el rendimiento de dicha

pila:

; gy 1 Npc e (kW) _ _3 Npc o1 (kW)
- (E) = — Ty = 849107 e
G AG i PC,G
: (g) _ 1 NecalkW) _ 7 04 - 10-3 Npc et (kW)
hz S Npc.H Hc (kL> ' Npc,H
9

2.1.5. Gastosy caudales de H2 y de aire.
En una PC real formada como un stack de K celdas elementales (MEAs), hay que considerar

dos cuestiones adicionales (Tinaut Fluixa F. , 2020):

- No todo el H2 introducido en el anodo se utiliza en la reaccion, ya que, debido a la
necesidad de realizar purgas en el dnodo, una parte se pierde, lo que da lugar a un
factor de utilizacion fui (de orden de 0,8).

- Ademas, debe introducirse en el cdtodo un exceso de aire o de oxigeno en relacion
con el estequiométrico, para facilitar el desplazamiento de la reaccién y la
evacuacion del vapor de agua formado.

Esto obliga a que los gastos y los caudales reales de ambas corrientes de gases sean
superiores a los tedricos.

En el siguiente esquema [Figura 13] se puede apreciar una relacion de las variables que
resultan relevantes en el circuito del hidrégeno.

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
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Figura 13, Variables relevantes en el circuito del hidréogeno (Guzzella & Sciarretta, 2013).

El gasto tedrico de hidrégeno se puede obtener a partir de la expresidén que lo relaciona con
la corriente producida:

. Q)

My (s

Mz (1)

Este gasto tedrico de hidrégeno corresponde a un caudal en condiciones normales de:

I1(A) = +zo " F

. k
: <N m3> M2 (Tg)
Quz h Pcn

_ _Pen
Pcn Ryy T

Para calcular el gasto de aire, hay que considerar la reaccion estequiométrica global, la cual
establece la estequiometria entre los reactivos y los productos.

1 1
Hy +5 (05 +3,76N,) © Hy0 +53,76N,

El dosado estequiométrico para el H2 se calcula de la siguiente forma:
—_— = — = 34,05
: 9

Con el dosado estequiométrico se puede calcular el gasto de aire estequiométrico tedrico:

. kg 1 (kg
e () = 7w ()
e

Una vez calculado el gasto de aire estequiométrico se puede calcular el caudal de aire
estequiométrico teodrico:
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mediante una pila de combustible.
19



. kg

. Nm3 Maire \ 7
QAiTe( h ): . (kg )
Paire Nm3

El aire real se calcula a partir del aire estequiométrico con un factor de exceso
(Exceso=1/Fr):

k k
Myrealy; = = Myjre = - Exceso
Aire h h

. kg
. Nm3 Mreal yire h
QrealAiTe A = kg
Paire \ N3
2.1.6. Potencia necesaria para comprimir el H2 y el aire.
En el interior de la pila de combustible se establece la siguiente relacidn entre presiones:
Presion en el anodo (H2) = Presion en el catodo (aire) + APresion (~0,2 bar)

La expresion general del trabajo por unidad de masa necesario para comprimir un gas desde
una presién Po y una temperatura To hasta una presién pi1, usando un proceso isentrépico
como referencia para el rendimiento de compresién ne vale:

1 1
W, = Ah, = —Ahy = n_CP(Tls —To)

T‘|CS Cs
y—1
Ty (P77 _ Cp
n-() e
E
We == CTo [(i—;) = 1] (/ike)

Estas expresiones del trabajo de compresion son por unidad de masa y por ello,
independientes de la potencia de la pila de combustible. Las potencias de compresion
necesarias para cada fluido si son dependientes de los correspondientes gastos en la pila:

Ne =m W, (W)

Basado en esto, con caracter general, para una presion especificada para cada gas, las
correspondientes potencias necesarias para comprimir el hidrégeno y el aire resultan ambas
proporcionales al gasto de hidrégeno, y en consecuencia proporcionales a la corriente
eléctrica | proporcionada por la pila de combustible (Tinaut Fluixa F., 2020).

En la mayor parte de las aplicaciones, el hidrégeno estd previamente comprimido y basta
colocar un regulador de presién para que se reduzca la presién desde el almacenamiento
hasta la utilizacion. En el sistema completo de un stack de PC, existe una soplante de
recirculacion del hidrégeno, en cuyo circuito se realiza una extraccién para evacuar los gases
gue han atravesado la membrana de difusidn, como el N2, O2 y vapor de agua. Esta purga de
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gases conduce a que el factor de utilizacion del H2 sea inferior a la unidad. En todo caso, es
necesario comprimir el hidrégeno hasta la presion de suministro, con cdlculos semejantes a
los realizados, excepto que con presiones elevadas no se puede suponer comportamiento
ideal en la compresién (Tinaut Fluixa F. , 2020).

2.1.7. Refrigeracién de la pila de combustible.
Adicionalmente, la potencia no aprovechada aparece como energia térmica que provoca un
calentamiento, siendo necesario retirarla para evitar el sobrecalentamiento de la pila.

NPC,el
Npc,el

QRefr = Npc,terNuz = (1 - UPc,el)NHz = (1 - 77Pc,el)

Lo que sucede es que, al variar el punto de funcionamiento de la pila de combustible, como
el rendimiento eléctrico varia, también lo hace la fraccidon térmica, cambiando de forma
importante los requerimientos de refrigeracién, asi como la energia térmica disponible en
los sistemas de generacién conjunta de energia eléctrica y térmica. Con caracter general, la
potencia para accionar el sistema de refrigeracion depende del cuadrado de la corriente
eléctrica de la pila de combustible (Tinaut Fluixa F., 2020).

2.1.8. Conexidn en serie de las celdas de un stack.

Para una potencia elevada, resulta muy dificil de controlar el sistema si la pila estuviera
compuesta por una sola celda, ya que implicaria controlar corrientes muy elevadas con
tensiones reducidas, para evitar esta situacion, lo que se hace es configurar los conjuntos
completos con celdas conectadas en serie con el fin de poder proporcionar la tensidn
requerida con una intensidad menor. Hay que hacer notar, que la alimentacion de hidrégeno
y de oxigeno o aire a las celdas elementales siempre se produce en paralelo,
independientemente de que dichas celdas se conecten eléctricamente en serie.

Al aplicar esta metodologia, cabe la duda de si los conceptos desarrollados anteriormente
siguen siendo validos, independientemente de la configuracion y del nimero elegido de
celdas en serie.

Segun (Tinaut Fluixa F. , 2020), se puede comprobar que los célculos relativos al gasto de
hidrégeno siguen siendo validos independientemente de la configuracién y el nimero de
celdas en serie.

2.2.Elementos constructivos de una instalacidn basada en una pila de combustible.
En este apartado se van a tratar a nivel practico los elementos necesarios para instalar un
sistema de pila de combustible en una aplicacion residencial para producir simultaneamente
energia eléctrica y térmica, de tal manera que se muestre como el conocimiento tedrico que
se desarrollara en el presente trabajo puede aplicarse a un sistema real.

2.2.1. Esquema de la instalacién planteado.
Generalmente la implementacion de los sistemas de pila de combustible se realiza mediante
la implementacion de un sistema BoP (Balance of Plant) ya en este sistema se encuentran
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contenidos todos los elementos funcionales necesarios para el correcto funcionamiento de
la pila tal y como puede apreciarse en el esquema [Figura 14].

e [ ;
LN

— PC [ (sateria) DC/AC RED
AirET lQ;Jt'rr!f'fFrrs' i
_______ HO oc/pc| [pe/pe

AN |

\

\\

\

Figura 14, Esquema instalacion con BoP.

El sistema BoP incluye una bateria eléctrica necesaria para poder arrancar la pila y para
poder estabilizar la corriente continua que vamos a tener en la instalacidn. Posteriormente y
de cara a poder entregar al consumidor una corriente alterna a la tensidon adecuada, se
introduce en el sistema un convertidor CC/CA, ademas con el fin de arrancar la pila y otorgar
las corrientes de arranque de baja tension y de alta tensidn. Por ultimo, se necesita un
conmutador con el fin de poder desconectar la pila de combustible y apagarla/desconectarla
cuando se precise, asi como un sistema de control que al menos evite los puntos de
malfuncionamiento de la pila de combustible.

2.2.2. Modelos comerciales de BoP.
Existen diversos fabricantes que venden estos productos y que ofrecen diversas
configuraciones para la instalacion. Entre estos fabricantes se encuentra la empresa
PowerCell, cuyo sistema BoP se puede apreciar en la siguiente imagen [Figura 15]
(PowerCell, 2019).
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PowerCell MS-30

10-30 kW raxe v

Figura 15, Especificaciones del sistema BoP PowerCell MS-30 (PowerCell, 2019).

El sistema BoP ofrecido por

Physical Data:

Net electric power
Voltage output
Start-up time

Expected lifetime power generation

| Temperature & RH ambient range

Installation environment

! Dimensions (WxDxH)
| Weight
Maximum cooling inlet temperature

HT cooling (fuel cel stack)

#  Fuel supply pressure

Fuel quality
Fuel consumption
Maximum system efficiency
Sound leve!
1P classification
BoP supply power
- HV input
LV input

Communication

Standby power consumption
- Non-freezing
Sub-zero

(PowerCell, 2019)

10/20/30kW

63-141/123-273 /134-290 V DC

30s

10000 h

-20°C* to S0°C, 5-95% non-condensing
Outdoor, Pollution degree 3

415 x 641 x 656 mm

145 kg

70°C

45°C

10 barG

Hydrogen grade 3.5 or higher

158/ 316 / 437 slpm @10 / 20 / 30 kW

>53%
<80 dBA at 1 meter at max. power
PS4t

35/ 5kWe @300 - 440 VDC
05/15kWe @24 VDC
CAN-bus, relay dry contact

(em.stop) or other on request

60w
350 W

presenta una gran facilidad de

implementacidn, que podria resultar interesante para el disefio planteado. Sin embargo, el
rendimiento operativo de este sistema es relativamente bajo en comparaciéon con otros

modelos (en torno al 53%).

Proton Motor es otra empresa que ofrece esta clase de productos de los que se puede
destacar la amplia posibilidad de configuracion, tal y como puede apreciarse en la imagen

[Figura 16].

PM Module (Examples)

Electrical System

Power Range (kW] 12-51 16-84 41-284

Current Range [A] 0-110 0-150 0-500

Voltage Range [V DC] 46-82 56-110 56-110

EL System Efficiency %) >46 >43 >38

Hydrogen System

Hydrogen Quality IS0 14687-2 / SAE 12719

H2 Supply Pressure [bar,] 22-15 22-75 3.0+/-05;70 +/-05

Hydrogen Consumption (max) [kg/h] | 0.31 0.57 185
Environmental Conditions
Ambient Temperature [°C] Operation: | +5 to +40
Storage & Transport: | -20to +60
Operating Altitude* [m] <2,000
Humidity ** % tH) <95
Lifetime [op.hrs) > 20,000
Dimensions / Others
LxWxH [mm x mm x mm] 785 x465x 308 | 785x465x308 | 1000 x 600 x 1100
Volume (1] 112 112 660
Tare weight [kg] 77 79 260
Conformity CE,EN 62282-2
* without de-rating Errors excepted, technical changes reserved. Product specifications are
** non condensing subject to change without further notification.

Figura 16, Especificaciones de pila de H2 de Proton Motor (Proton Motor, 2019).
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Existen distintos ejemplos de configuracion, pero también se puede solicitar un ensamble de
un BoP con cualquier otra pila del médulo PM 200. Esto ofrece distintas configuraciones,
teniendo que decidir entre distintas opciones vdlidas (Proton Motor, 2019), tal y como se
aprecia en la imagen [Figura 17].

PM 200 Stack Module

Type rz-n-

Power Range [k] 04-21 | 0842 | 1263 | 16-84  |20-106 | 24-127 | 28-148
Current Range [A] 0-150
Voltage Range [V DC] 14-8 |25 |48 |se-110 | 70-138 | 84-165 | 98-193
El. Efficiency [ %] 47-67
Hydrogen Quality 1S0 14687-2 / SAE12719
H2 Supply Pressure [bar ] 3.0+/-05;70+/-05
Hydrogen Consumption (max) [kg/h] | 0.4 | 029 | 043 057 | o7 | 08s | 1

[ Dimensions |
Width x Height [mm x mm]** 294 x 237
Length [mm]™ 395 489 583 676 mn 861 957
Volume (1] 92 125 158 191 24 257 290
Tare weight [kg] 159 193 17 | 261 295 329 363

* without peripherals
** main dimensions

Figura 17, Especificaciones del sistema PM 200 Stack Module (Proton Motor, 2019).

2.2.3. Instalaciones adicionales.

Al sistema BoP hay que afadirle el tanque de hidrégeno y los convertidores CC/CC y CC/CA,
ademas de la bateria y el conmutador.

a) Almacenamiento del hidrégeno.

El almacenamiento de hidréogeno en la practica se lleva a cabo mediante sistemas de
almacenamiento de gas a presidn, ya que este método es el mas comun y rentable de
acuerdo con (Baruque de la Fuente, 2018). Por ejemplo, se pueden emplear botellas de
almacenamiento de gases como la mostrada en la figura [Figura 18] con un volumen de
almacenamiento de 40L cada una (Santiago, 2017), de tal manera que la masa almacenable
en estos tanques ronda los 1,53 kg. Asi, con un sistema formado por 14 botellas se
dispondria de reservas de hidrégeno de unos 21 kg. Como se verd mas adelante, esto
equivaldria al consumo de la aplicacién residencial durante una semana.

Figura 18. Detalles de una botella de almacenamiento de hidrégeno (Santiago, 2017).

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
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Existe una relacién entre el coste del dispositivo y de almacenamiento y la presién que
puede soportar dicho dispositivo, quedando claro que a mayor presion mayor cantidad
masica de combustible (hidrégeno en este caso) podra almacenar.

Como ejemplo particular de desarrollo en este campo, que no es ni mucho menos el
propédsito de este trabajo, se puede comentar algin ejemplo novedoso como el tanque de
hidrégeno del Toyota Mirai. Este tanque de hidrogeno resulta bastante interesante por su
movilidad y su facilidad de transporte y recarga (Santiago, 2017).

Tank storage density *!

Lighter weight achieved through innovations of carbon fiber reinforced
plastic layer structure

Tank storage density of 5.7 wt% achieved, a world top level *? Innovations to the plastic liner configuration and efficient
layering pattern resulted in a reduction of approximately
40% in the amount of carbon fiber used

ylindrical section

Boundary
section

Dome
section/

Cylindrical section Plastic liner

pa—— “Plastic liner (seals in hydrogen)

High angle
Carbon fiber-reinforced plastic layer helical winding

{ensures pressure resistance)
Glass fiber-reinforced plastic layer
({protects surface)

High-pressure hydrogen tank

Nominal u}orking &= 5
( _pressure 70 1P 700 ba0)
\ Tank storage = " =
w _density | 5.7 wt ff\uorld top level *4)
Tank internal 1224 L (front tank:60.0L, ) |
volume jreasiahic 24t Conventional technology New technology
Hydrogen

Approx. 5.0 kg

storagemass *Z November 2014, Toyota data

Figura 19, Tanques de hidrégeno montados sobre el Toyota Mirai (Toyota Espaiia, S.L.U., 2021).

