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Resumen ejecutivo
En este documento se realiza una descripcidn de cémo habria que proceder para poner en valor

las diferentes instalaciones que se han realizado dentro de la accién 6 del proyecto LIFE+.

Primero se establecen las bases del hidrégeno, pilas de combustible y aplicaciones de las mismas
para entender este tipo de tecnologias.

Posteriormente, se dara valor a las capacidades que se han adquirido, con la elaboracién de este
proyecto y que nos ha permitido conseguir aptitudes tanto tedricas como practicas, para la
utilizacion del hidrégeno v las pilas de combustible en diferentes aplicaciones para la generacién
de energia eléctrica y térmica, con las ventajas que estas aportan.
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Desarrollo del documento
1. Introduccion al hidrégeno

El hidrégeno es el primer elemento de la tabla periddica y en condiciones normales es un
elemento gaseoso reactivo, insipido, incoloro e inodoro. Es el elemento mas ligero y mas
abundante, constituyendo aproximadamente el 75% de la materia del Universo y el 90% en
numero de atomos. El hidrégeno tiene mucha energia que puede ser liberada y aprovechada. Esto
se conocia desde hace mds de dos siglos, pero no ha sido hasta los Ultimos afios que se han
desarrollado de manera que puedan ser Utiles a la sociedad.

Para el uso de hidrégeno como sistema de aprovechamiento energético se requieren una serie de
etapas esenciales. Dependiendo de muchos factores el aprovechamiento puede variar
considerablemente, pero si partimos de la idea de aprovechar la energia eléctrica el diagrama de
uso de esta tecnologia se resume en la siguiente figura:

,/ﬁ

Obtencidn

Almacenamiento

Distribucion

llustracion 1. Diagrama de un proceso de uso de hidrégeno.

El hidrégeno es un vector energético, un portador de energia. Permite transportar la energia
desde el punto de produccién hasta los consumidores. Por lo tanto el almacenamiento y
transporte del mismo es un tema primordial para el desarrollo de esta tecnologia. Debido a que el
hidrégeno es un sistema de almacenamiento de la energia, no tienen porqué coincidir en cada
momento la potencia generada con la potencia consumida.

Una de las principales problematicas del empleo del hidrégeno es su baja densidad energética por
unidad de volumen. Si el hidrégeno tiene una alta densidad energética por unidad de masa, no
ocurre lo mismo con la densidad volumétrica. En la siguiente figura se muestra una comparativa
entre distintos tipos de combustibles y distintas formas de almacenar hidrégeno.

zero Pagina 8 de 82




LIFE 08 ENV/E /000136 Accién 6. Entregable 7. Informe extrapolacién de
resultados.

11 de febrero de 2014

Energia combustibles por unidad de masa
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llustracion 2. Energia por unidad de volumen de distintos combustibles.

El almacenamiento de hidrégeno es quizas el principal problema técnico a los que se enfrenta el
desarrollo de esta tecnologia, ya que a pesar de que el hidrégeno posee un alto poder calorifico
por unidad de peso (tres veces mayor al de la gasolina), debido a su baja densidad, su poder
calorifico por unidad de volumen es muy bajo.

En forma gaseosa, a presidn, requiere de grandes volimenes de almacenamiento, con el
consiguiente gasto de materiales para la construccion de recipientes.

En el sector de la automocion, el almacenamiento del hidrégeno es como gas fundamentalmente
debido a su bajo peso por unidad de volumen y a su rapido tiempo de repostaje.

El hidrégeno liquido requiere volimenes para el almacenamiento mucho menores, pero consume
grandes cantidades de energia (casi el 30% de la energia que se utiliza en la produccidn). Ademas
tiene el gran inconveniente de la gestidn a tan bajas temperaturas.

Existe otro método de almacenamiento, que lo constituye la formacién de hidruros metalicos o no
metadlicos. En este sistema el hidréogeno reacciona con un metal u otro compuesto para formar
una aleacién o complejo con él. De esta forma pueden almacenarse grandes cantidades de
hidrégeno en pequefios volimenes, pero se ve penalizado por la masa requerida de metal u otro
compuesto.

Asimismo se esta llevando a la practica la acumulacién del hidrégeno mediante su sintesis en
productos como el metanol, lo cual permite almacenarlo en forma liquida para su utilizacién
como combustible.
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El hidrogeno es un compuesto que reacciona facilmente con otros compuestos para dar otros
compuestos mucho mas estables liberando energia.

La principal reaccidn del hidrégeno es con oxigeno dando lugar a agua, pero existen diversos
caminos que se pueden seguir para aprovechar la energia liberada en esa reaccion como se
muestra en la siguiente figura:

Motores Térmicos

Combustion Energia

(3 Generador
con oxigeno Mecanica

Limite de Carnot

o, nmax =1-TF/Te

- § Energia :
Quimica Energia

(Combustible+ l/ BB :> Eléctrica
i Pilas de Combustible
B

llustracion 3. Comparativa de flujos de energia de motores térmicos y pilas de combustible. Fuente: INTA.

Asi, se puede aprovechar la energia mediante motores de combustién o mediante pilas de
combustible, es decir o combustién directa u oxidacién electroquimica.

Los rendimientos globales son mayores en los sistemas electroquimicos, es decir, en las pilas de
combustible (rendimientos: 40% — 60%), por lo que es esta opcién la que se va a emplear en la
practica totalidad de los sistemas.

Las ventajas y desventajas del uso del hidrégeno como vector energético derivan de sus
propiedades fisicas basicas.

Ventajas

e La molécula de hidrégeno esta entre las moléculas mas simples, ademas, es relativamente

estable.

e El hidrégeno tiene el contenido de energia por unidad de masa mas alto que cualquier

otro combustible.

e Tiene un coeficiente de difusién alto: en caso de fuga, se dispersaria rapidamente.
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e Permite la combustidon a altas relaciones de compresién en maquinas de combustion
interna.

e Cuando se combina con oxigeno en las pilas de combustible electroquimicas, el hidrogeno
produce electricidad directamente, rebasando los limites de eficiencia obtenidos en
magquinas térmicas, como los motores de combustion.

Desventajas

e Energia muy baja por unidad de volumen como gas o como liquido (en torno a una
tercera parte de la del gas natural o gasolina, respectivamente).

e El transporte de hidrégeno gaseoso por conductos es mas complicado que otros gases.
Esto es debido a su baja energia por unidad de volumen y a que tanto tuberias, equipos
auxiliares (bombas, compresores...), soldaduras, etc., deben ser compatibles con el
hidrégeno para evitar la fragilizacién de los materiales y posteriores fugas.

¢ Los contenedores para su almacenaje resultan voluminosos y pesados, y por tanto, el
almacenamiento de cantidades adecuadas en vehiculos todavia es un problema
significativo para el que se esta dando respuesta aumentando las presiones de
almacenamiento.

e El hidrégeno no es tdxico y no es contaminante, pero es dificil de detectar sin sensores
adecuados ya que es incoloro, inodoro y su llama al aire es casi invisible. Estos factores
implican unos estandares de seguridad estrictos.

1.1. Introduccion a las pilas de combustible
Una pila de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte directamente la energia

guimica de un combustible en energia eléctrica, en presencia de un oxidante (aire u oxigeno).

Una pila de combustible estad formada por un apilamiento de celdas. Independientemente del tipo
de pila, en todas, cada celda constan de tres componentes bdsicos: dos electrodos porosos -
positivo o catodo y negativo o dnodo- separados por un electrolito, que es un medio dieléctrico;
esto es, un mal conductor de la electricidad pero que permite el paso de ciertos iones.
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16n positivo
—_

6

16n negativo

Anodo J f L Catodo

Electrolito
(conductor de iones)

llustracion 4. Esquema de una Unica celda de combustible.