Como puede apreciarse en la imagen [Figura 19], un conjunto formado por dos de estos
tanques proporciona una capacidad de almacenamiento aproximada de 10 kg, ya que es
capaz de almacenar hidrégeno a una presién muy elevada.

b) Convertidores CC/CC y CC/CA.
Siguiendo las especificaciones del sistema, en primer lugar, es necesario un convertidor
CC/CC que convierta la tension de salida de la bateria a las tensiones necesarias de entrada a
la pila. Finalmente, se necesitaria otro convertidor para poder llevar esta tensién a la red.
Para ello se podria considerar un convertidor CC/CA.

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
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c) Bateria.
En el sistema planteado, seria necesario colocar una bateria a la salida de la pila de H2 con el
fin de almacenar toda esa energia producida por la pila, para luego poder suministrarse a
partir de una tensién constante. Ademas, esta energia almacenada por la bateria servira
para iniciar el arranque de la pila de H2 una vez sea esta desconectada. Se podria seleccionar
una bateria como la mostrada en la imagen [Figura 20].

mntny

Figura 20. Bateria de litio LiFePo4 CNNTNY 72v 30ah para Motor 2000 W.

2.2.4. Tamafo y peso de la pila, asi como de la instalacién en su conjunto.
De acuerdo con las especificaciones de (Proton Motor, 2019), es posible obtener el tamafio y
peso del sistema BoP, cuyo volumen ronda los 112 litros y su peso ronda los 79 kg. Esto
equivale a una potencia especifica del sistema de 0,134 kW/kg y 0,095kW/L.

Mientras que el tamafio de los depdsitos rondaria los 560 litros con un peso de 672 kg, y la
bateria tiene un volumen de 6 litros y un peso de aproximadamente 15 kilos. El peso y
volumen de los convertidores puede considerarse despreciable.

El volumen total del sistema podria rondar los 700 litros con un peso de aproximadamente
766 kg.

Otro ejemplo de sistema BoP lo podemos encontrar en la oferta de (PowerCellution, 2021)
[Figura 21].

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
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a. Input b. Scope of Delivery Power Generation System 5 c. Output

FC System
eSS % PR = Battery
Supply

. SYSTEM BOUNDARY - POWERCELLUTION SCOPE 5 Ventilation
., | and Exhaustto
Atmosphere

Configurations/specification
Max net power S5kwW

Fuel Cell Module :  Power Electronics Module :

Dimensions 440 x 557 x 1218 mm 440 x 500 x 210 mm
Volume 2981 46|
Weight 125 kg 24 kg

Figura 21. Sistema 5kW de PowerCellution (PowerCellution, 2021).

En esta imagen se puede ver como seria realmente un sistema BoP y cual es el espacio y el
peso de dicho sistema.

Simulacién de la produccién de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de C02,

mediante una pila de combustible.
27



CAPITULO: 3. SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIAS ELECTRICA'Y
TERMICA BASADO EN PILA DE COMBUSTIBLE.

En este capitulo se explica cémo se ha desarrollado el modelo predictivo en base al cual se
centra todo el trabajo, partiendo de un planteamiento general para después comentar cémo
se justifica este estudio y finalmente hablar de las distintas configuraciones del sistema de
generacion.

3.1.Planteamiento general del sistema

El planteamiento seguido durante todo el trabajo es el de buscar un sistema combinado de
produccién de calor y electricidad para una vivienda aislada. Bajo esta hipdtesis se ha
disefiado un modelo de simulacién para predecir, en funcién de las demandas eléctrica y
térmica anuales y de las horas de funcionamiento, la cantidad de energia eléctrica y térmica
gue se puede generar, de manera que al compararla con las demandas es posible calcular las
cantidades de energia primaria consumida, las emisiones de CO,... para los distintos sistemas
utilizados. De tal manera que al final sea posible realizar una comparacion entre los distintos
casos de estudio.

Energia Térmica
-— procedente del
sistema
convencional

Energia Eléctrica
procedente del
sistema
convencional

Energia Eléctrica Energia Térmica
procedente del ——» procedente del
sistema basado en sisterna basado en

Pila de Combustible Pila de Combustible

Demanda eléctrica Demandatérmica
[kwhiafic) [kwhiahia)

3.554 24.405

Figura 22. Demanda eléctrica y térmica de una vivienda y opciones para satisfacerlas.

La idea principal del estudio es que una casa tiene unas demandas eléctricas y térmicas, y
gue éstas han de ser satisfechas, tal y como se muestra en la imagen [Figura 22]. El sistema
convencional que puede satisfacer estas demandas (o al menos el mas generalizado) consta
de un sistema compuesto por un acoplamiento a la red eléctrica y una caldera de gas natural
acoplada a la red de gas natural.

Como sistema alternativo, se considera la posibilidad de satisfacer dichas demandas
mediante una pila de combustible alimentada con hidrégeno para generar las energias
eléctrica y térmica, manteniendo si es necesario un aporte de los sistemas convencionales
de electricidad y gas. Se plantea la idea de comparar la energia procedente de la pila de

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.
28



combustible con diversas configuraciones (5 casos) con el sistema convencional. La
comparativa se enfoca desde tres aspectos bdsicos y fundamentales de todo sistema
energético hoy en dia, el consumo de energia primaria, las emisiones de CO2 y el coste
econdémico.

3.2.Justificacion del caso de estudio

La idea que se plantea es sustituir en parte o por completo las demandas energéticas
(electricidad mas térmica) de una vivienda mediante un sistema basado en una pila de
combustible (tipo PEM) alimentada con hidrégeno obtenido a partir de diversas
posibilidades (suministrado a partir de reformado de gas natural con o sin captura de CO2,
generado in situ mediante reformado de gas natural sin captura de CO2, generado in situ
mediante electrdlisis con electricidad renovable ..). Con ello se pretende evaluar las
posibilidades de las distintas alternativas tecnolégicas en términos de energia primaria,
emisiones de CO2, costes de inversion y de funcionamiento siempre orientado a la
demanda en el sector doméstico.

El modelo de simulaciéon se ha realizado en Excel y se ha disefiado para que permita
considerar diferentes demandas eléctricas y energéticas de una vivienda. Para cubrir la
demanda energética de la vivienda, se establece una potencia media y una cantidad de
horas de funcionamiento de la pila de combustible. De esta manera, la demanda eléctrica no
cubierta por la pilase cubre a partir de la red eléctrica, mientras que la energia eléctrica
excedentaria se exportar a la red. Para la demanda térmica se procede andlogamente, ya
que la parte no satisfecha por la pila se obtiene mediante una caldera convencional, si bien
el exceso de energia térmica producida se pierde.

Para poder validar el modelo, se ha considerado un escenario de referencia que corresponde
a las estimaciones obtenidas por (Ruf, Lange, Pfister, & Droege, 2018) para una vivienda que
consume energia eléctrica (5.200 kWhel/afio) y térmica (21.438 kWht/afio), comparando las
alternativas de generacion centralizada y distribuida (basada en un reformador in situ
combinado con una pila de combustible) y que se muestran en el siguiente esquema [Figura
23]. Como se puede ver en la figura, en determinadas condiciones, el consumo de energia
primaria se reduce un 24% al comparar las dos alternativas.
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Central generation VS. Distributed generation
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1) Exemplary casa of a Garman, partially renovated 1/2-family dweling in current conditions (2014, total-balance or power-credit methodology

Figura 23, Comparacion entre generacion centralizada y distribuida, basada en una pila de combustible con reformado in
situ de gas natural (Ruf, Lange, Pfister, & Droege, 2018).

La idea es en primer lugar, reproducir los resultados de este caso de estudio para poder
después aplicar el modelo en distintas configuraciones de demanda, consumo vy
funcionamiento, para poder asi comprobar la viabilidad en diversas situaciones, atendiendo
a parametros energéticos, econémicos y medioambientales.

3.3.Configuraciones del sistema de generacion.
En este trabajo se han tenido en cuenta las siguientes configuraciones de generacién de
energia para satisfacer las demandas de energia eléctrica y térmica:

A. Sistemas convencionales.

B. Pila de combustible con reformador de gas natural in situ.

C. Pila de combustible utilizando hidrégeno procedente de un reformador de gas
natural sin captura de CO2.

D. Pila de combustible utilizando hidrégeno procedente de un reformador de gas
natural con captura de CO2.

E. Pila de combustible utilizando hidrégeno procedente de un electrolizador
centralizado.

F. Pila de combustible utilizando hidrégeno procedente de un electrolizador in situ.

Como ya se ha indicado, en todos los casos aparte del convencional, se supone que la
demanda eléctrica no satisfecha por la pila de combustible se cubre con electricidad de la
red eléctrica convencional. Ademas, en caso de que la produccion de la pila de combustible
sea mayor que la demanda de la vivienda, la diferencia se exporta a la red eléctrica,
contribuyendo a la reduccién de energia primaria por la electricidad que no es necesario
generar.

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
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Para la demanda térmica, se supone analogamente que la parte de demanda térmica no
satisfecha por la pila de combustible se sigue cubriendo mediante una caldera alimentada
con gas natural. Por el contrario, si hay exceso de energia térmica producida en la pila de
combustible, éste se pierde. Hay que tener en cuenta que la relacién calor-electricidad (RCE)
de la demanda residencial es generalmente muy superior a la unidad, mientras que la RCE de
una pila de combustible es del orden de la unidad.

A continuaciodn, se explican detalladamente las distintas configuraciones.

A Generacidn de energia mediante el sistema convencional.
La idea de esta parte del estudio es tener un sistema de referencia con respecto al cual
comparar los resultados obtenidos de las diferentes configuraciones. Por ello, es necesario
calcular los consumos de energia primaria, emisiones de CO2 y coste de una instalacién
basada en el sistema convencional que como se ha explicado anteriormente, constaria de
una conexion a la red eléctrica para satisfacer la demanda eléctrica y una caldera de gas
natural para satisfacer la demanda térmica.

B. Generacién de energia mediante una pila de combustible con reformador de gas
natural in situ.
En esta situacion la instalacién consta de una pila de combustible y de un reformador de gas
natural, de manera que el sistema se alimenta de la red de gas natural y produce hidrégeno
para posteriormente generar electricidad y calor.

Este sistema ofrece muchas ventajas, ya que al tener dos subsistemas es posible, por
ejemplo, regular la (RCE) de la instalaciéon para ajustarla a la de la vivienda. Ademas, la
mayoria de las pérdidas térmicas debidas al rendimiento del sistema conjunto de
reformador y pila de combustible son aprovechables. Por lo tanto, se puede decir que este
sistema, a pesar de utilizar una fuente de energia no renovable, presenta ventajas.

C. Generacidon de energia mediante una pila de combustible utilizando hidrégeno
procedente de un reformador de gas natural sin captura de CO2.
En esta situacién el usuario solamente dispone de un sistema formado por una pila de
combustible, pero es necesario considerar de donde viene el hidrégeno utilizado por la pila.

En esta situacién particular, el hidrégeno proviene de un reformador centralizado, que
presentard un rendimiento dado, y que venderd el hidrégeno a un precio dado, de tal forma
gue el usuario solamente tendria que preocuparse de a quien compra el hidrégeno.

D. Generacién de energia mediante una pila de combustible utilizando hidrégeno
procedente de un reformador de gas natural con captura de CO2.
Este caso es similar al anterior, pero teniendo en cuenta que en el reformador centralizado
de gas natural se dispone de un sistema de captura de CO2 que reduce drasticamente las
emisiones de este gas, pero que a su vez empeora el rendimiento de obtencién de dicho
hidrégeno y por ello aumenta el coste del hidrégeno.

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
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E. Generacidon de energia mediante una pila de combustible utilizando hidrégeno
procedente de un electrolizador centralizado.
En este caso, la instalacién es la misma que en los dos casos anteriores, pero teniendo en
cuenta que el hidrégeno es obtenido de forma centralizada a partir de electrolizar agua
utilizando para ello energia eléctrica.

Esta configuracidn se utilizaria en un hipotético caso para almacenar energia excedente de
sistemas de energia renovable, para posteriormente ser distribuido en forma de hidrégeno a
las distintas instalaciones como la que se plantea en este trabajo.

F. Generacion de energia mediante una pila de combustible utilizando hidrégeno
procedente de un electrolizador in situ.
En este caso, la instalacién contaria con un sistema basado en un electrolizador y una pila de
combustible, de tal manera que es posible aprovechar la energia térmica del electrolizador
para calefactar la vivienda.

La mayor desventaja que supone este sistema frente al sistema de reformador in situ es que
no es facil regular la RCE de la instalacién, ya que al suponer que el hidrégeno ha de ser
producido segun se genera la electricidad, no permite un control independiente del sistema.
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CAPITULO: 4. MODELO ALGEBRAICO DE GENERACION DE ENERGIAS
ELECTRICA Y TERMICA EN UNA PILA DE COMBUSTIBLE.

En este capitulo partiendo de la informacién aportada en el capitulo 3, se va a explicar cémo
se ha desarrollado el modelo algebraico de la pila de combustible para la prediccién de
resultados en Excel. En realidad no es estrictamente un modelo de prediga el punto de
funcionamiento de la pila de combustible, sino mas bien un conjunto de relaciones
algebraicas que permite obtener resultados relativos a la capacidad de satisfacer la
demanda de energias eléctrica y térmica del sistema de pila de combustible, a partir de
una serie de variables relevantes de la misma (rendimiento eléctrico, fraccion de energia
térmica) y las condiciones de funcionamiento (potencia eléctrica, niumero de horas de
funcionamiento anuales).

Este modelo algebraico permite estimar las energias producidas por la pila de combustible a
partir de considerar una potencia eléctrica media de funcionamiento, lo que conlleva
asociada una potencia térmica media, y ambas se desarrollan durante un numero
determinado de horas en el periodo considerado (por ejemplo, un afo). Los pardmetros de
entrada son la potencia eléctrica y el nimero de horas de funcionamiento, junto con los
valores del rendimiento eléctrico y el rendimiento térmico (fraccién de energia térmica
generada en la PC). Estas dos variables no se pueden elegir de forma independiente, ya que
estan relacionadas a través del rendimiento global maximo (un poco menor de la unidad).
Peléctrica + Ptérmica

Nglobal,pc = Neléctrico T Ntérmico = P p 1
H; H;

De esta forma, se pueden calcular facilmente resultados como la energia eléctrica y la
energia térmica producidas en el intervalo considerado (un afio), asi como las energias que
es preciso seguir suministrando por sistemas convencionales (electricidad y gas natural) en
caso de que la PC no pueda satisfacer completamente las demandas de la utilizacién.
Ademas, se calcula a energia asociada a la cantidad de hidrégeno necesario para alimentar
la PC, asi como las cantidades de electricidad o de gas natural que son necesarias para
producir el hidrégeno en las distintas configuraciones consideradas (electrdlisis, reformado).
A partir de todas estas cantidades de electricidad y de gas natural se pueden calcular las
energias primarias involucradas y las emisiones de CO2 generadas. Adicionalmente se
realiza una estimacién de los costes asociados a cada configuracién, tanto operativos, como
derivados de los costes de inversidon en los equipos. Para sistematizar estos resultados se
consideran las configuraciones presentadas al final del capitulo 3.

El modelo algebraico se ha desarrollado en Excel, estructurandolo en varios bloques:
Calculos energéticos, Calculos de emisiones de CO2, Resumen de emisiones y rendimientos
globales, y Calculos econémicos.
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4.1.Blogue de calculos energéticos.
La representacién esquemadtica e interfaz del modelo de prediccion es el bloque cuyo
aspecto se muestra a continuacién [Figura 24], a semejanza lo planteado por (Ruf, Lange,
Pfister, & Droege, 2018).

4.1.1. Simbologiay colores de las celdas.
Se pueden apreciar celdas de distintos colores; el disefio se ha hecho de tal manera que las
casillas amarillas representan las entradas a introducir como caracteristicas especificas del
problema, es decir, pardmetros a introducir, a partir de los cuales el sistema entero realizard
los calculos necesarios para obtener diversos valores (energia primaria, emisiones de CO2
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Figura 24. Bloque de cdlculos energéticos.

Los valores que habria que introducir son condiciones especificas de cada problema
particular, como es la energia eléctrica demandada por la instalacidn (vivienda) a lo largo del
ano, la energia térmica demandada a lo largo de un afio, la potencia eléctrica media de la
pila y las horas de funcionamiento de ésta, tal y como puede observarse en las imagenes
[Figura 25] [Figura 26].

Demanda eléctrica Dernanda térmica
[k afio) [k Hafio)

3.554 24.405

Figura 25. Celdas demanda térmica y eléctrica.
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Potencia Eléctrica
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Horas Anuales 8?60

Funcionamiento

Figura 26. Caracteristicas de funcionamiento de la pila.

Las celdas rosas hacen referencia a valores que son condiciones generales de
funcionamiento aplicables a cualquier tipo de analisis de estas caracteristicas, como por
ejemplo el rendimiento de la red eléctrica espafiola. Estos valores han sido obtenidos de
acuerdo con (Tinaut Fluixa F. V., 2016).

Las celdas azules muestran resultados importantes de los calculos a analizar, como
consumos de energia primaria, o resultados intermedios que se pueden considerar.

Las celdas rojas indican valores no deseables para algunas variables calculadas, como la
cantidad de energia térmica disipada al ambiente o demandas no satisfechas.

Por otra parte, las celdas naranjas indican valores correspondientes al sistema energético
convencional actual, frente al que se estdn comparando los sistemas planteados en el
presente trabajo.

4.1.2. Estructura del blogue de calculos energéticos.
Se puede apreciar que el bloque de calculos energéticos se divide en dos partes, claramente
diferenciadas.

a) Seccion superior.
-~ m [ M‘ 8.055

rb

Figura 27. Seccion superior del bloque de cdlculos energéticos.

La seccion superior del bloque, que se puede visualizar en la imagen [Figura 27], constituye
los cdlculos realizados teniendo asociados al sistema de generacidon convencional. Para este
sistema de generacidn se ha optado por el mas comun en Espafia, un acoplamiento a la red
eléctrica y una caldera de gas natural acoplada a la red nacional de gas natural.
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b) Seccion inferior.
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Figura 28. Seccion inferior del bloque de cdlculos energéticos.

En la seccidn inferior del bloque, que es la que se muestra en la imagen [Figura 28], se
muestran los resultados de los calculos para las cinco configuraciones de instalaciones
basadas en pila de hidrégeno que se plantean en este trabajo, y que serdn analizadas mas
adelante.

4.1.3. Estructura de los calculos que se realizan en el bloque.
Lo primero que hay que tener en cuenta es que los calculos arrancan desde las casillas que
contienen los valores de entrada para las demandas energéticas y térmicas, que pueden
verse en la imagen [Figura 29], es decir, cumplimentar dichas casillas es absolutamente
necesario para obtener todos los resultados que ofrece el modelo.

Demanda eliztriza Demandatbrmiza
(W hiafa) [kWhiafa)

3.554 24.405

Figura 29. Casillas demandas térmica y eléctrica.

Una vez configurados estos parametros, se ejecutan todas las operaciones necesarias para
obtener los resultados que se comentaran posteriormente.

Al igual que en el apartado anterior, las dos secciones se calculan de forma diferente, de
manera que es preciso explicar su funcionamiento de manera individual.
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a) Parte de la pila de hidrégeno.
En esta seccion hay dos apartados claramente diferenciados, uno en el que se ejecutan los
calculos relativos a la pila de hidrégeno y otro en el que se desarrollan los célculos relativos a
la obtencion del hidrégeno mediante los distintos medios disponibles.

a. Funcionamiento de la parte de la pila de hidrégeno.

6.041

2 = - ==

ermiatErunie 18879

Figura 30. Secciodn inferior, cdlculos relativos a la pila de combustible.

Se puede apreciar [Figura 30] que a la instalacién de consumo llegan dos flujos (flechas) y
salen otros dos. Los flujos salientes corresponden a las energias que no es posible
aprovechar en la instalacidon y que por tanto es devuelta a la red en el caso de la energia
eléctrica, o bien es disipada al ambiente si es energia térmica. Los flujos entrantes
representan las energias térmica y eléctrica aportadas por la pila de combustible. El Unico
elemento del sistema planteado que produce energia eléctrica es la pila de combustible. Sin
embargo, la energia térmica puede ser producida por la pila, por el reformador o por el
electrolizador, de tal manera que la cantidad total de energia térmica aportada por la
instalacidn es un parametro dependiente de la configuracion de la instalacion.

La seccidn izquierda es la que representa el comportamiento de la parte eléctrica de la
instalacion, en la que se calcula la energia eléctrica que se exporta a la red en funcién del
numero de horas y de la potencia media de funcionamiento de la pila de combustible, de tal
manera que, si la energia eléctrica generada es mayor que la demandada, o no coincide en
las mismas franjas horarias, es cedida a la red eléctrica, tal y como puede apreciarse en la
imagen. La energia cedida a la red eléctrica supone un ahorro de energia primaria debido a
gue se evita un cierto consumo de energia convencional de la red.

La energia térmica generada en la pila es aprovechada para suplir necesidades de calor por
la instalacién, teniendo siempre en cuenta la correlaciéon horaria. Este célculo es el que
puede verse en la seccidon derecha. Sin embargo, también se tienen en cuenta las energias
térmicas aportadas por los distintos elementos, ya que la pila puede no ser el Unico
elemento que aporte calor (a parte de la caldera de gas natural) a la instalacién. Los célculos
para las diferentes configuraciones se comentan mas adelante.

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.
37



Por ultimo, en la parte central de la seccidn inferior se muestran los calculos de las
relaciones calor-electricidad de la pila de combustible y de la demanda por parte de la
instalacidn, para ser tenidos en cuenta a la hora de realizar el andlisis.

Parte de generacion y transformacion de la energia primaria.

|
31.466

33474

" [T -
' ,ﬁ v aoore [T 609

Figura 31. Generacion de hidrdgeno mediante distintas tecnologias.
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En esta parte [Figura 31] se llevan a cabo los cdlculos necesarios para obtener la energia
primaria necesaria segun las distintas tecnologias utilizadas para obtener el hidrégeno. En
funcion de la tecnologia utilizada se tendran unos rendimientos u otros y un
aprovechamiento de la energia térmica u otro.

En esta seccidn se obtienen los parametros necesarios para calcular los distintos valores de
energia térmica aportados por la instalacidon para cada caso de estudio que se comentaron
en la seccion anterior.

b) Funcionamiento de la seccion superior.
En la seccion superior del programa se calculan los valores relativos al sistema convencional
[Figura 32].

=
_.

™,
IRI@:

;;;;;;;;;

/N

Figura 32. Resultados energéticos de acuerdo con el sistema convencional de generacion.

La idea general de esta parte de la interfaz es que la demanda energética siempre ha de ser
satisfecha, de tal manera que se realizan dos calculos, uno para determinar la energia
(térmica o eléctrica) primaria que es necesario aportar para satisfacer la demanda cuando la
instalacion dispone de una pila de combustible funcionando segin los pardmetros
introducidos en las celdas amarillas. La diferencia entre la energia demanda y la generada en
la pila de combustible debe ser satisfecha con los respectivos sistemas convencionales
(eléctrico y gas natural). Hay que tener en cuenta que los calculos relativos al sistema
eléctrico son mas sencillos, ya que independientemente del tipo de instalacién la energia
eléctrica se calcula siempre de la misma forma. Sin embargo, la energia térmica varia en
funcién del tipo de configuracion, lo que implica un mayor nimero de opciones en esta
parte.

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.
38



Ademas, también se calcula la energia primaria que habria que aportar si se decidiera
instalar Unicamente el sistema convencional de produccién de energia térmica y eléctrica,
con el fin de plantear una referencia con respecto a la cual comparar el sistema planteado.

4.1.4. Comprobacién y validaciéon del modelo.
Con el fin de verificar el correcto desarrollo del modelo de la hoja Excel, se ha comparado el
resultado obtenido al someterlo a las condiciones aplicadas en (Ruf, Lange, Pfister, &
Droege, 2018) de tal manera que si los resultados son iguales se puede decir que el modelo
queda validado. En la siguiente imagen [Figura 33] se puede observar una comparativa entre
los dos modelos, con idénticos resultados para el caso considerado.
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Central generation VS. Distributed generation
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Figura 33. Comparacion de resultados del modelo con los de (Ruf, Lange, Pfister, & Droege, 2018).

Al conseguir reproducir perfectamente el caso de estudio presentado por (Ruf, Lange,
Pfister, & Droege, 2018), queda validado el trabajo desarrollado, y por lo tanto se puede
aplicar dicho modelo a otras situaciones. De hecho, este trabajo representa en este aspecto
un estudio mucho mas amplio que el ofrecido por (Ruf, Lange, Pfister, & Droege, 2018) al
considerar un mayor numero de configuraciones, ademas de incluir las emisiones de CO2 y
una evaluacién econdmica, como se ve en los apartados siguientes.

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.
40



4.2.Bloque de célculo de emisiones de CO2.
En este bloque se ejecutan todas las operaciones necesarias para calcular las emisiones de
CO2 en funcién de las distintas configuraciones y de las distintas situaciones y escenarios
posibles. La extensién del bloque es considerable, tal y como se puede apreciar en la imagen
[Figura 34]. Hay que indicar que estos cdlculos no estaban considerados en el trabajo de
(Ruf, Lange, Pfister, & Droege, 2018), como tampoco los de costes que se describen
posteriormente, siendo extensiones muy importantes del mismo.
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Figura 34. Bloque de cdlculo de emisiones de CO2.

Se puede comprobar que, aparte de calcular las emisiones de CO2 del sistema instalado,
también se comparan con las del sistema convencional. Ademas, para cada caso se calculan
los factores de emisién de CO2 y se consideran diversos escenarios de procedencia de la
energia eléctrica. La razén por la que se estudian estos escenarios de procedencia de la
energia eléctrica es que, si la instalacion no es capaz de satisfacer toda la demanda
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energética, se utiliza el sistema convencional para satisfacer la demanda restante, y sus
imputaciones de emisiones de CO2 han de ser tenidas en cuenta para que el estudio esa
exhaustivo.

Como el bloque es demasiado extenso como para tratarlo en su conjunto, se va a explicar el
funcionamiento de los distintos apartados de manera independiente.

4.2.1. Emisiones de CO2 del sistema convencional.
En la tabla que se muestra a continuacién se calculan las emisiones de CO2 del sistema
convencional, usando los factores de emisién de la generacidon de energia eléctrica en
Espaia (260 g/kWh en 2018), asi como el factor de emisidn asociado a la combustién del gas
natural (215 g/kWh para una composicién representativa del gas natural consumido en
Espafia). En la imagen se puede apreciar dicha tabla [Figura 35].

Emisiones de CO2

Sistema Convencional Generacién Energia Eléctricay Térmica Mix Espafial EERR 100%

Generacion Convencional Energia Eléctrica Mix Espafia |EERR 100% Generacion Convencional Energia Térmica

6506 5523

eco2 " Energia GN eco2 . .
Emisiones 002 (kg/afio Emisiones de CO2 {kg/afo

(efkwnery | 2899 (kg/afio) o83 o k) 25689 | nvhon) 215 {kg/afio) 5523

Figura 35. Cdlculo de las emisiones de CO2 de acuerdo con el sistema convencional.

Para el sistema convencional de generacién de CO2 se tienen en cuenta las energias
calculadas en el bloque 1 y los factores de emisiéon de cada tecnologia. Posteriormente se
tiene en cuenta la produccién total de CO2 en un afio como suma del emitido en la
generacion eléctrica y en la combustién del gas natural. Para este total, se consideran dos
escenarios: el primero es que la energia eléctrica proviene del sistema de generacion actual
y el segundo se basa en que la energia eléctrica proviniera de energias renovables al 100%.

Ademas, también se estudia como se verian afectados los factores de emisién de CO2, de
manera que se obtiene un indicador mas de la idoneidad de cada sistema.

4.2.2. Emisiones CO2 con un sistema de generacion de hidrégeno a partir de un
electrolizador centralizado.

En esta tabla se calculan las emisiones de CO2 relativas al sistema en el que el usuario
solamente dispone de la pila de combustible y compra el hidrégeno a una planta
electrolizadora que lo obtuviera a partir de energia eléctrica. Se plantean tres situaciones
posibles, una en la que la energia eléctrica proviniera del sistema convencional para las dos
instalaciones, otra en la que el electrolizador solamente utilizara energia renovable mientras
gue el sistema convencional obtuviera energia mediante el sistema de generacién actual, y
la Ultima, en la cual ambos sistemas obtuvieran la energia de un sistema de generacion
renovable. Hay que tener en cuenta que tanto la energia eléctrica como la energia térmica
no cubiertas por la instalacion han de satisfacerse mediante el sistema convencional.

La tabla con los resultados de los célculos es la que se muestra a continuacién [Figura 36].
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Sistema PC. H2 a partir electrolizador Electrolizador. Sin Emisiones CO:
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Figura 36. Emisiones de CO2 en el sistema de pila de combustible con electrolizador centralizado.

Se consideran los mismos factores de emisiéon ya indicados anteriormente. Para el calculo de
los totales anuales asociados a la generacién de electricidad y al consumo de gas natural, en
este caso se tienen en cuenta las emisiones debidas a la electricidad que hubiera que
consumir de la red porque la instalacién no fuera capaz de aportarla, asi como la energia
térmica que habria que obtener mediante la caldera de gas natural si la pila no es capaz de
abastecer la demanda, y las emisiones de CO2 de la energia eléctrica asociada al hidrégeno
que alimenta la propia pila.

4.2.3. Emisiones CO2 con un sistema de generacion de hidrégeno a partir de un
reformador centralizado.
En esta situacion el sistema solamente estd formado por la pila de combustible,
considerando que el hidrégeno que alimenta a la pila procede de un reformador que
utilizaria gas natural como alimentacién. Ante esta situacidén existen dos posibilidades, que
haya o no captura de CO2, siendo completamente distintas estas dos situaciones si hay o no
captura de CO2. También hay que tener en cuenta las emisiones evitadas por el hecho de
devolver energia a la red. En la imagen [Figura 37] se muestra la tabla en Excel donde se
realizan los calculos para este caso.

sistema PC. H2 a partir de reformado de gas natural Electricidad Mix  [Electricidad Renov
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Figura 37. Tabla de cdlculo emisiones de CO2 con reformador centralizado.