En el lado del dnodo se suministra el combustible (generalmente hidrégeno) teniendo lugar la
reaccion de oxidacion; en el lado del catodo se suministra oxigeno (en general aire del ambiente)
produciéndose la reaccion de reduccidon mediante los electrones soltados en el lado del anodo. El
resultado final es la produccidn de agua, electricidad y calor.

Los fendmenos que ocurren en una celda de combustible se describen con las reacciones
guimicas que tienen lugar en ambos electrodos (dnodo y cdtodo) y se describen por:

En el 4nodo se disocia la molécula de hidrégeno (H,) en dos iones (protones H') sobrando
dos electrones (e).

0 Reaccién en el anodo (oxidacién): H, » 2Ht + 2e~
* El electrolito deja pasar los protones (H") pero no los electrones (e).

¢ En el catodo se disocia la molécula de oxigeno en iones O™ (para lo que hacen falta dos
electrones por idn) y se unen con los iones H* para formar moléculas de agua.

0 Reaccion en el catodo (reduccién): %Oz +2H* 4+ 2e” - H,0

e Las reacciones de anodo y catodo generan un potencial electroquimico entre si, que se
manifiesta en un voltaje eléctrico.

¢ Los electrones que se han liberado en el dnodo no pueden llegar al catodo a través del
electrdlito (no conductor), por lo que se requiere de un circuito eléctrico externo entre
anodo y catodo. Esos electrones fluyendo entre danodo y catodo, forman externamente
una corriente eléctrica util.
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o] La reaccién global es: H, + %Oz - H,0

En una pila de combustible se tienen como reactivos hidrégeno y oxigeno y como productos agua
y calor, por lo que en ningin momento existen componentes contaminantes en la produccién de
energia eléctrica.

Una caracteristica importante en las celdas de combustible es que el combustible se alimenta
continuamente del compartimiento anddico (electrodo negativo), y el catddico (electrodo
positivo) se alimenta continuamente con un oxidante, por ejemplo oxigeno del aire, lo cual es
una de las principales diferencias con los acumuladores electroquimicos o baterias como se ve a
continuacion.

Aunque una celda de combustible tiene componentes y caracteristicas similares a los de una
bateria tipica, se diferencian en algunos aspectos. La bateria es un dispositivo acumulador de
energia. La maxima energia disponible esta determinada por la cantidad de reactante quimico
almacenado dentro de la misma bateria, por lo que ésta dejara de producir energia eléctrica
cuando se consuman los reactantes quimicos (esto es, se descargue). En una bateria de
acumuladores, los reactantes se regeneran por recargas, lo cual supone introducir energia en la
bateria mediante una fuente externa, a diferencia de lo que ocurre en una pila de combustible
que se alimenta externa y continuamente con los reactantes y la energia se genera en el interior.

Existe una variedad de celdas de combustible en distintas etapas de desarrollo. Se pueden
clasificar en diversas categorias, dependiendo del tipo de electrdlito, la temperatura de
operacion, la combinacidn del tipo de combustible y oxidante, si el combustible se procesa fuera
(reformado externo) o dentro (reformado interno) de la celda de combustible, si el reactante se
alimenta a la celda por colectores internos o externos, etc.

La clasificacion mds comun de celdas de combustible se basa en el tipo de electrélito utilizado y
estan ordenadas en funcién de la temperatura aproximada de operacion, e incluye:

e Celda de combustible con electrdlito de polimero de intercambio de protones (PEMFC)
que opera a ~ 80 C.

¢ Celda de combustible alcalina (AFC) que opera a ~ 100 2C.

¢ Celda de combustible de acido fosférico (PAFC) que opera a ~ 200 °C.

e Celda de combustible de metanol directo (DMFC) que opera a ~ 80°C.

¢ Celda de combustible de carbonato fundido (MCFC) que opera a ~ 650 °C.

¢ Celda de combustible de dxido sdlido (SOFC) que opera de 800 a 1.000 °C.
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Tabla 1. Resumen de los principales tipos de tecnologias de celdas de combustible

Tipo Electrolito Temp. (2C) Usos Ventajas Desventajas
Membrana Polimero 60-100 Generacion Electrolito solido Catalizadores
polimérica solido estacionaria. reduce corrosion y costosos. Sensible a

(PEMFC) Portatiles. mantenimiento. Baja impurezas en H, u
Vehiculos. temperatura. Arranque otro combustible.
rapido.
Alcalina Solucién 90-100 Espacio. Reaccidn catddica mas Sensible a
(AFC) acuosa de Militar. rapida en electrolito impurezas.
hidréxido de alcalino. Mayor
potasio eficiencia.
Acido Acido 175-200 Generacion 85% eficiencia en Catalizador de Pt.
fosforico fosférico estacionaria. cogeneracion de Baja corriente y
(PAFC) liquido Portatiles. electricidad y calor. potencia. Gran peso
Acepta H, impuro. y volumen.
Carbonatos Solucién 600-1.000 Generacion Ventajas por alta Corrosion debido a
fundidos liquida de estacionaria. temperatura: mayor altas temperaturas.
(MFCF) litio, sodio y eficiencia, catalizadores Baja vida util.
potasio mas baratos.
Oxidos Oxido de Zr 800-1.000 Generacion Ventajas por alta Corrosion debido a
solidos sélido con estacionaria. temperatura. Ventajas altas temperaturas.
(SOFC) adiciones de electrolito sélido. Baja vida util.
Itrio

A continuacion se describe el tipo de pila de combustible PEM que ha sido el utilizado en las
aplicaciones realizadas en el marco del proyecto LIFE+.

1.1.1. Celda de combustible de electrdlito de polimero o de membrana
de intercambio de protones (PEFC O PEMFC)

Las pilas PEM tienen una construccion a base de placas bipolares y membranas. Cada una de las
celdas proporciona aproximadamente 0.7V a circuito abierto, por lo que es necesario un
apilamiento de las celdas en serie para lograr mayores potenciales capaces de alimentar los
dispositivos conectados.

Las placas bipolares interconectan el anodo de una celda con el catodo de la siguiente. Ademas,
tienen la funcién de distribuir uniformemente el gas reactante en el anodo y el oxigeno/aire en el
catodo, por lo que sirven de elemento separador de gases.

zero Pagina 14 de 82




LIFE 08 ENV/E /000136 Accién 6. Entregable 7. Informe extrapolacién de
resultados.

11 de febrero de 2014

Plato bipolar inicial

Plato bipolar

Unidad de repeticion

llustracion 5. Esquema de montaje de una pila de combustible.

Los electrodos han de ser porosos para permitir el paso del gas hasta el electrolito, por ello, en las
celdas de combustible de baja temperatura consisten en una estructura compuesta que contiene
un electrocatalizador de platino (Pt) en una gran area superficial de carbono y un ligante de PTFE

(politetrafluoroetileno).

Estos electrodos se usan para celdas acidas y alcalinas. En estos electrodos porosos el PTFE es
hidrofdbico (impide el mojado) y sirve como fase permeable del gas, y el carbono es un conductor
de electrones que proporciona una gran area superficial de soporte del electrocatalizador. El
carbono tiene también un cierto grado de hidrofobicidad, dependiendo de las propiedades

superficiales del material.