Ademas, se tiene en cuenta la procedencia de la electricidad, siendo el “Mix” el sistema
actual de generacion de electricidad y el renovable un sistema de generacién alternativo
basado Unicamente en energias renovables.

4.2.4. Emisiones CO2 con un sistema de generacién de hidréogeno a partir de un
electrolizador in situ.
Se plantean los calculos necesarios para obtener las emisiones equivalentes de CO2 de la
instalacion en las distintas situaciones explicadas anteriormente [Figura 37].

Sistema PC. H2 a partir electrolizador in situ Electrolizador. Sin Emisiones CO;

Emisiones Generacidn Energia Eléctrica Mix Espafia |EERR 100% Emisiones Generacidn Energia Térmica con GN Mix/Mix |Mix/Ren [Ren/Ren|
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Figura 38. Tabla de cdlculo de emisiones de CO2 con electrolizador in situ.
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En este caso se considera que se dispone de un electrolizador descentralizado, es decir en la
instalacidon y que éste se utiliza para generar hidrégeno consumiendo electricidad. A este
electrolizador se le pueden asociar unas emisiones de CO2 si se considera que la electricidad
proviene del sistema convencional. Si, por el contrario, esta electricidad proviniera de un
sistema de generacidn renovable, no habria ninguna imputaciéon de CO2 al electrolizador.

4.2.5. Emisiones CO2 con un sistema de generacion de hidrégeno a partir de un
reformador in situ.
Nuevamente se presenta la tabla que permite calcular las emisiones de CO2 para el sistema
planteado [Figura 39]. Por el tamafio de la instalacidn, se considera que no es factible incluir
un sistema de captura de CO2, por lo que no se contempla en los célculos.
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Figura 39. Emisiones de CO2 con reformador in situ.

En este caso, se estudian las emisiones equivalentes de CO2 por el uso de una instalacién
compuesta por la pila de hidrégeno y un reformador in situ alimentado con gas natural.

4.2.6. Emisiones evitadas debido a la devolucién de energia eléctrica a la red.
Obviamente, el hecho de devolver (exportar) energia eléctrica a la red supone un ahorro
efectivo de emisiones de CO2, al evitar tener que generar dicha energia por medios
convencionales [Figura 40].
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Figura 40. Emisiones de CO2 evitadas.

Es necesario contabilizar las emisiones que se han evitado al devolver energia eléctrica a la
red, de manera que sean tenidas en cuenta a la hora de realizar los calculos de emisiones. En
varias de las configuraciones consideradas, este término es relevante.

4.3.Bloque de calculo resumen de emisiones y rendimientos energéticos globales.
Con el fin de sintetizar los resultados obtenidos, tanto las emisiones de CO2 como la energia
primaria quedan recogidas en esta tabla [Figura 41].
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Figura 41. Tabla de resumen de resultados de emisiones y rendimientos globales.

En este bloque se sintetizan los resultados de los calculos necesarios para conocer los
ahorros de energia primaria y de emisiones de CO2 con las distintas configuraciones
empleadas con respecto al sistema convencional de generaciéon. Los ahorros (o las
penalizaciones, en negativo) se presentan en valores anuales absolutos y también en forma

de porcentaje.

4.4 .Bloque de calculos econémicos.
El tercer aspecto para estudiar es el econémico, para ello, en funcién del caso de estudio y
de la instalacién planteada se han establecido distintas posibilidades que permiten llevar a
cabo los calculos.

En la siguiente imagen [Figura 42] se muestra la tabla de calculos econédmicos. Se puede

apreciar que se sigue la regla de colores de la tabla de calculos energéticos.

Sistema convencional Sistema PC
R Cost I Costy Sist Costr Costr Sistema d Costr
Energia Eléctrica O eostetotal|  Energia Térmica O | coste total 1stema 95 lcoste total|  Sistema pC oste Coste total tstema de ¢ | coste total
unitario unitario electrico | wnitario unitario calor unitario
. . €/afio € Coste de la calderay la|__€/afl0 € Coste de 1a|__&/afio € €/afio € Costedela €/afio €
Coste de instalacion - - Coste de la PC calderay la
s 1.500 Instalacion 220,00 3.300 instalacion 7 1.500 250 2.500 ! 220,00 | 3300
instalacion BC
Coste €/kwh | €/aflo | coste el GasNatural | E/kWR afto Electricidad| €/kWh | €aflo | costedel €/affo € C“:tde' IG“ €/kwh | €/afio
tural
comprada comprado comprada reformador
P 0,180 849 p 0,042 1.025 P 210 350 3.500 instalacionpC | 0042 | 771,27
i i Coste caldera i
— Electrici €/kwh €afio | oo delgas | FAWN €/afio e e €/afio €
. did Natural y
€ amortizacié vendcida 0,055 407 atural 0,042 1322 Reformador | 220,00 3300
Coste de instalacion eléctrica 1.500 2 150]e/kw Coste del €/aiio € CostedelGas | enewh | €/afio
Natural con
Coste de la caldera e instalacion de gas natural 3.300 5 110]g/w on electrolizador | 450 4.500 reformador | 0042 | 34838
Coste de la pila de combustible 2500 10 2.000/€/kw PE Coste £/kwh #/afio coste caldera | g/aio €
- i einst. con
Coste del reformador in situ 3.500 10 5.045)€/kW GN renovable 0,18 6.025 i 22000 | 3300
Coste HZ
Coste del electrolizador in situ 4.500 10 RS € et ref‘;i;m £/kwh &/afio Cﬁ;irdjlcg:i €/kwh | €/afo
. - centralizado sin :
Coste de la caldera y la instalacién de GN con PC 3.300 110]6/kw oN . 0,17 3.209 electrolizador | 0,042 | 321,38
Coste H2
Coste de la caldera y la instalacion de GN con Reformado|  3.300 £/kwh €/afio
reformador
Coste de la calderay la instalacién de GN con Electrolizad ~ 3.300 “E""a'c'zcadu 0,19 3.535
con
Coste H2 £fkwh &/afto
electrolizador
centralizado 0.5 720
Coste del términa fijo electricidad 3,800 |€/kWmes 4,6 ‘kw ‘ 209,76  |€/afio
Precio compra de electricidad 0,180  |€/kwh
Precio compra de gas natural 0,042 |&/kwWh
Precio de venta de la electricidad 0,055 |€/kwWh
Precio compra de electricidad renovable 0,180  |€/kWh
Precio compra de H2 reformador centralizado sin CCs 0,170  |€/kWh H2 5,67 €/kg H2
Precio de H2 reformador centralizado con cCs 0,187 |€/kwh H2 6,24 |€/kgH2
Precio de H2 electrolizador centralizado 0,250 |€/kwh H2 8,33 €/kg H2
Coste de emisiones de CO2 ‘ 12,00 ‘€/t co2

Figura 42. Tabla de cdlculos econémicos.
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A partir de los valores de entrada configurados en las celdas amarillas se realizan los
diferentes cdlculos para obtener los distintos costes de los sistemas.

En la siguiente tabla en Excel [Figura 43] se suman todos los costes que conforman cada uno
de los sistemas planteados.

Coste Coste de

= Coste total
Costes €/afio operativo | inversion o
x “ £/afio
£1a#, £/a#, Favback
Ahorro EY_ 2  |Rentabilidad Rentabilida |Ahorro
" .~ ; N Ahorro afios Rentabilid N N -
Coste anual del sistema energético convencional : 1.874,49 295,00 2.169,49 QOperativo . operativa / d operativa |econémico
. total €/afio (ahorra  |ad anual -
€/afio N convencional |/ PC inputable al CO2
1. |Coste anual sistema PC + reformador in situ : 1.472,91 895,00 2.367,91 401,58 -198,42 14,94 -9% 21% 17% 2,00
2. |Coste anual sistema PC + reformador centralizado sin CCY  3.783,73 545,00 4.328,73 -1.909,24 | -2.159,24 inf -100% -102% -44% -9,21
3. |Coste anual sistema PC + reformador centralizado con CC|  4.109,33 545,00 4.654,33 -2.234,84 | -2.484,84 inf -115% -119% -48% 44,36
4, |Coste anual sistema PC + electrolizador in situ : 6.149,67 995,00 7.144,67 -4.275,18 | -4.975,18 inf -229% -228% -60% 84,09
5. |Coste anual sistema PC + electrolizador centralizado: 5.294,08 545,00 5.835,08 -3.419,59 -3.669,59 inf -169% -182% -59% 55,00

Figura 43. Costes de los sistemas.

Los resultados obtenidos en esta tabla son los que se utilizan posteriormente para estudiar
la viabilidad econdmica de los distintos sistemas planteados.
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CAPITULO: 5. ANALISIS DE RESULTADOS DE PRODUCCION
ENERGETICA Y DE EMISIONES EN FUNCION DE LAS HORAS DE
FUNCIONAMIENTO.

A partir del modelo explicado en el apartado anterior se plantea un procedimiento que que
permita analizar los resultados obtenidos considerando diversos valores de la demanda
eléctrica y de la demanda térmica (a través de la relacidn calor-electricidad RCE) y en funcién
del nimero de horas de funcionamiento del sistema de PC. La estructura del procedimiento
y el programa desarrollado puede verse en el Anexo 2.

5.1.Tablas de analisis Y SI.
Como punto de partida se usa la herramienta de Excel Tabla de datos Y SI que permite
realizar estudios paramétricos considerando diversos valores de dos variables de entrada y
recogiendo en una tabla los valores de una variable de resultados. Usando repetidamente
esta herramienta, se puede ver los efectos sobre varias de las variables de resultados
relevantes del modelo. Ademds, se puede hacer simultdneamente para todas las
configuraciones consideradas del sistema basado en la pila de combustible.

Los resultados se calculan considerando una demanda eléctrica de 4380 kWh/afio
(equivalente a una potencia eléctrica media demandada de 0.5 kW). Por su parte, la
demanda térmica es la que corresponde a valores de laRCEde 0, 1, 2, 3,6y 9.

Se plantea un analisis para obtener diversos resultados en funcion del nimero horas de
funcionamiento y de la potencia eléctrica de la pila para unas demandas eléctrica y térmica
especificadas. La potencia eléctrica media de generacién de la pila toma valores de 0, 0.25,
0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.25, 2.5 kW. Mientras que el numero de horas de
funcionamiento toma los valores de 0, 2920, 4380, 5840, 7300, 8760 horas/afio.

Los resultados relevantes que se consideran en el analisis son el ahorro de energia primaria,
el ahorro de emisiones de CO2 con emisiones evitadas, la energia térmica disipada al
ambiente, los factores globales de emision de CO2, los rendimientos globales, la energia
eléctrica devuelta a la red, el ahorro econédmico operativo, el ahorro total, la rentabilidad
anual y el payback.

En la siguiente imagen [Figura 44], se puede observar como se ha planteado el mapa de
color en funcién de los resultados de los calculos, de tal manera que en verde aparecen los
resultados mas favorables, mientras que en rojo quedan destacados los resultados no
deseados (mayores que los favorables o negativos en otros casos).
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1. PC con H2 por Reformado in situ de GN con aprovechamiento térmico

Factores de emigion de CO2

231,49| 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

o 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231

2920 231 231 230 231 231 231 232 232 232 233 233

4380 231 231 230 231 231 231 232 232 233 233 233

5.840 231 230 230 230 231 231 232 233 233 233 234

7.300 231 230 229 230 231 231 232 233 233 234 234

8.760 231 230 229 230 221 2321 232 233 234 234 235

Figura 44. Ejemplo de Tabla de resultados con mapa de colores.

En la imagen [Figura 45] se pueden observar todos los mapas de colores que se han utilizado
en el analisis previo para obtener conclusiones e identificar los diferentes puntos de
funcionamiento en un Unico caso de RCE.

Figura 45. tablas Y SI.

Para cada configuracién de demanda térmica y eléctrica estos valores se ven modificados,
por ello, en el siguiente apartado se explicara que se ha hecho para poder realizar un analisis
en profundidad de los resultados del estudio.

5.2.Representacion gréfica de los resultados.
Se ha programado una macro en VBA que permite obtener representaciones graficas de los
diferentes resultados obtenidos en los analisis Y Si. Ademas, como resulta interesante
comparar distintos resultados en funcidn de su RCE, se ha programado la macro para que
cada analisis quede identificado en una pestafia nueva del Excel.

Un ejemplo del conjunto de resultados obtenidos al ejecutar la macro para una RCE dada se
puede observar a continuacidn [Figura 46], se puede observar que, para ese caso especifico
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de demanda eléctrica y térmica, tanto todas las tecnologias estudiadas como todos los
resultados a analizar quedan caracterizados.

I,.

Figura 46. Resultado de ejecucion de la macro para una RCE.

De esta forma se han generado resultados al variar las horas anuales de funcionamiento de
la pila de combustible, considerando siempre la misma demanda eléctrica y modificando la
demanda térmica, utilizando para ello como parametro valores delaRCEde 0, 1,2,3,6y9,
con el fin de poder desarrollar un analisis exhaustivo de cdmo afecta la variacién de la RCE al
funcionamiento de la instalacion. De acuerdo con los resultados obtenidos para las RCE
especificadas, se van a analizar los diferentes resultados obtenidos.
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5.3. Analisis de los resultados.
En este apartado se van a analizar los resultados obtenidos en el analisis de la hoja Excel, de
manera que se puedan obtener conclusiones claras y precisas del analisis de tendencias.
Para ello, se ha agrupado cada variable en funcién de su RCE, para que se pueda ver cdmo se
van modificando cuando ésta cambia.

El primer resultado que se analiza es el de la energia eléctrica devuelta a la red, que es la
misma independientemente de la configuracion de la pila, porque no depende de las
opciones para generar el hidrégeno, tal y como puede apreciarse en las graficas [Figura 47].

Energia Eléctrica PC Devuelta a Red (kWh) 4380 kWhe RCE =0 Energia Eléctrica PC Devuelta a Red (kWh) 4380 kWhe RCE = 1

a PC Devuelta a Red (kWh)

Energia Eléctric

Energia Eléctrica PC Devuelta a Red (kWh) 4380 kWhe RCE =2 Energia Eléctrica PC Devuelta a Red (kWh) 4380 kWhe RCE = 3

Energia Eléctrica PC Devuelta a Red (kWh)

Energia Eléctrica PC Devuelta a Red (kWh) 4380 kWhe RCE = 6 Energia Eléctrica PC Devuelta a Red (kWh) 4380 kWhe RCE =9

uelta a Red (kwh)

a PC Dev

Energia Eléctric

Figura 47. Energia eléctrica anual devuelta a la red.

De esta manera se comprueba que a partir de una potencia media de la pila de combustible
de 0,5 kW se devuelve (exporta) energia eléctrica a la red. Cuanto mayor es el numero de
horas de uso de la pila, mayor cantidad de energia eléctrica se exporta a la red. Este
resultado es logico de acuerdo con las especificaciones marcadas anteriormente.

A continuacidn, se analizan los distintos casos de estudio con el fin de comprobar que
beneficios e inconvenientes presenta cada una de las distintas tecnologias.

De manera general se establece la conclusién de que las tendencias positivas se ven
mejoradas por un mayor numero de horas de funcionamiento. Por la misma razon, las
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tendencias negativas también se ven agravadas a un mayor numero de horas de
funcionamiento del sistema.

Los resultados relevantes que se van a analizar son:

- Ahorro de energia primaria. Determina de manera porcentual el ahorro de energia
primeria ofrecido por el sistema planteado frente al sistema convencional de
generacion energética.

- Ahorro de emisiones de CO2 con emisiones evitadas. Este factor indica la reduccidn
o aumento porcentual de emisiones de CO2 que ofrece el sistema planteado frente al
sistema convencional.

- Energia térmica disipada al ambiente. Esta variable refleja la energia térmica anual
que seria necesario disipar al ambiente para refrigerar el sistema planteado.

- Factor global de emisién de CO2. Este factor, que esta claramente relacionado con el
segundo, indica el nivel de emisiones de CO2 por unidad de energia generada.

- Rendimiento global. Este factor indica la relacidn entre la energia total utilizada y la
consumida en forma de energia primaria.

- Ahorro econdmico operativo. Cantidad econdmica anual que se estima que se
ahorra por el uso de cada una de las tecnologias estudiadas.

- Rentabilidad anual (solamente si se produce ahorro operativo).

5.3.1. Configuracién 1, generacién de H2 por reformado in situ de gas natural con
aprovechamiento térmico.
En esta configuracién se dispone de un reformador in situ de gas natural, con el cual es
posible aprovechar como calor util la energia térmica que aparece en el propio proceso de
funcionamiento del reformador, aumentando asi la RCE media de generacion de la
instalacion. A continuacidn, se analizan los distintos parametros de estudio.

A. Ahorro de energia primaria.
Segun aumenta la relacién calor electricidad (RCE) de la demanda, el punto de maximo
ahorro energético se desplaza hacia arriba y hacia la derecha, es decir, hacia posiciones en
las cuales se ahorra mayor cantidad de energia primaria con una potencia media de la pila
mayor, tal y como puede apreciarse analizando las graficas [Figura 48].
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1. Ahorro Energia 12 4380 kWhe RCE = 0 1. Ahorro Energia 12 4380 kWhe RCE = 1

Ahorro Energia 12

kW kw

1. Ahorro Energia 12 4380 kWhe RCE = 2 1. Ahorro Energia 12 4380 kWhe RCE = 3

Ahorro Energia 12
Ahorro Energia 12

1. Ahorro Energia 12 4380 kWhe RCE = 6 1. Ahorro Energia 12 4380 kWhe RCE =9

S ——0 = ——0
$ —2,920 $ 2,920
£ 30 £
o —o—4,380 o ——1380
5 5 20
s 5,340 g2 5,840
2 20 z
—7,300 1 7,300
——5,760 ———5,76C

Figura 48. Ahorro de energia primaria caso 1.

Queda de manifiesto a la vista de los resultados, que el ahorro de energia primaria ofrecido
por este sistema esta claramente condicionado por la energia térmica demandada, en
mucha mayor medida que la energia eléctrica, ya que esta primera puede ser exportada
facilmente a la red sin ningun perjuicio adicional.

B. Ahorro de emisiones de CO2 con emisiones evitadas.
Para cada RCE de la demanda, el punto de mayor ahorro de emisiones de CO2 se
corresponde con el de mayor ahorro de energia primaria. Esta reduccién de emisiones de
CO2 nunca es muy elevada, pero crece con la RCE tal y como se observa en las graficas

[Figura 49].
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1. Ahorro Emisiones CO2 (kg) con Emisiones evitadas 4380 kWhe
RCE=0
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RCE=2
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1. Ahorro Emisiones CO2 (kg) con Emisiones evitadas 4380 kWhe
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1. Ahorro Emisiones CO2 (kg) con Emisiones evitadas 4380 kWhe
RCE=1

kw

1. Ahorro Emisiones CO2 (kg) con Emisiones evitadas 4380 kWhe
RCE=3

kw

1. Ahorro Emisiones CO2 (kg) con Emisiones evitadas 4380 kWhe
RCE=9

Figura 49. Ahorro de emisiones de CO2 caso 1.

——0
——2,920
—e—1,380
5,840
——17,300
—e—5,760

——0
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5,840
——17,300
—e—5,760

Se comprueba a la vista de los resultados que el ahorro de energia primaria fomenta una
reduccion de emisiones de CO2 que provocan que este sistema pueda ser beneficioso

medioambientalmente.

C. Energia térmica disipada al ambiente.
Cuando se disipa energia térmica al ambiente, el ahorro de energia primaria y por ende el
ahorro de emisiones de CO2 disminuyen drasticamente. En los resultados graficos [Figura
50] se puede observar que ldgicamente, segin aumenta la RCE de la demanda, el punto en
el que se empieza a disipar energia térmica se desplaza hacia posiciones de mayor potencia

media de la pila.
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1. Energia térmica disipada al ambiente 4380 kWhe RCE =0 1. Energia térmica disipada al ambiente 4380 kWhe RCE = 1

—.—7,300

8,760

kW kw

1. Energia térmica disipada al ambiente 4380 kWhe RCE = 2 1. Energia térmica disipada al ambiente 4380 kWhe RCE = 3

°
Energia térmica d
g
g
g =

kw kw

1. Energia térmica disipada al ambiente 4380 kWhe RCE = 9

‘mica disipada al ambiente

Figura 50. Energia térmica disipada al ambiente caso 1.

Este resultado es importante por las implicaciones que conlleva en otros parametros del
caso de estudio.

Los resultados son perfectamente factibles, ya que cuanto mayor es la RCE (mayor energia
térmica demandada) mas tarde se empieza a disipar energia térmica al ambiente.

D. Factor global de emision de CO2.
El factor global de emisiones de CO2 es la relacion entre la masa total de CO2 emitida al
ambiente por todos los dispositivos involucrados y la cantidad total de energia aportada por
el sistema, por ello, interesa que este factor sea lo menor posible.

Este factor esta directamente relacionado con el ahorro de emisiones de CO2, ya que
cuando aumenta el ahorro de emisiones de CO2, el factor de emisidon disminuye. De la
misma forma, cuando disminuye el ahorro de emisiones de CO2, aumenta el factor de
emisiones de CO2. Esto se puede comprobar en las representaciones graficas [Figura 51].
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1. Factores de emision de CO2 4380 kWhe RCE=0 1. Factores de emision de CO2 4380 kWhe RCE=1
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Figura 51. Factores de emision de CO2 caso 1.

E. Rendimiento global.
De manera general el rendimiento global mejora por el hecho de utilizar este sistema. Esta
mejora del rendimiento alcanza su valor maximo antes de devolver energia a la red. Segun
se va devolviendo energia eléctrica a la red el rendimiento global cae ligeramente. Sin
embargo, en cuanto se disipa energia térmica al ambiente el rendimiento global sufre una
caida drdstica. Esto se puede comprobar analizando las graficas [Figura 52].

Simulacién de la produccién de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de C02,
mediante una pila de combustible.
55



1. Rendimiento global 4380 kWhe RCE =0 1. Rendimiento global 4380 kWhe RCE = 1

0 80%
39% 709
38% 609
3 3
S 3 —.—0 S sor —.—0
= ™
e —.—2,920 E) —.—2,920
: 5w
2 ——4,380 2 ——4,380
H £
2 35 5,840 2 30% 5,840
s g
& ——7,300 e —.—7,300
4 20%
——3,760 —.—3,760
33 10%
32% 0%
0,00 025 0,50 0,75 1,00 125 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 0,00 025 050 0,75 1,00 125 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
kW kw
1. Rendimiento global 4380 kWhe RCE = 2 1. Rendimiento global 4380 kWhe RCE =3
100% 100%
90% 90%
80% 80%
= 0% 57
s 0
- =0 |5 =
2 ——2,920 g ——2,920
g so% g so%
g ——2,380 £ —.—4,380
3 A 5,840 7 0% 5,840
& &
30% ——7,300 30% —.—7,300
20% —.—8,760 20% 8,760
10% 109
0% 0%
0,00 0,25 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 0,00 025 0,50 0,75 1,00 125 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
kw kw
1. Rendimiento global 4380 kWhe RCE = 6 1. Rendimiento global 4380 kWhe RCE =9
9 949
92
90%
90%
E 859 ]
S —.—0 S 88% —
© =
2 —.—2,920 e —.—2,920
80 g 86%
£ ——3380 £ —o—4,380
2 5,840 B aa% 5,840
3 75% &
—8—7,300 7,300
82%
——5,760 —.—8,760
70%
80%
6 78%
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 175 2,00 2,25 2,50 0,00 025 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
kw kw

Figura 52. Rendimiento global caso 1.

Este resultado es realmente importante, ya que va a determinar la viabilidad de la
instalacion, asi como sus puntos de funcionamiento.

F. Ahorro econémico operativo.
De forma general, el ahorro econémico operativo marca el ahorro econémico total, por
consiguiente, el ahorro maximo se da cuando se produce el rendimiento global maximo, tal
como puede apreciarse en la imagen [Figura 53].

Simulacién de la produccién de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de C02,
mediante una pila de combustible.
56



1. Ahorro operativo (€/afio) 4380 kWhe RCE = 0

000 025 050 075 1 S ; 2,50

Ahorro operativo (€/afio)

kw

1. Ahorro operativo (€/afio) 4380 kWhe RCE = 2

000 025

050 075 100 1,25 s 2,50

200,00

Ahorro operativo (€/afio)

400,00

600,00
kw

1. Ahorro operativo (€/afio) 4380 kWhe RCE = 6

600,00
500,00
400,00
300,00
200,00

10000 \

0,00

Ahorro operativo (€/afio)

000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250

—.—0
——2,920
—e— 4,380

5,840
——7,300

—8=5,760

——2,920
—0—4,380

5,840
—.—7,300
—8—38,760

—.—0
—.—2,920

- 4,380

—.—7,300

——38,760

Ahorro operativo (€/afio)

Ahorro operativo (€/afio)

Ahorro operativo (€/afio)

600,00

400,00

g
8

0,00

200,00

8
3
8

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

600,00

200,00

100,00

0,00

1. Ahorro operativo (€/afio) 4380 kWhe RCE = 1

kw

1. Ahorro operativo (€/afio) 4380 kWhe RCE = 3

1. Ahorro operativo (€/afio) 4380 kWhe RCE = 9

—.—0

—.—2,920

5,840

—.—7,300

08,760

Figura 53. Ahorro operativo caso 1.
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1,00

Sin embargo, aunque el ahorro operativo resulte positivo,

condicionado por el coste de la inversion.

G. Rentabilidad anual.

125 150 1,75 200 225 250

kW

este ahorro total viene

En este caso, al resultar un ahorro operativo positivo, se estudia la rentabilidad anual de la
instalacion [Figura 54]. Aqui se puede observar que el elevado coste de la inversidon hace que
no se pueda amortizacién de la instalacion.
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Figura 54. Rentabilidad anual caso 1.

Se puede observar que no se alcanza una rentabilidad positiva, sin embargo, otro aspecto
interesante a observar es la influencia de la disipacidon de energia térmica en el ambiente.

En esta situacidén en la que si que se obtiene ahorro econdmico, se ha llegado a analizar el
payback en funcién del punto de funcionamiento, siendo el minimo payback posible de 11,3
afos.

5.3.2. Configuracion 2, pila de combustible con hidrégeno generado por
reformado centralizado de gas natural sin aprovechamiento térmico ni
captura de CO2.

El sistema implementado constaria Unicamente de la pila de hidrégeno, considerandose cual
es el origen del hidrégeno consumido por la pila, y como afecta este a su precio y emisiones
de CO2. En este caso concreto, el hidrogeno provendria de una planta en la que se obtendria
dicho hidrégeno a partir de reformado de gas natural, no teniendo en consideracion el
aprovechamiento térmico que pudieran ejercer en dicha planta del calor residual del
reformador.

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
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A. Ahorro de energia primaria.
El ahorro de energia primaria aumenta de manera generalizada al aumentar la potencia
media, hasta llegar al punto en el que se empieza a disipar energia térmica al ambiente, en
ese momento el aumento del ahorro de energia primaria se ve disminuido. Al aumentar la
RCE este el punto en el que se empieza a dispar energia térmica al ambiente se desplaza
hacia potencias medias de la pila mayores. Estas son las conclusiones obtenidas del andlisis
de las graficas [Figura 55].
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Figura 55. Ahorro de energia primaria caso 2.

El resultado en términos de ahorro de energia primaria es favorable, pero obviamente no es
tan favorable considerando el caso anterior.

B. Ahorro de emisiones de CO2 con emisiones evitadas.
El ahorro de emisiones de CO2 siempre es negativo en esta situacion, hecho que se ve
agravado cuanto menor es la RCE de la instalacion, ya que al disipar energia térmica al
ambiente se produce un decremento en el ahorro de emisiones de CO2. Este analisis se
obtiene a la vista de los resultados de las graficas [Figura 56].
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Figura 56. Ahorro de emisiones de CO2 caso 2.

A pesar del aprovechamiento térmico, en un sistema energético como el espaiiol, en el que
existe un porcentaje tan elevado de energias renovables implica que el emplear gas natural
como fuente de energia primaria conlleva un aumento de emisiones de CO2.

C. Energia térmica disipada al ambiente.
En esta situacidn el sistema produce mucha menos energia térmica, ya que la energia
térmica Unicamente se debe a la fraccién térmica de la pila. Al producirse una menor
cantidad de energia térmica, no es necesario disipar dicha energia al ambiente hasta que se
alcanzan puntos de funcionamiento mucho mas intensivos, esto puede observarse
analizando las graficas [Figura 57].

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.
60



2 . Energia térmica disipada al ambiente 4380 kWhe RCE =0 2 . Energia térmica disipada al ambiente 4380 kWhe RCE = 1

14.000 9,000
8000
¢ 12000 P
£ £ 7000
E 10000 E
= = 6000
H —.—0 = —.—0
g 8000 —2920 £ 5000 —.—2920
3 600 4380 3 4000 4,380
5,840 £ 840
5 5 3.000
= a0 ——7.300 = ——7,300
£ ——ri0 | B2 ——0
& 2000 &
1.000
0 o
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250
kw kw
2 . Energia térmica disipada al ambiente 4380 kWhe RCE = 2 2 . Energia térmica disipada al ambiente 4380 kWhe RCE = 3
s00 1
1
]
§1
E1
——0 = ——0
LY
—.—2920 g —.—2,920
5 1
4,380 = 4,380
g
40 g0 5,840
—8—7,300 2o —87,300
——8,760 2 ——3760
0
- 0
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250
KW kw
2 . Energia térmica disipada al ambiente 4380 kWhe RCE =6 2 . Energia térmica disipada al ambiente 4380 kWhe RCE =9
& ]
] S1
? ——0 E 1 ——(
- ——2on0 | & ——2920
s 2,380 s 4,380
g0 840 g0 840
£ —7,300 2o —87,300
5“’ ——5,760 E\; ——38,760
0 0
0 0
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250
kw kW

Figura 57. Energia térmica disipada al ambiente caso 2.