El electrdlito en esta celda es una membrana de intercambio idnico (polimero de acido sulfénico
fluorado u otros polimeros similares) que es un excelente conductor de protones. Dicho material
recibe el nombre de Nafion.

anodo electrolito catodo

llustracién 6. Funcionamiento pila PEMFC.
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Al trabajar con un electrolito sélido, no existen pérdidas de electrolito que pueda afectar a la vida
atil de la pila; el dnico liquido presente en esta celda es agua, de este modo, los problemas de
corrosién son minimos. Por otro lado, el hecho de ser sdlido hace que esta celda tenga una
excelente resistencia al flujo de gas de un electrodo a otro sin reaccionar

Dicho electrolito tiene la capacidad de transportar protones desde el anodo al cdtodo, pero
también hace de barrera para separar los gases del anodo y catodo.

La gestion del agua en la membrana es critica para un funcionamiento eficiente; la celda de
combustible debe operar bajo condiciones tales que el agua obtenida como subproducto no se
evapore mas rapido de lo que es producida porque la membrana tiene que mantenerse hidratada.

El polimero impone la temperatura de operacién de la pila, generalmente por debajo de 809C,
esto junto con los problemas con el balance de agua, hacen que sea fundamental el empleo de un
gas rico en H,.

1.1.2. Ventajas e Inconvenientes de las pilas de combustible

A continuacidn se presentan las ventajas y posibles inconvenientes de estos dispositivos.

e Las pilas de combustible generan una corriente eléctrica por una oxidacion directa de un
combustible, sin procesos de combustién. La ausencia de una combustién y de
transmisién de la energia en forma de calor permite, tedricamente, rebasar la maxima
eficiencia posible para las maquinas térmicas (motores y turbinas). En la practica también
se consiguen eficiencias muy altas (50% o incluso superior) en comparaciéon con las
maquinas térmicas. Aunque las pilas de combustible no sean maquinas térmicas ni haya
combustién, parte de la energia del combustible se convierte en calor, que hay que
evacuar o aprovechar.

También hay que sefialar que las pilas de combustible, si se consideran como
almacenamiento de energia, no pueden alcanzar las eficiencias de otros sistemas como
las baterias o la hidroeléctrica reversible, en las que se puede recuperar del orden del
80% de la energia previamente almacenada.

e Las celdas de combustible no funcionan como una maquina térmica, en la que un fluido
genera trabajo mecdanico. Al carecer de partes moviles, su funcionamiento es
completamente silencioso. En cambio, las pilas de combustible necesitan de sistemas
adicionales para poder funcionar, como son la alimentacion del combustible, la
refrigeracion y la alimentacidn del aire.

e A diferencia de los acumuladores electroquimicos (baterias), es un dispositivo de
conversidn de energia que tiene la capacidad de producir energia eléctrica mientras se
suministre combustible y oxidante a los electrodos. Se evita por lo tanto la necesidad de
las recargas (largas y costosas), aunque requiere de un suministro externo de
combustible, que, en el caso del hidrégeno especialmente, adolece de una falta de
infraestructura o con una logistica costosa.
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¢ Las pilas de combustible, al estar compuestas de celdas iguales concatenadas, pueden
dimensionarse para lograr el voltaje que se necesite. De igual manera, el area de la celda
es responsable de la corriente, de manera que se puede lograr la potencia requerida por
apilamiento de mas celdas y seleccionando el tamafio (area) de la celda. Las potencias
que pueden generarse oscilan entre los milivatios a los megavatios. Las potencias
grandes, superiores a las decenas de kilovatios, estan muy desfavorecidas por los altos
costes de las pilas, frente a otras opciones como motores o turbinas.

e Las pilas de combustible reaccionan frente a una demanda eléctrica muy rapidamente, en
el rango de las décimas de segundo, aunque no tanto como los acumuladores
electroquimicos (rango de milisegundos).

¢ Virtualmente, la Unica emision posible de una pila de combustible es agua, bien en vapor,
bien condensada como liquido. Al no haber combustién, no se produce ningln éxido de
nitrégeno. En cualquier caso, si se alimenta una pila con un combustible que contenga
carbono (metanol, gas natural, GLP, diesel), se generara CO, en el proceso de tratamiento
del combustible, que acabard emitiéndose a la atmédsfera, como es el caso de las celdas
de metanol directo.

e En teoria, cualquier sustancia capaz de oxidacidn quimica que pueda ser suministrada
continuamente (como un fluido), puede ser oxidado como combustible en el anodo de
una celda de combustible. Igualmente, el oxidante puede ser cualquier fluido que pueda
ser reducido con un caudal suficiente. El hidrégeno gaseoso ha llegado a ser el
combustible de preferencia para muchas aplicaciones, a causa de su alta reactividad
cuando se usan los catalizadores adecuados. La posibilidad de producirlo a partir de gas
natural o hidrocarburos, hacen que virtualmente las pilas de combustible puedan ser
empleadas con el combustible mas conveniente en cada aplicacion.

e Las pilas de combustible actuales tienen una durabilidad superior a las 4.000 horas de
funcionamiento continuo (pilas PEM, ver mas adelante), lo que estd en el rango de vida
util de muchas aplicaciones, como los turismos. Se conocen durabilidades mucho
mayores, del orden de las 10.000 horas, lo cual aun no llega a la vida requerida para
determinadas aplicaciones, como generacidn estacionaria o transporte de mercancias.

e Las pilas de combustible son equipos muy caros en comparacion con tecnologias maduras
como los motores de combustion o las baterias convencionales. En el caso de los motores
de combustién, que estan en el orden de magnitud de 50-100 €/kW, el coste de las pilas
es de dos 6rdenes de magnitud mayor, alrededor de los 2.000€/kW. El coste tan elevado
se debe en parte a los materiales utilizados (metales nobles como el platino, o materiales
de muy alta tecnologia como las membranas), a la cantidad de desarrollo que han
requerido recientemente (alta tecnologia), a las soluciones no optimizadas
(sobredimensionamiento de materiales, redundancias, ausencia de componentes
ajustados a la aplicacién), y sobre todo, a que las pilas no se fabrican con medios de
produccién en serie. Todos los fabricantes trabajan sobre pedido, y la mayor parte de

zero Pagina 17 de 82




LIFE 08 ENV/E /000136 Accidn 6. Entregable 7. Informe extrapolacion de
resultados.

11 de febrero de 2014

ellos montan las pilas manualmente. Los bajos volimenes del mercado actual no
justifican aun las inversiones en medios de ensamblaje automaticos.

e Existen varios tipos de pilas de combustible, siendo el modelo mas aceptado actualmente
el de las pilas PEM, que son las mas evolucionadas y con mayores expectativas.

1.1.3. Tendencias futuras de las pilas de combustible
En la actualidad, es evidente la importancia que ha conseguido la economia del hidrégeno v las

pilas de combustible en la industria en particular y en la sociedad en general, pues los precios del
petréleo siguen aumentando y siguen sin tener estabilidad. Ademas, se vive cierta intranquilidad
debido al calentamiento global. Nuestra forma de vida exige una creciente y continua demanda
de energia, lo cual hace que nos encontremos ante un desafio global, el de la energia.

Como bien conocemos, el hidrégeno es un vector energético flexible y respetuoso con el medio
ambiente, no siendo solamente la solucidon a las emisiones de gases de efecto invernadero (y por
lo tanto a la mejora de la calidad del aire), sino es la alternativa para tener un sistema de
suministro energético seguro.

Las pilas de combustible son la base central para el desarrollo de las tecnologias de hidrégeno,
debido a su alto rendimiento, siendo dispositivos de conversidon energética no contaminante
capaces de amoldarse a un amplio rango de usos y potencias, englobando desde las pequefias
aplicaciones portatiles, pasando por las aplicaciones moviles (tierra, mar y aire) hasta las grandes
estaciones de cogeneracion y trigeneracion.

Existen una variedad de pilas de combustible en distintas etapas de desarrollo. De las multiples
tipologias de pilas de combustibles que existen en la actualidad, son las pilas de combustible
poliméricas (PEMFC), que por su simplicidad, y por la temperatura de operacion relativamente
baja, proxima a 100 2C, las que estan centrando la mayor parte de los desarrollos. Ocurre lo
mismo con las pilas de combustibles de 6xidos sélidos (SOFC), las cuales han demostrado
eficiencias eléctricas cercanas al 45%-50%, o incluso segun publica el Pacific Northwest National
Laboratory, rendimientos del 60%.

Si se aprovecha el calor residual para cogeneracién, esta eficiencia sube notablemente (incluso al
80%), ya que el calor generado es de muy alta calidad. Estas caracteristicas hacen que estas dos
tipologias de pilas de combustible, sean tema preferente en todas las convocatorias de ayudas a
proyectos de investigacion nacional e internacional.

En transporte, en dispositivos estacionarios y en aplicaciones portatiles (teléfonos, ordenadores,
unidades auxiliares de potencia), las pilas PEM ofrecen ventajas Unicas en términos de alta
eficiencia, alta densidad energética, emisién nula de contaminantes y operacién continua siempre
qgue dispongan de combustible. No obstante, hay que destacar el hecho de que el coste y la
duracion son todavia las dos handicaps importantes para la produccién a gran escala y su
comercializacién. Ciertos componentes hacen que esta tecnologia sea excesivamente cara, como
los catalizadores de las pilas de combustibles, los cuales estan constituidos por particulas de
platino. El problema es que el platino es un metal muy escaso en la naturaleza (se extraen
Unicamente unas 150Tn anuales) y, por tanto, tiene un coste prohibitivo. Desglosando costes de
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los stacks, los metales nobles de los catalizadores de las pilas PEM representa aproximadamente
el 55% del coste total, lo que resulta muy superior al coste de cualquier otro componente tal
como placa bipolar (10%), capa difusora de gas (10%) y membrana polimérica (7%).

Las investigaciones actuales se estdn enfocando al desarrollo de nuevos catalizadores con menor
contenido en metales nobles, sustituyendo el platino por otros compuestos, con el fin de reducir
costes y a su vez aumentar prestaciones. También se estan enfocando al desarrollo de
membranas que permitan elevar la temperatura de operacion de los 50-80°C actuales a 150-
200°C, mejorando el rendimiento de las reacciones electroquimicas de la pila de combustible
aumentando la tolerancia a la presencia de CO en el flujo de hidrégeno; simplificando la gestion
de calor y de agua y aumentando la cinética de las reacciones. La razén por la que se estd
trabajando a las bajas temperaturas actuales es que el material que mejores prestaciones
presenta para su uso en membranas en pilas PEM es el Nafion® y éste se empieza a degradar
cuando se alcanzan temperaturas superiores a los 802C debido a la poca presencia de agua a esas

temperaturas.
Ventas de pilas de combustible Megavatios de pilas de combustible
segun eltipo de 2008-2012 segun el tipo de 2008-2012
wos [ remec @ owrc [ parc [l Sorc I mcrc Il AFC W revic @ omFC [ PaFc [ Sorc W mcrc Il AFC

20

2008 2009 2010 2011 2012 2008 2009 2010 201 2012

¥¢ Fuel Gell Today %€ Fuel Cell Today

llustracion 7. Evolucion de las ventas y de los MW de pilas de combustible segun el tipo en el periodo
2008-2012.

Sin embargo, la comercializacién de pilas de combustible aumenta cada afio; existen importantes
empresas que se dedican a la comercializacion exclusiva de este tipo de componentes. En la
tecnologia de las pilas de combustible de tipo polimérico (PEM) el mayor fabricante de stacks es
Ballard.

Por otro lado, se venden dispositivos con el balance de planta integrado. Si se habla de pilas de
tipo PEM, uno de los mayores fabricantes es Hydrogenics.
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1.2. Aplicaciones de las pilas de combustible
Como se ha indicado anteriormente, las pilas de combustible tienen muchas caracteristicas que

las hacen idéneas como dispositivos de conversion de energia. Dos de ellas son la eficiencia
relativamente alta y el bajo impacto ambiental (practicamente sin emisiones gaseosas y de
particulas sélidas).

Las principales aplicaciones se pueden englobar dentro de 3 grandes grupos:

e Aplicaciones estacionarias: Generacion eléctrica (distribuida), cogeneracién, sistemas
eléctricos de respaldo (back-up), y sistemas auténomos.

e Aplicaciones mdviles: alimentacidon eléctrica para propulsion de cualquier tipo de vehiculo
(terrestre, maritimo y aéreo), y alimentacion auxiliar de vehiculos (Auxiliary Power Units,
APU).

e Aplicaciones portdtiles: Fuentes de alimentacion para electrénica portatil, y grupos
electréogenos.

1.2.1. Aplicaciones estacionarias
Si bien la produccion eléctrica mediante pilas de combustible puede llevarse a cabo tanto de

forma centralizada como descentralizada (cogeneracion), es ésta Ultima la que sera aplicable a
corto plazo, hasta que se logre un nivel de madurez suficiente de la tecnologia y una adecuada
escala de precios.

Por otra parte, las pilas de combustible debido a su propia naturaleza de generacién sin
combustidén tienen niveles de emisiones extremadamente bajos. A medida que los niveles
estandares de emisién sean mds estrictos, las pilas de combustible se irdn convirtiendo en una
muy buena opcidn de cogeneracién. Dentro de los diferentes tipos de pilas hay dos que destacan
para aplicaciones estacionarias: las pilas de éxido sélido (SOFC) y las de carbonatos fundidos
(MCFC). Las razones para su adecuacién a las aplicaciones estacionarias radican en su elevada
temperatura de operacidn, que les facilita las operaciones de reformado y uso de sus calores
residuales, ya sea para cogeneracidn o para realizar una hibridacion con turbinas de gas, lo que
contribuye a mejorar su rentabilidad.
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llustracion 8. Grafico comparativo de sistemas de generacion de potencia

En aplicaciones de cogeneraciéon se ha comprobado que hay gran cantidad de fabricantes que
estan apostando por esta innovadora tecnologia que presenta un aprovechamiento éptimo de la
energia, con un rendimiento global de entorno al 85%. El tipo de tecnologia utilizada es variada,
encontrando tanto pilas de tipo PEM como SOFC, aunque son mayoritarias las primeras.

La aplicacién fundamental de las pilas de cogeneracidn es el sector residencial, siendo unidades
de pequeiia potencia de entre 1 kW y 5 kW, que permiten cubrir el 80% del consumo eléctrico de
una vivienda unifamiliar. El calor recuperado de la pila se utiliza principalmente para producir
agua caliente sanitaria o calefaccién de baja temperatura. Las principales fuentes de calor de una
pila de cogeneracidn son la energia que desprende reaccion de la pila y el calor presente en los
gases de combustién del reformador interno en el caso en el que el hidrégeno se produzca
internamente a partir de gas natural u otro combustible.

El estudio y analisis del estado del arte de las pilas de cogeneracién aplicadas al sector residencial
demuestra el potencial de este tipo de tecnologia por el que estdn apostando fuertemente paises
como Dinamarca, Alemania, Reino Unido o Japdn. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos, esta
tecnologia presenta un precio elevado, que ronda los 16.000 €/kW.