Aunque la energia disipada al ambiente en esta situacidon sea mucho menor, el hecho de
tener que disipar energia térmica al ambiente sigue acarreando consecuencias sobre el resto
de parametros y por ello es muy importante tener este parametro en consideracion.

D. Factor global de emision de CO2.
El comportamiento del factor de emision de CO2 es andlogo al comportamiento del ahorro
de emisiones de CO2, en este caso, este parametro siempre aumenta, tal y como puede
observarse en la imagen [Figura 58].

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.
61



2. Factores de emision de CO2 4380 kWhe RCE=0 2. Factores de emision de CO2 4380 kWhe RCE= 1

500 50
as0 400
40 oy 350
g g
S 350 S
2 2 300
5 300 -0 < —.—0
g —.—2,920 2 250 —.—2920
E 250 £
g ———a3w0 | 3y ——i3%0
g w sew | 3 5,840
g 5 g .
5 5 150
£ 150 —a—7,300 2 ——17,300
“ 1o ——5,760 * 100 5,760
0 50
0 o
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250
kw kw
2 . Factores de emision de CO2 4380 kWhe RCE = 2 2 . Factores de emision de CO2 4380 kWhe RCE = 3
350 350
300 300
S 250 8 250 ’M
2 £
: —-—0 H —-—0
] 200 ——2,920 2 200 ——2,920
a0 | i
2 150 £ 150
g 5,840 g 5,840
i 100 —.—7,300 E 100 —.—7300
= —.—5,760 = 5,760
50 50
o 0
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250
kw kw
2. Factores de emision de CO2 4380 kWhe RCE=6 2. Factores de emision de CO2 4380 kWhe RCE=9
280 270
270 260
S w0 ]
g @ 250
= ——0 z ——0
S 250 =
g —.—2920 @ —.—2,920
£ £ 240
3 ——4,380 o ——4380
2 210 2
g 5,840 $ 5840
5 5 230
T 230 ——7,300 2 ——7,300
3 3
= —.—8,760 = —.—8,760
20 220
210 210
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 000 025 050 075 100 125 150 175 2,00 225 250
kW KW

Figura 58. Factores de emision de CO2 caso 2.

Como consecuencia de que no se produce ahorro en las emisiones de CO2 se produce un
aumento en el factor de emisiones de CO2.

E. Rendimiento global.
Se aprecia un valor maximo de rendimiento global para una potencia de 0,5 kW, que en este
caso es mas acusado que en el caso anterior. Esto es independiente de la RCE de la
instalacion. Este analisis de obtiene de la observacion de las graficas [Figura 59].
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Figura 59. Rendimiento global caso 2.

El rendimiento global es un pardmetro importante ya que tiene implicaciones en el resto de
los pardmetros de la instalacién.

F. Ahorro econémico operativo.
En esta situacion el precio del combustible es tan elevado, que no resulta rentable el uso de
la instalacion, tal y como puede apreciarse en las gréficas [Figura 60].
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Figura 60. Ahorro operativo caso 2.

Una vez que el ahorro operativo es negativo no tiene sentido plantearse la instalacion ya que
el ahorro econdmico depende de que no solamente exista ahorro operativo, sino de que
este sea lo suficientemente elevado como para compensar los gastos de la inversion.

En esta situacidn el precio del hidrégeno que se ha considerado (y que puede observarse en
la Figura 41) es de 0,17€/kWhH2 equivalente a un precio de 5,67€/kgH2.

Excel permite calcular qué precio del H2 haria que el ahorro operativo empezara a ser
positivo (utilizando la herramienta Solver o la funcién buscar objetivo). En este caso dicho
valor seria de 0,074€/kWhH2 que equivale a un precio de 2,48 €/kgH2.

5.3.3. Configuracién 3, pila de combustible con hidrégeno generado por
reformado centralizado de gas natural sin aprovechamiento térmico con
captura de CO2.

El analisis es similar al anterior con la salvedad que en este caso se sacrifica el ahorro de
energia primaria y por ende el rendimiento global de la instalacion con el fin de mejorar el
ahorro de emisiones de CO2, llegando a obtener ahorros de CO2 muy elevados. De no ser
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porque econdmicamente el coste del combustible no es asumible, ésta podria ser la opcién
idonea.

A Ahorro de energia primaria.

El ahorro de energia primaria aumenta de manera generalizada al aumentar la potencia
media, hasta llegar al punto en el que se empieza a disipar energia térmica al ambiente, en
ese momento el aumento del ahorro de energia primaria se ve disminuido. Al aumentar la
RCE de la demanda, éste el punto en el que se empieza a dispar energia térmica al ambiente
se desplaza hacia potencias medias de la pila mayores. Este analisis es similar al del caso
anterior, sin embargo, el ahorro de energia primaria serd menor debido al defecto de
energia que supone el empleo del sistema de captura de CO2. Estas son las conclusiones
obtenidas del andlisis de las graficas [Figura 61].
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Figura 61. Ahorro de energia primaria caso 3.

El ahorro de energia primaria conseguido en estas situaciones es menor que en los dos casos
anteriores, ya que se trata de una situacién en la que hay mas pérdidas energéticas.
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B. Ahorro de emisiones de CO2 con emisiones evitadas.
Esta situacidn es completamente distinta a la de los casos anteriores, ya que en esta
situacién el hecho de consumir mas energia implica un mayor ahorro de emisiones de CO2,
gracias al sacrificio de un porcentaje del rendimiento. Esto puede observarse en las graficas
[Figura 62].
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Figura 62. Ahorro emisiones de CO2 caso 3.

Este ahorro de CO2 es realmente interesante, ya que se consigue cumplir claramente con
dos objetivos de cualquier sistema energético, el ahorro de energia y la reduccién de
emisiones de CO2. Sin embargo, este sistema implica un sobrecoste operativo frente al caso
anterior por lo que es mas dificil que resulte rentable.

C. Energia térmica disipada al ambiente.
Al igual que en el caso anterior la energia térmica Unicamente se debe a la fraccion térmica
de la pila. Al producirse una menor cantidad de energia térmica, no es necesario disipar
dicha energia al ambiente hasta que se alcanzan puntos de funcionamiento mucho mas
intensivos, esto puede observarse analizando las graficas [Figura 63]. Los resultados son
exactamente iguales a los del caso anterior porque tanto la pila como el hidrégeno
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consumido son los mismos, sin embargo, otro tema es el coste de energia primaria, que

como ya se ha visto, es mayor.
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Figura 63. Energia térmica disipada al ambiente caso 3.

D. Factor global de emision de CO2.

—-—0
—.—2,920
——14,380
5,840
—.—7,300

—8—8,760

—-—0
—.—2,920
—e—4,380
5,840
—.—7,300

—e—38760

—.—0
—.—2,920
——14,380
5,840
—.—17,300

—e—8760

Debido al ahorro en emisiones de CO2 se produce una disminucidn drastica del factor de
emisiones de CO2, tal como puede apreciarse a continuacion [Figura 64].
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Figura 64. Factores de emision de CO2 caso 3.

Se puede apreciar que el factor de emisién cae drasticamente hasta un valor minimo
cercano a 50, esto se debe a que a pesar de que haya captura de CO2, el factor de emisidn
del sistema con captura de CO2 tiene un factor de emision de 30,6.

E. Rendimiento global.
Se aprecia un valor maximo de rendimiento global para una potencia de 0,5 kW. Esto es
independiente de la RCE de la instalacion, no asi el rendimiento global maximo que aumenta
con la RCE. Este andlisis de obtiene de la observacién de las graficas [Figura 65].

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.
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Figura 65. Rendimiento global caso 3.

F. Ahorro econémico operativo.
En esta situacién el precio del combustible es aun mds elevado que en el caso anterior, por
lo que no resulta rentable el uso de la instalacién, tal y como puede apreciarse en las graficas
[Figura 66].

Simulacién de la produccién de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de C02,
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Figura 66. Ahorro operativo caso 3.

En esta situacion, el precio considerado es de 0,187€/kWh de hidréogeno, equivalente a un
precio de 6,24€/kgH2. En este caso, el precio es superior al caso anterior, debido al coste
provocado por el sistema de captura de CO2.

5.3.4. Configuracion 4, pila de combustible con hidrégeno generado por
electrdlisis in situ con aprovechamiento térmico.
En este caso se supone que se emplea energia eléctrica para generar hidrégeno y
almacenarlo para emplear dicha reserva energética cuando se precise.

A. Ahorro de energia primaria.
En esta situacidn se consigue un ahorro de energia primaria, aunque en menor medida que
cuando la energia primaria se obtenia en forma de gas natural, esto se puede comprobar a
continuacion [Figura 67].

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
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Figura 67. Ahorro de energia primaria caso 4.

B. Ahorro de emisiones de CO2 con emisiones evitadas.
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Independientemente de la RCE de la demanda, el punto de maximo ahorro de emisiones de
CO2 se produce en el momento en el que se empieza a exportar energia eléctrica a la red.

Esto se puede comprobar en la imagen [Figura 68].
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Figura 68. Ahorro de emisiones de CO2 caso 4.

También se puede comprobar la influencia que la disipacion de energia térmica al ambiente
presenta sobre el resultado de emisiones de CO2.

C. Energia térmica disipada al ambiente.
Al disponer de un electrolizador in situ, se genera energia térmica que provoca que sea
necesario disipar energia térmica al ambiente para potencias medias de la pila menores que
en el caso anterior. El punto en el que se empieza a dispar energia al ambiente aumenta con
la RCE de la demanda, tal y como puede apreciarse en las gréficas [Figura 69].
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Figura 69. Energia térmica disipada al ambiente caso 4.

D. Factor global de emision de CO2.
En el caso de obtencién del hidrogeno mediante hidrdlisis, se esta considerando el factor de
emisién que tendria este sistema si la energia utilizada para la hidrélisis del agua proviniera
de fuentes de energia renovable, consideracidon que no se hacia en el apartado de ahorro de
emisiones de CO2, en la cual se insertaba el sistema en el sistema convencional. Por lo tanto,
los resultados obtenidos en este apartado [Figura 70] son claramente favorables.
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Figura 70. Factores de emision de CO2 caso 4.

E. Rendimiento global.
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Se vuelve a cumplir que el rendimiento global maximo se da para una potencia de 0,5 kW,

potencia a partir de la cual empieza a exportar energia eléctrica a la red [Figura 71].
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Figura 71. Rendimiento global caso 4.

F. Ahorro econémico operativo.
Los resultados del estudio arrojan que no se da ahorro operativo, por consiguiente, es
imposible que se produzca ahorro econdmico [Figura 72].
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Figura 72. Ahorro operativo caso 4.
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5.3.5. Configuracion 5, pila de combustible con hidrégeno generado por
electrélisis centralizada sin aprovechamiento térmico.

En esta situacidon el sistema consta de una pila de combustible, considerando que el
hidrégeno que alimenta la pila se obtendrda mediante electrdlisis en un electrolizador

centralizado.

A. Ahorro de energia primaria.

Los ahorros de energia primaria conseguidos son relativamente reducidos incluso en el
punto 6ptimo de funcionamiento [Figura 73].

Simulacién de la produccién de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de C02,
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Figura 73. Ahorro de energia primaria caso 5.

B. Ahorro de emisiones de CO2 con emisiones evitadas.

En ningun caso se tiene ahorro de emisiones, por lo que en este respecto esta tecnologia

resulta interesante [Figura 74].

no
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Figura 74. Ahorro de emisiones de CO2 caso 5.
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C. Energia térmica disipada al ambiente.
En este caso la energia disipada al ambiente es la misma que en los casos 2 y 3 ya que la
instalacion solamente se centra en la pila de combustible, lo que puede comprobarse
observando las representaciones graficas [Figura 75].
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5. Energia térmica disipada al ambiente 4380 kWhe RCE =0
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Figura 75. Energia térmica disipada al ambiente caso 5.

D. Factor global de emision de CO2.
Se comprueba que el factor de emisiones disminuye siempre [Figura 76], tal y como se
explicé en el apartado anterior, se plantea el factor de emisiones de CO2 del sistema si
solamente se utilizaran energias renovables para alimentar electrolizador. Se puede ver que

el sistema es claramente favorable en esta situacion.
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5. Factores de emision de CO2 4380 kWhe RCE =0 5. Factores de emision de CO2 4380 kWhe RCE = 1
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Figura 76. Factores de emision de CO2 caso 5.

E. Rendimiento global.
A la vista de los resultados mostrados en la representacidon grafica, los valores del
rendimiento global son inferiores a los de la solucidn convencional [Figura 77].

Simulacién de la produccién de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de C02,
mediante una pila de combustible.

80



Rendimiento global

Rendimiento global

Rendimiento global

20%
10%

0%

F.

Al no obtenerse ahorro operativo, es imposible obtener ahorro

5. Rendimiento global 4380 kWhe RCE =0

000 025 ©S0 075 100 125 150 175 200 225 250
kW
5 . Rendimiento global 4380 kWhe RCE = 2
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250
kw
5. Rendimiento global 4380 kwWhe RCE=6
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250

kw

—.—2,920
—8— 3,380

5,840
—.—7,300

—8—3,760

——0
—.—2,920
——2380
5,840
——7,300

—.—8,760

—.—0
—.—2920
—8—14380
5840
—.—7300
—.—8,760

Rendimiento global

Rendimiento global

Rendimiento global

a0%

30%

10%

0%

20%

10%

0%

5. Rendimiento global 4380 kWhe RCE =1

000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250
kw
S . Rendimiento global 4380 kWhe RCE =3
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250
kW
5. Rendimiento global 4380 kwWhe RCE=9
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250

kw

Figura 77. Rendimiento global caso 5.

Ahorro econémico operativo.

puede apreciar a continuacion [Figura 78].

econdmico
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5. Ahorro operativo (€/afio) 4380 kWhe RCE = 0 5. Ahorro operativo (€/afio) 4380 kWhe RCE = 1
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Figura 78. Ahorro operativo caso 5.

En esta situacién el precio estimado del combustible es mucho mayor que en los casos
anteriores, debido al reducido rendimiento de este sistema. El precio estimado en esta
situacion es de 0,25€/kWH2, lo que equivale a 8,33€/kgH2.
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CAPITULO: 6. SIMULACION DE PILA DE COMBUSTIBLE PEM BASADA
EN UN MODELO DINAMICO.

Como complemento del modelo basado en las relaciones algebraicas entre las potencias y
las horas de funcionamiento y la relacion RCE de la demanda que se ha descrito
anteriormente, se presenta a continuacién una simulacion del sistema formado por una pila
de combustible PEMFC basada en modelo dindmico de la pila. Este modelo dinamico
posibilita considerar valores variables en el tiempo tanto de las condiciones de entrada
como de las demandas, asi como poder calcular el punto de funcionamiento real de la pila
en funcién de la demanda eléctrica o térmica.

6.1.Discretizacion de las demandas térmica y eléctrica por periodos.
Como se ha indicado una de las ventajas de la simulacién basada en el modelo dinamico es
gue se pueden considerar las potencias eléctricas variables a lo largo del dia, y no sélo el
numero de horas de funcionamiento a la potencia considerada, como se ha hecho en el
modelo Excel.