En sistemas de alimentacion ininterrumpida y de back-up, la tecnologia de pila de combustible se
estd demostrando competitiva en aplicaciones como sistema energético de respaldo para
infraestructura de telecomunicaciones donde esta sustituyendo a numerosos sistemas basados en
generadores diesel o baterias, con un coste total de explotacién inferior. Sin embargo, aun se
trata de un mercado incipiente con unas cifras de ventas muy modestas hasta 2011.

La propuesta de valor ofrecida por las pilas de combustible en esta solicitud se ha visto reforzada
por la disminucidn de los costes de produccion, junto con las mejoras en curso a la tecnologia y al
suministro de combustible y la distribucidon. Todo esto estd ahora abriendo el camino para la
adopcidn generalizada y la rentabilidad para las empresas que operan en este mercado. Gran
parte del potencial de crecimiento se encuentra en Asia, Africa y América Latina: los paises con
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redes eléctricas insuficientes o poco fiables y telecomunicaciones en crecimiento presentan una
oportunidad importante, y es aqui donde los proveedores estan cada vez mas centrados.

La multinacional de las telecomunicaciones CommScope estima que para el afio 2013 los
operadores por o sin cable mundiales gastaran 10 billones de $ en la generacion de energia para
sus redes. Se alcanzd una solucién de back up mediante pila de combustible en 2008, con pilas de
combustible suministradas por Hydrogenics, y en 2011 la colaboracién se consolidé mediante la
adquisicion de acciones por parte de CommScope y la colaboracién conjunta en el desarrollo de
productos y comercializacion.

Se enfrentan a la competencia de otros participantes en el mercado indio: por ejemplo, en julio
de 2011 Dantherm anuncié una colaboracion con la india Delta Power Solutions y se comenzaron
ensayos de campo. Se ha ejecutado una orden de compra de 30 sistemas de pila de combustible
Dantherm por parte de la red de telecomunicaciones inaldmbricas Idea Cellular. Estas unidades
remplazan a generadores diesel y se alimentan con el subproducto hidrégeno proveniente de la
industria de produccién de soda caustica. Dantherm y Delta Power han ampliado su colaboracion
para incluir unidades de potencia para bases de datos y otras aplicaciones industriales de
generacion distribuida en la India. Altergy también estd apuntando a la India con un socio
estratégico local.

En junio de 2012, Ballard anuncié una prueba operativa de 50 sistemas Dantherm en 30
localizaciones de la red de telecomunicaciones de China Mobile. China Mobile estd buscando una
forma sostenible y competitiva en coste de sustituir las baterias de plomo que actualmente usan.
Si se tiene éxito en esta prueba, se pasara a la fase de desarrollo comercial. VN Technologies, filial
de pilas de combustible de VelaTel Global Communications, también ha realizado pruebas para
China Mobile, con el primer test ya concluido, y se le ha encargado hacer lo mismo para China
Telecom Corporation. Y no se trata Unicamente de los gigantes de las telecomunicaciones en
China, también el State Grid Corporation of China (SGCC), el mayor suministrador de energia del
mundo, ha comenzado la integracién de sistemas Jupiter como sistemas de back up para apoyar
la red eléctrica y prevenir problemas en la misma.
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llustracion 9. Pila de combustible Jupiter de la empresa Future E instalada en el edificio de la Fundacion
del hidrégeno de Aragén

Existen también sistemas auténomos que pueden generar su propio combustible. Estos sistemas
funcionan mediante la incorporacién de un electrolizador y disponen de un almacenamiento de
hidrégeno y una pila de combustible mas todas las conexiones entre los equipos. Pueden estar
conectados a la red eléctrica cuando esté disponible o a sistemas de generacién solar fotovoltaica
o edlica. El agua que necesita el electrolizador se recoge del agua de lluvia con unos procesos de
filtrado para minimizar los aportes externos.

-~ POTENCIA
ELECTRICA ELECTRICA

CONSUMOS DE
ENERGIA |
ELECTRICA ',

WPOTENCIA DISPONIBLE
FOTENCIA NO DISPONIGLE™

llustracion 10. Funcionamiento del sistema Electro Power System Electroself
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1.2.2. Aplicaciones mdviles
El sector del transporte se enfrenta a los problemas derivados del uso de los combustible fésiles,

como son dependencia energética, el aumento del precio del barril del petréleo y los problemas
medio ambientales que causan, entre los que se encuentra el efecto invernadero. La tecnologia
eléctrica basada en pilas de combustible de hidrégeno ofrece una oportunidad tangible para
alcanzar este requerimiento.

Se considera que el hidrégeno es el combustible mas adecuado para vehiculos eléctricos de pilas
de combustible tales como automdéviles privados, vehiculos ligeros de carga y autobuses. El
hidrégeno puede almacenarse en un vehiculo en forma liquida, gas comprimido, o en hidruros
metalicos (sélido). Los vehiculos de pilas de combustible podrian tener un consumo muy bajo sin
merma de la comodidad ni de la facilidad de conduccidn. La reduccién de emisiones mejoraria
tanto la calidad del aire local como el medio ambiente del planeta. Ademas, las pilas de
combustible pueden servir también como fuente de energia eléctrica a bordo. Las unidades
auxiliares de potencia (APU) basadas en pilas de combustible e instaladas en vehiculos y camiones
convencionales contribuyen a reducir las emisiones alimentando los equipos de
acondicionamiento de aire, de refrigeracidon o eléctricos (especialmente cuando el vehiculo estd
parado).

Durante las ultimas décadas se han buscado alternativas menos contaminantes que los motores
de combustién interna, por lo que casi todas las compafiias automovilisticas estan involucradas en
la investigacion en pilas de combustible. Las fuertes restricciones gubernamentales, en cuanto a
emisiones de CO, principalmente, han acelerado sin duda alguna la incorporacion de las pilas de
combustible en automdviles, autobuses y otros vehiculos como carretillas elevadoras.
Comparadas con los motores de combustion interna, las pilas de combustible practicamente no
liberan sustancias contaminantes. La cantidad de diéxido de carbono emitido de todo el ciclo
depende de las emisiones producidas en la produccién del hidrégeno, pero es menor que en un
motor de combustidn interna, debido a la mayor eficiencia de la pila de combustible. Entre los
requerimientos mas importantes en los automoviles se encuentra un tiempo de respuesta rapido
(aceleracion) y una puesta en marcha rdpida. En este caso, las pilas de combustible de alta
temperatura, MCFC y SOFC, no son adecuadas, entre otras cosas por ser sistemas mas
complicados, con un considerable tiempo de puesta en marcha, comparado con las PEMFC y las
DMFC. Un problema de dificil solucion ha sido el de la operacién a temperaturas bajo cero. Puesto
gue la membrana polimérica contiene grandes cantidades de agua, se deben tomar precauciones
para evitar que el stack se congele.

A continuacion se muestran las principales ventajas de usar pilas de combustible en aplicaciones
moviles:

e Eficiencia: los vehiculos de pilas de combustible han demostrado eficiencias muy elevadas
(45-50%) en comparacion con los motores de combustién interna (20%), la eficiencia de
los motores de combustion estan limitados por el ciclo de Carnot, lo que no ocurre con las
pilas de combustible
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e Emisiones de CO2 y seguridad energética: los vehiculos de pilas de combustible
alimentados por hidrégeno son los que mas ventajas presentan en relacion a las
emisiones de CO2 emitidas. Con una produccion de hidrégeno utilizando energias
renovables podremos hablar de emisiones cero también en la obtencién del combustible
y llegar a un ciclo completo sin emisiones.

e Energia: las pilas de combustible suministran la electricidad a bordo con un elevado
rendimiento. Esto implica que tenemos un suministro de energia continuo que podemos
utilizar tanto para la propulsion del vehiculo como para producir energia para el hogar, la
oficina o zonas apartadas.

e Prestaciones y cualidades: los vehiculos de pilas de combustible de hidrégeno podrian
ofrecer cualidades similares o mejores en cuanto a prestaciones.