A pesar de tener esta flexibilidad, para simplificar la definicion de las demandas eléctrica y
térmica, se han considerado sdlo cuatro periodos de seis horas a lo largo del dia. En cada
periodo se consume una cantidad de energia eléctrica y térmica, con una potencia media en
el periodo, tal como se indica en la figura [Figura 79]. Se ha considerado la RCE de la
demanda fija, por lo que las potencias eléctrica y térmica varian de la misma forma.

Potencia eléctrica (kW) en cada periodo de 6 h
15 20 25 40
12-5 6-11 12-17 18-23 (siempre ON)
Demanda
eléctrica
(kWh/d) 15,0% 20,0% 25,0% 40,0%
12,00 0,30 0,40 0,50 0,80
14,25 0,36 0,47 0,59 0,95
22,00 0,55 0,73 0,92 1,47
Demanda
térmica Potencia térmica (kW) en cada periodode 6 h RCE (HPR)
(kWh/d)
36,00 0,90 1,20 1,50 2,40 3,00|Para 4.380 kWh/afio electricidad
60,00 1,50 2,00 2,50 4,00 5,00|Para 4.380 kWh/afio electricidad
36,00 0,90 1,20 1,50 2,40 2,53 |Para 5.200 kWh/afio electricidad
60,00 1,50 2,00 2,50 4,00 4,21 |Para 5.200 kWh/afio electricidad
36,00 0,90 1,20 1,50 2,40 1,64|Para 8.030 kWh/afio electricidad
60,00 1,50 2,00 2,50 4,00 2,73|Para 8.030 kWh/afio electricidad

Figura 79. Cdlculo de potencias térmicas y eléctricas por periodos.

En esta situacidn se plantean dos posibilidades, la primera consiste en hacer funcionar el
sistema para satisfacer la demanda eléctrica, mientras que la segunda consistiria en
satisfacer la demanda térmica.
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Estos objetivos de demanda que se plantean pueden cumplirse o no, pero el proceso de
establecimiento de las condiciones de funcionamiento del sistema es completamente
distinto en funcidon del objetivo planteado.

6.2.Planteamiento de la simulacién.
En base al andlisis y explicaciones tedricas descritas en (Guzzella & Sciarretta, 2013), se
plantea el desarrollo de la simulacion. Para llevar a cabo la simulacidon se utilizan las
herramientas de modelo dindmico de Matlab y Simulink. El bloque de referencia relativo a la
PEMFC en Simulink es el que se detalla en (MATWORKS, 2020). El bloque permite alternar
entre una descripcién sencilla y una descripcion compleja de la pila PEMFC, ademds de
simular el comportamiento de otros sistemas alimentados por hidrégeno, no solo la pila.

El esquema de funcionamiento de dicho bloque es el que se muestra en la siguiente imagen
[Figura 80].
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E, | l,
=S - 1: —————————— .| o
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Figura 80. Esquema de funcionamiento pila de combustible Simulink.

En el esquema se pueden apreciar dos partes diferenciadas. Una en la que se ejecuta el
circuito eléctrico equivalente a la pila de combustible, que establece una relacién
logaritmica entre la tension y la intensidad eléctrica, y otra en la que se gestionan las
entradas al bloque, de tal manera que es posible seleccionar las entradas que se quieren
fijar para la pila. Como consecuencia, en el bloque se pueden especificar diversas variables
gue serdn utilizadas para ejecutar la simulacién dindmica.

A continuacién se van a explicar las simulaciones del modelo dinamico llevadas a cabo, pero
antes es necesario comentar dos consideraciones generales que han de ser tenidas en
cuenta:
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- Se plantean dos modos de funcionamiento diferentes, uno en el que se utiliza el
sistema de generacién (Unicamente formado por una pila de combustible) para
satisfacer la demanda eléctrica de la vivienda y otro en el que se utiliza el mismo
sistema de generacion para satisfacer la demanda térmica de dicha vivienda.

- No se considera el uso de un reformador o electrolizador in situ que pudiera aportar
energia térmica.

6.3. Sistema de control de la pila para satisfacer la demanda eléctrica.
En un primer caso, se plantea que hay que satisfacer la demanda eléctrica calculada
anteriormente, buscando que la instalacién formada por la pila sea capaz de satisfacer dicha
demanda eléctrica. En caso de que no sea posible satisfacer completamente dicha demanda,
el sistema de pila de combustible (generacion) aportard la energia eléctrica maxima que
debido a sus caracteristicas fisicas (y de modelado) sea capaz de entregar.

Se plantea un esquema de la instalacion [Figura 81] que permita controlar la carga
conectada a la pila con el fin de ajustar el punto de funcionamiento al requerido por la pila.
También se puede observar que se ha afiadido un convertidor CC/CC para conseguir una
tension adecuada para poder realizar los calculos, en este caso, se eleva la tensién hasta los
220V.

| | l
<Stack Efficiency (%)~
<Stack consumption (Standard Ipm) [Air(Yellow); Fuel{Magentajj>
’—5 <Stack
R
[ ] »
>N <Voliage> ) D
B <Curent> >
> x
¥ — >

m

- .

[ I
!
NN ’7
H, )_\‘5“ Air+p—d+Fc p—a ﬂmwm
L Load
- L *y o x
b—d Fc - -] DC bus valtage

Fuel Cell Stack 220Vdc Boost

DC/DC Converter .w

(average value)

J.001s.

®

Figura 81. Esquema de simulacion satisfaccion de demanda eléctrica.

Hay que tener en cuenta que, a pesar del convertidor de potencia, el punto de
funcionamiento de la pila es un término imperativo, por lo tanto, habra que atender a que
este punto de funcionamiento se dé dentro de unos términos adecuados.

En este caso, los datos de funcionamiento de la pila de combustible escogida son los
siguientes [Figura 82].
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Fuel Cell parameters —

Fuel cell nominal parameters:
Stack Power:
-Mominal = 1259.96 W
-Maximal = 2000 W
Fuel Cell Resistance = 0.061871 ohms
Nerst voltage of one cell [En] = 1.115 ¥V
Nominal Utilization:
-Hydrogen (H2)=99.92 %
-Oxidant (02)=1.813 %
Nominal Consumpfion:
-Fuel = 1522 slpm
-Air = 36.22 slpm
Exchange current [i0] = 0.027318 A
Exchange coefficient [alpha] = 0.308

Fuel cell signal variation parameters:

Fuel composition [x_HZ2] = 99.95 %

Oxidant composition [y_02] = 21 %

Fuel flow rate [FuelFr] at nominal Hydrogen utilization:
-Mominal = 122 lpm
-Maximum = 23.46 Ipm

Air flow rate [AirFr] at nominal Oxidant utilization:
-Mominal = 2400 Ipm
-Maximum = 4615 Ipm

System Temperature [T] = 328 Kelvin

Fuel supply pressure [Pfuel] = 1.5 bar

Air supply pressure [PAir] = 1 bar

Figura 82. Pardmetros de la pila para satisfaccion de demanda eléctrica.

La curva de polarizacion que presenta esta pila de combustible se puede apreciar a
continuacion [Figura 83].
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Figura 83. Curva de polarizacion satisfaccion de demanda eléctrica.

Para poder establecer en qué punto de funcionamiento se encuentra trabajando la pila, se
puede analizar tanto la curva de tensidn intensidad como la de potencia eléctrica intensidad
de la pila.

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.
86



En el caso estudiado se puede calcular graficamente el resultado a partir del calculo de las
resistencias, o bien se puede calcular a partir de las potencias eléctricas requeridas la
resistencia de calculo, tal y como puede apreciarse a continuacion [Figura 84].
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Figura 84. Cdlculo de resistencias eléctricas.

Sin embargo, este proceso de control es realmente complejo de implementar. Ademas, la
variacion en la tensién de salida de la pila no es deseable. Por ello lo que se hace es
introducir un convertidor de tensidon que aporte un valor de tensiéon constante como se vio
en la [Figura 83], para a partir de ahi calcular la resistencia necesaria seguin la potencia
demandada. Esto se hace de acuerdo con la siguiente expresidn:

vz 2202

P P

En la siguiente imagen [Figura 85] se puede observar el cddigo de simulacién utilizado para
este caso.
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nh=0.1/3.6; % Numero de horas durante las gue se mantiene cada potencia
Pots=[0.36 0.47 0.59 0.95]; % Potencias obtenidas del modelo en Excel en kW
Pots=Pots.*1000; % Conversidn de las potencias de kW a W
F(l:nh*3600)=0ones(1,nh*3600) *Pots (1)
for i = 1l:1length(Pots)-1

P(i*nh*3600+1: (i+1)*nh*3600)=0ones(1,nh*3600)*Pots (i+1)
end

Re=220"2./F;

Final=length (P);
t=[0:Final-1];

Input=[t', Re'];
R = sim('FuelCell',t, [], Input):

Pel=R.yout{l}.vValues.data;
Pter=R.yout{2}.vValues.data;

Figura 85. Codigo de simulacion para satisfaccion de demanda eléctrica.

De esta manera, en funcién de las distintas demandas es posible simular el comportamiento
de la pila con el fin de comprobar que el método de control es correcto. Al ejecutar el cédigo
se obtiene el siguiente resultado [Figura 86].
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Figura 86. Resultados correspondientes a satisfacer la demanda eléctrica.

Simulacién de la produccidon de energias eléctrica y térmica, y de emisiones de CO02,
mediante una pila de combustible.

88



Se puede observar que la potencia eléctrica aportada por la pila se ajusta a la demanda,
mientras que la potencia térmica generada es un resultado consecuencia del punto de
funcionamiento de la pila.

Se podria considerar introducir un controlador para ajustar el punto de funcionamiento aun
mas, dado que si existiera algun tipo de pérdidas eléctricas que impidiera la satisfaccién de
la demanda eléctrica, se podria ajustar el punto de funcionamiento para cumplir con la
demanda. Sin embargo, el resultado seria similar al expuesto en este apartado, por lo que no
merece la pena desarrollarlo.

6.4. Sistema de control para satisfacer la demanda térmica
Se plantea en este caso la segunda posibilidad de regulacidn, que es la de tratar de satisfacer
la demanda térmica con independencia de la demanda eléctrica. En este caso, dado que la
demanda térmica alcanza rangos energéticos mas elevados, es necesario utilizar otra pila.
Los pardmetros de funcionamiento de la pila utilizada en este caso se muestran a
continuacion [Figura 87].

Fuel Cell parameters

Fuel cell nominal parameters:
Stack Power:
-Nominal = 5998.5 W
-Maximal = B325 W
Fuel Cell Resistance = 0.07833 ochms
Nerst voltage of one cell [En] = 1.1288 V
Nominal Utilization:
-Hydrogen (H2)= 99.56 %
-Oxidant (O2)=59.3 %
Nominal Consumption:
-Fuel = 60.38 slpm
-Air = 143.7 slpm
Exchange current [i0] = 0.29197 A
Exchange coefficient [alpha] = 0.60645

Fuel cell signal variation parameters:

Fuel composition [x_HZ2] =99.95 %

Oxidant composition [y_02] = 21 %

Fuel flow rate [FuelFr] at nominal Hydrogen utilization:
-Nominal = 50.06 Ipm
-Maximum = 84.5 lpm

Air flow rate [AirFr] at nominal Oxidant utilization:
-Nominal = 300 Ipm
=-Maximum = 506 .4 |pm

System Temperature [T] = 338 Kelvin

Fuel supply pressure [Pfuel] = 1.5 bar

Air supply pressure [PAir] = 1 bar

Figura 87. Pardmetros de funcionamiento de la pila para satisfaccion de demanda térmica.

Sin embargo, este caso plantea dificultades para establecer el punto de funcionamiento, ya
gue es la carga eléctrica la que condiciona el punto de funcionamiento de la pila, como se
puede ver atendiendo a la curva caracteristica de la pila [Figura 88].
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Figura 88. Curvas caracteristicas de la pila satisfaccion de demanda térmcia.

Como ya se vio anteriormente, el punto de funcionamiento esta claramente condicionado
por la tensidén y la corriente del stack. Al tratarse de variables de corriente continua, se
puede aplicar la ley de Ohm:

V(V)

RO =T

La representacién de la relacidon entre la tension y la intensidad sobre la curva de
polarizacién es una recta, cuyo origen es el origen de coordenadas, y su pendiente el valor
de dicha resistencia, [Figura 89].

Stack voltage vs current £ AEOQ QA G
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Figura 89. Resistencia eléctrica en la curva de polarizacion.

El punto de corte entre dicha recta de carga y la curva de polarizacién es el punto de
funcionamiento eléctrico de la pila, de tal manera que para conseguir controlar este sistema
para que aporte la energia térmica para satisfacer la demanda hay que ejecutar el calculo
inverso. Para ello se ha planteado un primer lugar un caso basado en estrategias de control
clasico.
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Debido a la dependencia directa del calculo dinamico de la pila y la resistencia, resulta
imposible tratar de controlar el sistema en demanda energética actuando sobre la carga
conectada (caidas drasticas en la utilizacion). Por ello, como segunda estrategia de control se
ha considerado resolver este problema basandose en entrenar un modelo predictivo que
determine para una utilizacion de hidréogeno elevada, la alimentacién de hidrégeno
necesaria para satisfacer la demanda térmica independientemente de la carga eléctrica.

6.4.1. Control clasico.
Se plantea un método de control clasico para ajustar la resistencia eléctrica, de tal forma,
gue se emplea un controlador PID simple que permita obtener la resistencia necesaria para

satisfacer la demanda térmica. El esquema planteado es el que puede verse en la imagen
[Figura 90].
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Figura 90. Esquema de control de la pila de combustible para satisfacer la demanda térmica.

El controlador utilizado Unicamente consta de un integrador con una ganancia negativa. Se
trata de un controlador muy sencillo, ya que la sintonizacion del controlador segun los
métodos descritos en (MATLAB, 2020) no ha sido posible.

Las instrucciones utilizadas para la simulacién son similares a las del caso anterior, tal y como
se muestra a continuacién [Figura 91].
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nh=0.1/3.6; %
Term=[0.2 1.2 1.5 2.4]; =
Term=Term.*1000; %

Conversidn

Potencias térmi

de

T(1l:nh*3600)=ones(1,nh*3600) *Term(1l);

for i = 1:length(Term)-
T(i*nh*3600+1:
end

Final=length(T);
t=[0:Final-1]:
Input=

[ty T'1:

RT = sim('Fuelcell 2',t, [1,
Pel=RT.yout{l}.values.data;

Pter=RT.yout{2}.Values.data;

subplot(2,1,1), plot(t,Pel),
subplot(2,1,2), plot(t,T,"'

Input) ;

title ("
go',t,Pter),

Potencia eléctrica'),
title ("’

las potencias de kW a W

(i+1) *nh*3600)=cnes (1,nh*3600) *Term (i+1) ;

grid
Potencia térmica'),

Figura 91. Instrucciones control térmico.

Numero de horas durante las que se mantiene cada potencia

grid

cas obtenidas del modelo en Excel en kW

De tal manera que al ejecutar dicho cddigo se obtienen los resultados siguientes [Figura 92].
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Figura 92. Resultados control térmico simple.