¢ Contaminacidn acustica: gracias al escaso o nulo ruido que producen estos vehiculos, se
podria utilizar el trafico nocturno para entregar mercancias, realizar labores de recogida
de basuras o reciclaje sin molestar al vecindario.

¢ Comodidad: los vehiculos de pilas de combustible tienen una marcha muy suave y emiten
escaso ruido por lo que la comodidad del pasajero aumenta respecto a los vehiculos de
combustién.

e Mantenimiento: al eliminar las conexiones mecdnicas de un motor y afadir un motor
eléctrico, las labores de mantenimiento se reducen. Si a ello afiadimos el escaso
mantenimiento que hay que realizar a la pila de combustible, obtendremos un vehiculo
con una necesidad de mantenimiento minima.

¢ Autonomia y tiempo de repostaje: los vehiculos de pilas de combustible tienen una
autonomia mayor que los de baterias (se ha comprobado que las pilas de combustible
pueden tener una autonomia de 400.000 km o el equivalente a unas 10.000 horas o hasta
un millén de kildbmetros o 25.000 horas en autobuses, camiones, barcos y locomotoras),
aunque los prototipos no pueden aun compararse con los vehiculos convencionales de
gasolina o gaséleo. El repostaje de hidrédgeno, en cuanto a condiciones y tiempo (unos 3-4
minutos), no se diferencia al de gasolina.

Cuando se habla de aplicaciones moviles, lo primero que viene a la mente son los automdviles,
pero no es el unico medio de transporte que existe. De hecho, una de las primeras aplicaciones de
las pilas de combustible, gracias a las ventajas que podrian aportar sus propiedades como la
eficiencia energética, fue en el programa espacial de los EEUU: tres médulos AFC (Alcaline Fuel
Cell, o pila de combustible alcalina) que proporcionaban 12 kW de potencia cada uno, durante las
misiones Apollo en los afios 1960. En 1970 el profesor Karl Kordesch en la Universidad de Graz
(Austria) desarrollé el primer coche accionado por una pila de combustible aprobado
oficialmente. Consistia en un coche hibrido con una AFC de 6 W de potencia, baterias plomo-acido
y un motor de corriente continua de 20 kW. Desde entonces, el campo de las aplicaciones moviles
ha crecido hasta incluir todos los tipos de transporte motorizado, por tierra, mar y aire. Ejemplos
de proyectos en marcha son la implementacidn de pilas de combustible en submarinos, barcos,
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aviones y ciclomotores. Sin embargo, no en todos los casos la pila de combustible es el principal
suministrador de energia. También son interesantes como sistemas auxiliares que proporcionen
energia en combinacidon con motores de combustidn. Sin ninguna duda, la industria del automovil
es la mas activa en este campo, invirtiendo grandes cantidades de dinero cada afio en
investigacion y desarrollo.

Algunas cifras interesantes son, por ejemplo para 2.012, ya circulaban en California 200 vehiculos
de pasajeros y 16 autobuses con propulsion mediante pilas de combustible. En los Juegos
Olimpicos de Londres de ese mismo afio, se utilizaron para el transporte de visitantes, 50 taxis y
150 autobuses impulsados por hidrégeno y se dispuso de seis estaciones de recarga.

1.2.3. Aplicaciones portatiles
En el intervalo de bajas potencias, desde pocos miliwatios hasta algunos cientos de watios, las

pilas de combustible son unos potenciales substitutos de las baterias recargables. El mercado de
las aplicaciones portatiles ha sido uno de los que ha crecido mas rapido en la ultima década.
Ordenadores portatiles, teléfonos maviles, cdmaras portatiles y otros pequefnos dispositivos
eléctricos son vendidos por millones cada afio. Algunas empresas estan desarrollando las pilas de
combustible para proporcionar la energia para usos portatiles.

Estas pilas de combustible ofreceran una alternativa a las baterias convencionales. Seran
utilizadas para usos especiales, donde sea importante una vida til larga, bajo peso o pequefio
tamanfio. Tales usos incluirian la alimentacién de un ordenador portatil, una radio o un teléfono
movil.

Ademas de los factores geométricos como el tamafio y el peso, la operacién, respuesta y tiempo
de puesta en marcha son las caracteristicas mas importantes de los dispositivos portatiles. La
fuente de energia integrada debe trabajar a baja temperatura, luego sdlo las PEMFC y las DMFC
pueden ser tenidas en cuenta. Comparado con las baterias, la separacion entre el convertidor y el
tanque del combustible proporciona una mayor flexibilidad durante la fase de disefo. El tamafo
de la celda en si mismo, decide la potencia maxima de salida, mientras que la cantidad de
combustible del tanque limita el tiempo de operacidn (en otras palabras, la maxima energia). En
el caso de las baterias, la potencia y la energia estdn muy estrechamente relacionadas con el
disefio geométrico. Un ordenador portatil usa un minimo de 20 W y tiene normalmente una
autonomia de 2-3 h, mientras que los teléfonos méviles sélo necesitan entre 2 y 5 W, y funcionan
en modo de espera hasta 10 dias como maximo. Las pilas de combustible poseen una densidad de
energia tedrica mayor que las baterias, y su recarga soélo consiste en rellenar el tanque de
hidrégeno.

Después de un tiempo de operacidn, la capacidad de las baterias recargables disminuye, debido a
los multiples ciclos de carga. En cambio, las pilas de combustible poseen potencialmente un
mayor tiempo de vida. Ademas, debido a la separacion entre la pila y el almacenamiento del
combustible, la autodescarga no representa ningun problema. Las PEMFC y las DMFC estan
consideradas como muy prometedoras para aplicaciones portatiles. Su ventaja respecto otros
tipos de pilas de combustible es la elevada potencia suministrada a bajas temperaturas de
operacion. La PEMFC proporciona la mayor densidad de potencia, pero todavia esta limitada
respecto al almacenamiento de hidrégeno. Los cartuchos de hidruros
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metadlicos dmpliamente utilizados son pesados y sélo almacenan un cierto porcentaje.

El metanol liquido posee una mayor densidad energética y es mas facilmente almacenable. Sin
embargo, las DMFC proporcionan una potencia mucho menor que las PEMFC y usualmente
operan con una disolucidon acuosa de metanol diluida. Debido al combustible liquido, las DMFC
son mas simples que las PEMFC. La eleccion del tipo de pila de combustible dependera de la
aplicacion y condiciones de operacion.

El desarrollo del mercado de las aplicaciones portatiles esta creciendo fuertemente, y cada dia se
afiaden mas atributos a las aplicaciones. Esto, por supuesto, aumenta la demanda energética. Las
previsones indican que la actual tecnologia de baterias no podra por mucho tiempo soportar
estos requerimientos energéticos. Las pilas de combustible probablemente pueden entrar en el
mercado portatil, pero quedan aun algunos problemas por resolver. Muchos de los primeros
prototipos estaban basados en PEMFC, con manifiestos problemas para controlar el calor y el
agua. En los ultimos dos afos, el tema se ha focalizado hacia las DMFC. Antes de que las pilas de
combustible sean preferibles frente a las baterias, se tienen que llevar a cabo mejoras en cuanto
al tamano, el control del agua, del diéxido de carbono (DMFC), del calor, de la estabilidad y del
coste.

Por ultimo, conviene puntualizar que las pilas de combustible no tienen por qué desplazar a las
baterias en muchas aplicaciones, sino que una correcta utilizacién sinérgica de ambos
(hibridacion), pila de combustible y bateria, puede dar los resultados 6ptimos.