Se puede comprobar que efectivamente la pila es capaz de satisfacer la energia térmica
demandada, pero el controlador implementado no es adecuado para este fin. Por ello,
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convendria linealizar la planta con el fin de poder disefiar un sistema de control mas
adecuado.

Se va a realizar un ensayo para caracterizar el problema con el fin de poder disefiar una red
neuronal que emula el comportamiento del sistema y sobre la cual se pueda trabajar para
conseguir un controlador adecuado.

6.4.2. Obtencién del modelo predictivo para el control.
Para poder construir el modelo predictivo hace falta someter al modelo dindmico a un
ensayo, con el fin de obtener los datos que posteriormente van a ser utilizados para
entrenar la red neuronal que ejerza como modelo predictivo, el esquema del ensayo se
muestra a continuacion [Figura 93].
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Figura 93. Esquema de ensayo Simulink.

Se somete al sistema a diversas entradas para distintos valores de la resistencia y se
registran las salidas de potencia eléctrica y térmica. Esto se realiza mediante la siguiente
secuencia de instrucciones [Figura 94].

t=[0:0.1:2000];
Ens = sim('Ensayoc Fuelcell', t, [1, [1):

Entrada=[Ens.yout{l}.vValues.data]l;
Salida=[Ens.yout{2}.Values.data, Ens.yout{3}.vValues.datal;
Figura 94. Instrucciones ensayo de la pila de combustible.

De esta forma se obtienen las secuencias de datos necesarias para entrenar la red neuronal.
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6.4.3. Modelo de red neuronal.
Se utilizan los datos obtenidos del ensayo y la herramienta nnstart de Matlab (Hudson Beale,
Hagan, & Demuth, 2020) para entrenar la red neuronal que emule el comportamiento de la
instalacion, consiguiendo el esquema siguiente [Figura 95].

Input  NNET  Outpl

Function Fitting Neural Network

—0

Figura 95. Esquema en Simulink empleando la red neuronal.

LA

Una vez que se ha consigue el esquema de la imagen, es posible entrenar el controlador que
regule el sistema adecuadamente, para lo cual se utiliza la herramienta PIDTunner de Matlab
(MATLAB, 2020) para sintonizar el controlador.

El paso siguiente consiste en exportar el controlador al esquema original y comprobar su

funcionamiento.

6.4.4. Control optimizado incluyendo el modelo predictivo.

Una vez se exporta el controlador resultante y se incluye en el sistema de control, se vuelve
a simular el sistema de manera que se obtienen los siguientes resultados [Figura 96].
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Figura 96. Resultado uso de la pila para satisfacer energia térmica.
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Aunque a simple vista la diferencia es pequefia, dado que el primer controlador era muy
similar al utilizado finalmente, si se analiza detalladamente, se puede comprobar la mejoria
del controlador, considerando mejor aquel controlador que consigue un seguimiento de la
referencia, es decir de la potencia térmica demanda, mas preciso.

6.4.5. Estudio paramétrico del sistema de control planteado.
Con el fin de demostrar que el sistema disefiado es capaz de adecuarse a una demanda
térmica variable, se ha desarrollado un experimento que sea capaz de emular esta situacion.
Es decir, que se demande una cantidad variable de energia térmica y comprobar que la pila
de combustible es capaz de responder a dicha demanda. Sometiendo al sistema disefiado a
dicho experimento se obtiene el siguiente resultado [Figura 97].

Potencia eléctrica
5000 T T

4000 |- — — - |
2000‘£ ™ - i
=

1000

. \ \ \ \ \ | \
0 S50 100 150 200 250 300 350 400

Potencia térmica
3000 T T

- Referencia
GF P.Entregada
2500 = B z

T
%

i o o

2000 [~ [ -
1500 p— | LN ”/" \\\_\ | _
1000 gy iy, i LN B

500 [— -

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 97, Respuesta del sistema a una demanda térmica variable.

En la grafica [Figura 97], se puede observar que el seguimiento de la consigna es correcto,
demostrandose que el sistema implementado simula el comportamiento de este tipo de
instalaciones bajo situaciones reales.
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CAPITULO: 7. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS.

7.1.Conclusiones
Para predecir y analizar los resultados del uso de las pilas tipo PEMFC como sistemas de
generacién de energias eléctrica y térmica para el ambito doméstico, se pueden plantear
diversas posibilidades, tanto a nivel de concepcién del sistema como de uso del mismo:
Dichas posibilidades son las que se han analizado en el trabajo con el fin de encontrar la
configuracion y las condiciones de funcionamiento que mejor satisfagan las necesidades
energéticas.

Este trabajo se plantea con el fin de comprobar cudl es el estado y las posibilidades de las
diferentes soluciones disponibles actualmente, asi como plantear distintos escenarios
futuros. El andlisis se realiza desde la perspectiva del ahorro energético, atendiendo también
a factores como las emisiones de CO2 y la rentabilidad econémica.

Se han desarrollado y utilizado dos tipos de modelado de las pilas de combustible PEMFC:

- Modelado algebraico en Excel
- Simulaciéon basada en un modelo dindmico en Matlab.

Cada uno de estos tipos de modelos proporciona resultados que permiten analizar distintos
aspectos de funcionamiento de las pilas PEMFC.

7.1.1. Conclusiones del modelo algebraico
Para el modelo algebraico desarrollado en Excel para la pila de combustible se han
considerado cinco configuraciones del conjunto pila de combustible-sistema de generacion
de hidrégeno (ademas de la configuracidon convencional que se usa como referencia):

- C1: Configuracion 1, generacion de H2 por reformado in situ de gas natural con
aprovechamiento térmico.

- C2: Configuracion 2, generacion de H2 por reformado centralizado de gas natural sin
captura de CO2, ni aprovechamiento térmico.

- C3: Configuracidn 3, generacion de H2 por reformado centralizado de gas natural con
captura de CO2, ni aprovechamiento térmico.

- C4: Configuracion 4, generacion de H2 por electrolisis in situ con aprovechamiento
térmico.

- C5: Configuracion 5, generacion de H2 por electrolisis centralizada sin
aprovechamiento térmico.

Para cada configuracion, en funcidn de los parametros de operacién de la PC, como son la
potencia eléctrica y el niumero de horas anuales de funcionamiento, se han obtenido diez
tipos de resultados: Ahorro de Energia Primaria, Ahorro de CO2 con emisiones evitadas,
Energia Térmica disipada al ambiente, Factor Global de Emisién de CO2, Rendimiento Global,
Energia Eléctrica devuelta a la red, Ahorro Econdmico Operativo, Ahorro Total, Rentabilidad
(%), y Payback.
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Aunque en este trabajo se ha calificado de modelo algebraico, el desarrollo realizado parte
de considerar unos valores determinados del rendimiento eléctrico de la pila de
combustible y de la fraccion de energia térmica obtenida en la misma, cuya suma es un
valor constante, inferior a la unidad (tipicamente 0,9) para tener en cuenta algunas pérdidas
no aprovechables en el proceso de conversion de la pila.

La principal ventaja de este modelo algebraico es la posibilidad de considerar multiples
configuraciones de forma simultdnea, asi como realizar de forma rapida estudios
paramétricos modificando valores de entrada como la potencia eléctrica nominal, las horas
de funcionamiento o los valores de los rendimientos de los distintos sistemas.

Las principales conclusiones generales del modelo algebraico en Excel se indican a
continuacion:

e De forma cualitativa y muy resumida, se pueden establecer comparaciones entre las
cinco configuraciones consideradas en funcidn de los principales resultados a analizar:
- Enfuncién del ahorro de energia primaria:

C1>C2>=C3>=C4>>C5
- Enfuncidon del ahorro de emisiones de CO2:
C4=C3=C5>>C1>C2
- Enfuncién del ahorro econémico operativo:
C1>>C2>=C3>>C5> C4

e Independientemente de la configuracion del sistema planteado, en todos los casos el
punto de funcionamiento ideal es en el que se cumplen las condiciones de autoconsumo
(toda la energia demandada es proporcionada por la pila de combustible). Sin embargo,
esta condicién no se cumple en general ya que la relacién calor electricidad (RCE) de la
demanda residencial suele ser mayor de la unidad, mientras que la RCE de las pilas es del
orden la unidad.

e A nivel operativo, los puntos mds interesantes de trabajo son aquellos en los que una de
las dos demandas (térmica y eléctrica) se satisface completamente y la otra parcialmente
(ya que es muy dificil que ambas puedan satisfacerse completamente sin tener exceso o
defecto de uno de los dos tipos de energia generada)

e Sjse tuviera un exceso de alguna de las energias generadas sobre las demandadas, seria
preferible que este exceso fuera de energia eléctrica, ya que es facilmente exportable al
disponer de una conexidn a la red, y contribuye a reducir el consumo de energia primaria
por la electricidad no generada en el sistema eléctrico convencional.

e La mejor estrategia de funcionamiento es aquella en la que se trabaja para tratar de
cubrir la energia térmica, asumiendo la energia eléctrica generada, ya que el
rendimiento de obtencién de energia eléctrica por parte del sistema completo es similar
al rendimiento del sistema eléctrico convencional, pero al tratarse de un sistema de
cogeneracion el aprovechamiento adicional de la energia térmica mejora el rendimiento
global.
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e Si solamente se quisiera satisfacer energia eléctrica, sin importar la térmica, los Unicos
sistemas factibles son los centralizados basados en reformado de gas natural, ya que son
los Unicos que proporcionan un ahorro de energia eléctrica ante estas situaciones.

e Se ha visto que la disipacidn de energia térmica penaliza en gran medida las emisiones
de CO2, por lo tanto, los sistemas centralizados que no tengan aprovechamiento térmico
no posibilitan la reduccion de emisiones de CO2. En estos casos, la mejor opcién para los
sistemas centralizados de reformado de gas natural es incluir sistemas de captura de
CO2, que consiguen reducir en gran medida esas emisiones.

e Debido o bien al coste del hidrégeno o bien al elevado coste de los equipos, ninguno de
los sistemas estudiados es rentable econdmicamente en comparacion con las soluciones
convencionales en las condiciones actuales. El Unico sistema que presenta ventajas en el
coste operativo (es decir, que no pierde dinero por el mero hecho de estar funcionando)
es la Configuracion 1, es decir pila de combustible alimentada con hidrégeno generado
mediante reformado in situ de gas natural, aunque el coste de la instalacién es mayor
gue el de una configuracién convencional.

e Se havisto que hasta que el precio del hidrégeno no sea inferior a 15 c€/kWh (5 €/kg H2)
el coste operativo hace mds caras este tipo de instalaciones. A medio plazo, se estan
planteando costes de hidrégeno renovable de origen fotovoltaico con precios en origen
de 4,5 c€/kWh (1,5 €/kg), lo que cambiard radicalmente la situacién. De hecho, se ha
estimado que, en la configuracion de hidrédgeno generado por electrdlisis, el sistema de
generacién conjunto basado en pila de combustible seria rentable en coste total a partir
de un precio del hidrégeno de 7,5 c€/kWh (2,5 €/kg H2).

e También se puede indicar que el coste de los derechos de emision de CO2 que harian
que la configuracién 5 fuera rentable a nivel operativo seria de 140 €/tCO2, mientras que
el coste hoy es de 50 €/tCO2. Ademas, si se considera una reduccién del coste de la
energia eléctrica el coste de los derechos de emisién seria mucho menor.

7.1.2. Conclusiones de la simulacién basada en el modelo dinamico
La simulacion basada en el modelo dindmico se plantea como una alternativa a los calculos
desarrollados en Excel con el fin de comprobar en qué medida se podria aplicar este sistema
en los distintos casos de estudio, con la posibilidad de modificar la potencia eléctrica y
térmica de la pila a lo largo de un dia. De hecho, se han considerado cuatro escalones de
potencias a lo largo del dia por simplicidad, pero no hay ningln problema para considerar
valores diferentes de las potencias cada hora o cada 15 minutos.

En el modelo de simulacién, se considera Unicamente la pila de combustible, sin incluir el
reformador de gas natural o el electrolizador, ya que es mas sencillo de implementar y
permite considerar el funcionamiento de tres de las cinco configuraciones estudiadas
mediante el modelo en Excel.

Las principales conclusiones obtenidas a partir de los resultados de la simulacion dindmica
se indican a continuacién:
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e El modelo dindmico desarrollado en Matlab guarda una mayor relacién con los
parametros electroquimicos que caracterizan la pila de combustible, lo que permite
demostrar analiticamente cuando una pila de combustible es capaz de satisfacer una
demanda energética y cuando no.

e A la vista de los resultados de las simulaciones se puede observar que la potencia
eléctrica nominal de la pila de combustible es un pardmetro critico para ver si se puede
satisfacer la demanda maxima, ya sea térmica o eléctrica, que caracteriza la instalacion.

e Dentro de que se trabaja Unicamente con un sistema formado por la pila de combustible,
existen dos posibilidades claramente diferenciadas. La primera consiste en trabajar con
la pila para satisfacer la demanda eléctrica, situaciéon que tiene sentido siempre vy
cuando la demanda eléctrica sea inferior a la demanda térmica, atendiendo a las
conclusiones adoptadas tras el analisis del modelo en Excel.

e La segunda situacién de trabajo consistiria en que la pila funcionara para satisfacer la
demanda térmica de la vivienda, con la posibilidad de que el exceso de energia eléctrica
generada puede ser exportada a la red.

e El control de la pila para satisfacer la demanda eléctrica es bastante sencillo, ya que
simplemente implica buscar el punto adecuado de funcionamiento en la curva de
polarizacion, y si se dispone de un convertidor de tensién Unicamente es necesario
conocer en qué potencias maximas y minimas es posible trabajar. Se plantea pues un
método de control sencillo basado en el calculo sobre un convertidor de tensién.

e El control para satisfacer la demanda térmica, sin embargo, plantea algunas dificultades,
entre ellas, que no se dispone de una curva de potencia térmica que permita establecer
un ajuste sencillo sobre el punto de funcionamiento de la pila, ademas de que el sistema
es no lineal, lo que dificulta en gran medida las acciones de control. Dadas estas
dificultades, se ha planteado la utilizacién de una red neuronal que modele la relaciéon
entre potencia eléctrica y potencia térmica de la pila, con el fin de modelar un
controlador adecuado para el sistema no lineal. Aunque el proceso resulte complejo, la
aplicacion de técnicas de soft computing en este campo resulta de gran interés por los
buenos resultados que se han obtenido.

7.2. Sugerencias para desarrollos futuros.
Finalizado el desarrollo de este trabajo fin de mdaster se proponen las siguientes lineas de
trabajo y posibilidades.

- Con respecto al modelo algebraico de prediccion en Excel, se podria desarrollar el
mismo sistema considerando otros elementos de generacidon de calor, como es el
uso de un sistema de bomba de calor con el que aumentar la RCE del sistema de
generacion.

- En el desarrollo del modelo dinamico en Matlab se podria proponer un modelo
predictivo que considere la dindamica de los procesos electroquimicos dentro de cada
celda de la pila, a fin de predecir con mayor precisién el comportamiento de la pila.
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