1.3. Caso real en Fundacion Hidrégeno Aragoén
En este apartado se va a explicar el caso real de las instalaciones que se han desarrollado en el

edificio de la Fundacion Hidrégeno Aragdn durante el proyecto LIFE+:

e Instalacién de generacidn eléctrica aislada de red
¢ Instalacién de back-up

e Pila de combustible conectada a red

¢ Instalacién de cogeneracion

1.3.1. Generacion eléctrica aislada de red.

La instalacién proporciona alimentacidn eléctrica independiente de la red, gracias a la instalacién
de paneles fotovoltaicos, baterias, electrolizador y pila de combustible.

El resultado es una micro planta generadora que abastece de energia los equipos ofimaticos de la
oficina de la Fundacién Hidréogeno. Con la energia sobrante, produce hidrégeno comprimido a
13,8 bar siendo almacenado en balas de hidruros metalicos. En periodos con baja insolacién, la
pila de combustible aprovecha el hidrégeno almacenado, para generar energia eléctrica.
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A continuacién se muestran una serie de fotografias de los equipos instalados asi como de una
resefia de su funcién dentro de la instalacion.

e Sistemas fotovoltaicos de generacién. Se encuentran situados principalmente en cubierta a
excepcidn del seguidor de concentracién instalado en el parking.

llustracion 11: paneles CdTe y Si amorfo en cubierta

llustracion 12: Panales HIP en cubierta
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llustracion 13: Seguidor solar de concentracion

e Bancada de baterias, 48V nominales y 1990Ah, proporcionan una autonomia de unos 4/5 dias.

llustracion 14: bancada de baterias

e Electrénica de potencia de la instalacién: cargadores solares e inversores.
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llustracion 15: cargadores e inversores

e Cuadro eléctrico y de control. Se ha implementado un control tactil que permite operar la
instalaciéon de forma facil ademas de monitorizar todos los pardmetros para su posterior
evaluacion.

llustracion 16: cuadro control cerrado
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La instalacion tiene el siguiente modo de funcionamiento

¢ Los paneles solares son los generadores de energia de la instalacidn, durante el dia producen la
electricidad que se consume en la instalacidn y que también es almacenada en las baterias

e Los cargadores solares, se encargan de adecuar la salida eléctrica de los paneles al nivel de tensién
de las baterias.

e Los inversores se encargan de convertir la corriente DC de paneles y baterias a niveles de tensién
AC 230V y 50HZ el estandar de la red eléctrica convencional.

¢ En periodos de maxima insolacién el electrolizador es puesto en marcha para generar hidrégeno y
almacenarlo para dias de baja generacion fotovoltaica.

e El hidrégeno almacenado se aprovecha en la pila de combustible para reconvertir su energia
quimica almacenada en energia eléctrica.

La siguiente imagen muestra un flujo de energia en la instalacion:

llustracion 17: diagrama de la instalacion

Los ensayos realizados durante los dos afios de pruebas de la instalacidn han sido satisfactorios, a
continuacién se muestran los ensayos obtenidos en el ensayo de larga duracion (1 afio), desde el
punto
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Generacion

Fecha aislada

(kWh)

oct-13 360.581
sep-13 260.913
ago-13 225.726
jul-13 281.367
jun-13 288.244
may-13 350.073
abr-13 319.451
mar-13 288.498
feb-13 274.072
ene-13 288.639
dic-12 243.182
nov-12 242.376
oct-12 258.691

El total de kWh ahorrados durante los 13 meses de ensayo fue de 3.682 Kwh. Lo cual supone un
ahorro de CO, de 1104kg, estimando una emision de 300gr de CO,kWh en el mix eléctrico
espaiol segln la agencia catalana para el cambio climatico*.

*(http://www20.gencat.cat/portal/site/canviclimatic/menuitem.c4833b494d4496 7f9b85ea75b0c0e1a0/?vgnextoid=a6e59d5e6e3ec21
0VgnVCM2000009b0c1e0aRCRD&newlang=es ES)

Desde el punto de vista econdmico nos vamos a basar en datos reales elegidos sobre la factura de
La Fundacidon del mes de Diciembre de 2013 que se puede ver a continuacioén:

Datos del Cliente
\ Razén Social! FUND. DES. NUEVAS TECN. HIDROG. ARAGON
X NIF/CIF: G22280010
. Dir.Suministro! POLIGONO PARQUE TECNOLOGICO

WALQA-24 CUARTE HUESCA

e ndesa Dir.Fiscal: POLIGONO PARQUE TECNOLOGICC WALQA-24

22197 CUARTE HUESCA

HUESCA
RESUMEN DE LA FA(‘:TQICQ\\/\ cups:
Fecha Factura: 02/01/2014 \& i de Contrato: Tarifa Optima
Fecha Devengoi \)

Periodo facturaciéni del[)1,'12}’2[l1‘ I3>1f1212i)13

FUND. DES. NUEVAS TECN. HIDROG. ARAGON
Factura n: PZ7401N0003984

Total: (\? \\\ ‘\\ POLIGONO PARQUE TECNOLOGICO WALQA-24
22197 CUARTE HUESCA
| HUESCA
Facturacion
CONCEPTO \) ) CALCULO IMPORTE
TERMINO DE ENERGIA VARIABLE Q)
P1: [KiNh x 0,085052 EurkWh = 598,37 Eur
TERMINO F1JO DE POTENGIA 117 KW x 1 MESES 18433785 Eurk
ENERGIA REACTIVA W
P1 KVArh'@0,041554 EutfkVArh = 14,86 Eur, cos phi 0,85
P2: kVA:r?; £.0,041554 EurfkVArh = 42,89 Eur, cos phi 0,62
COMPLEMENTO DISCRIMINAGION HORARIA ad
P140%sobre  KWWh £ 0,094643 BurAWh = 4581 Eur
EXCESOS DE POTENCIA POR KW SEGUN PERIODO *1 MESES ) \ N
IMPUESTO SOBRE LA ELEGTRIGIDAD 4854 % sobre Eurx108H3 |
IVA NORMAL 21 % sobre EUR N

Total Factura: 7 < I:l
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Termino Coste

Termmg de 8.48€/kWh
pOtenCIa al mes
Términode 4 oaoewh
energia

Unicamente considerando los ahorros en el término de energia consumida se valora el ahorro en
los 13 meses del ensayo de larga duracién en 328€. Pero podemos valorar lo posibilidad de
reducir el término de potencia, ya que la instalacidn excepto en situaciones excepcionales, es
alimentada de forma independiente a la red eléctrica.

En este caso, reduciendo en 7kW el término de potencia obtenemos un ahorro en los 13 meses de
771.6€ extra de ahorro derivados de la disminucién del término de potencia cuyo valor a sido
incrementado en un 50% en el dltimo trimestre.

En total conseguimos un ahorro de 1100€ en los 13 meses de duracién del ensayo.

Diseiio de instalacidn aislada estandar

En este apartado vamos a definir un procedimiento de disefio de una instalacion aislada para una
carga cualquiera, apoyandonos en el programa HOMER, programa de libre distribucién, realizado
por el ENREL el Laboratorio Nacional de Energias Renovables.

El disefio de una instalacion aislada no puede ser un sistema cerrado, ya que depende de dos
variables fundamentales que varian en cada localizacion:

- Carga o energia a suministrar
- Condiciones climaticas: insolacion, viento, etc

Por ello es necesario realizar un estudio y un disefio de forma individual para cada instalacion.

HOMER simula el funcionamiento de un sistema realizando cdlculos de balance de energia para
cada una de las 8760 horas del afio.

llustracion 18. Aspecto inicial del programa HOMER.
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Para la explicar el funcionamiento del programa, se va a analizar un sistema aislado genérico
compuesto por los siguientes equipos, algunos de los cuales hay que optimizar:

1) Fotovoltaica: 10 kW.

2) Edlica: 1 kw.

3) Baterias: 2000 A durante 100 horas.

4) Inversores: 1 de 6,6 kW cada uno.

5) Una carga del edificio a estudio.

6) Pila: Es uno de los elementos que se busca optimizar en el rango (0,5 — 4 kW).

7) Electrolizador: Es otro de los elementos que se busca optimizar en el rango (0,5 —5 kW).
8) Depdsito de hidrégeno: Se trata del tercer componente a optimizar (1 -5 kg).

Para optimizar los elementos el programa ha de saber exactamente cudles son las dimensiones a
optimizar. En cada apartado se definen de las distintas posibilidades para que el sistema las
optimice. Como primer paso se han de seleccionar los elementos que conforman el sistema a
estudio. Para ello se han de afiadir los elementos desde el botén Add/Remove.

HOMER - [Project1]

' File Wwiew Imputs Outputs Window Help

DE LR BB &?

Equipment to conzider I Add/Remove... Simulations: 0 of 1 Progress
% Sensitivities: 0 af 1 Status:
Senstivity Results imizati
Click the glla/Remave & | Opumzsion Fesis |
button té¥add loads and
e
LS Double click on a system below for optimization results.
Initial Operating Total Ren.
Capital Cost (S471) NPC Frac.
Resounces Other

llustracion 19. Afadir o quitar elementos

Una vez activado aparecera el listado de todos los equipos que puede estudiar el programa
HOMER
W File View Inputs Outputs Window  Help

DEH B BE &9
Add/Remove.. Simulations: 0 of 1 Progiess: |
= Calculate

Equipment to consider

Sensitivities: 0of 1 Statug:
Sensitivity Result
Click the | Sensiiviy Results | Optinizstion Resuts |
button to add loads and Add/Remove Equipment To Consider * Tabular € firaphic

companents.

Bxpott.. | Detais

[Select check bowes to add elemants to the schematic: Clear check boxes to remave them, The schematic 1epresents systems
that HOMER will simulate.

Resources — Other 4
[Hold the poirter over an element ar click Help for more information

28| Econamios o : [

nads ompanzats
g:‘J Sinenel 8 W Primay Load 1 L d ¥ Py % ¥ Generator 1 ¥ Battery 1
QE"“”'W 8 [ Primary Load 2 AV ind Tutbine 1 3 [ Generator 2 B [ Battey2
@Emstrawnls £, Deferable Load AT Wind Turbine 2 (3 I Generator 3 I~ Battery 3
Document . & Themal Load 1 TE Hydio 3 [ Generator 4 [ Battery 4
Author | &1 ThemalLoad2 ¥ Converter 31 Generator 5 [ Battey5
e = & T Hydwoger lnad (8) ¥ Electralyzer 3 [T Generator 6 [~ Battey &
® [¢ Hydrogen Tank 3T Generatar 7 I Batterp 7
ﬂ 5 I Reformer ¢ T Generator 8 [~ Battery 8
3 I Generator 9 ™ Battery 9
3 ™ Generator 10 B [ Battery 10

Grid
& Do ot model gid
4= € System s connected ta gid
A € Compars stand-alone system o gid extension

Help Cancel

llustracion 20. Seleccién de los componentes.
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Tras pulsar en el botén OK, aparecerd en la ventana principal el diagrama de la instalacion
(Hustracién 21jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

quipment to conzider

|
Hydrogen tank,

] x|

Electralyzer P

& ol A

Generator 1 Frimany Load 1§ *ind Turbine 1

0 kYw'hid
0 ki peak,
a|
Corverter S4KS525P
AL DC

llustracion 21. Configuracion del sistema.

1.4. Definicion de la carga
A continuacién se ha de definir la carga del sistema, que en el caso ejemplo tratado, se trata de la
energia consumida por el edificio estudiado.

Para introducir los datos de la carga se ha de acceder a través de la configuracién del sistema para
modificarlos. Pulsando sobre el icono correspondiente a la carga como se ve en la figura siguiente.

quipment ko congsider

|
Hydrogen tank
Z
& b d
Electrolyzer Py

o 2| Al
Generator 1 Primary Load 1 ind Turbine 1
0 kiwhed

0 kK peak.

=]
S4K525P

AC oc

llustracion 22. Imagen del icono de la carga
Una vez que se ha accedido se abre una nueva ventana, donde se pueden modificar las

condiciones de la carga.

Para el caso del edificio se van a considerar cargas Unicamente en ACy la introduccién de datos va
a ser manual. Los datos a introducir aparecen en la Tabla 2 y se introduciran en las casillas de la
izquierda (marcadas con el recuadro en la llustracion 23).
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= | — - E—
Primary Load Inputs >

File Edit Help

average electric demand for a single hour of the day. HOMER replicates this prafile throughout the year unless you define different load profiles for different
months or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down ta the scaled annual average walue,

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

(1T W Frimary Load 1 Load type: (+ AC ( [C Data source: % Enter daily profilefs] ( Import time sefies data file
Baseline data
tonth |January v!

Day type |'w/

Hour of Day

24 Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul

Seasonal Profile

daily high
mean
daily low

— — min

Jul Aug Sep Oct MNow Dec  Ann

Baseline | Scaled Efficiency Inpuits... i

623 623

260 28D
= l_F.'_ Ko a7 a7 Plat... I Export... I
Sedled snnual average (whvd) | 523 () | Load factor 027 0287 Hep | Caneel [ 0K |

llustracion 23. Definicion de la carga (consumo del edificio de una empresa).

Tabla 2. Cargas ejemplo a introducir en el programa
Hour Load (kW)

0-1 1.2
1-2 1.2
2-3 1.2
3-4 1.2
4-5 1.2
5-6 1.2
6-7 1.2
7-8 1.2
8-9 3.6
9-10 4.0
10-11 4.5
11-12 5.4
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12-13 5.5
13-14 4.1
14-15 4.1
15-16 4.3
16-17 4.8
17-18 5.0
18-19 2.0
19-20 1.2
20-21 1.2
21-22 1.2
22-23 1.2
23-0 1.2

Se aceptan los cambios con el botén OK.

A continuacién se va a proceder a definir cada uno de los equipos que forman parte del sistema.
Para acceder a su configuracién y propiedades se realiza lo mismo que para las cargas del edificio
(se pincha en cada icono).

Para cada elemento se configura con la informacion que se indica a continuacién.

Electrolizador

Electrolyzer Inputs -
-

File Edit Help
i electrolyzer generates hydiogen from electricity. Enter at least one zize and capital cost value in the Costs table.
Include all costs associated with the electrolyzer such az installation, hardware, and labor. Az it searches for the optimal
systermn, HOMER will consider each electrolyzer size in the Sizes to Consider table.

Haold the painter ower an element or click Help for mare infarmation.

Costs Sizes to consider
- - - Cost Curve
Size (K] | Capital [$) | Replacement ($] | D&M ($7) Size (k) 100
3.000 50000 50000 400 0.500 & 80 /
1.000 2 e //
2.000 5 w0 A
2 T
£ (S 4.000 8 ol L
Froperties 5.000 0
a 2
Lifetime: [years] 10 {}| Twpe © AC Size (KU}
g = Capital == Repl t
Efficiency (%) I tE e Spracemen

Minirnurn load ratio [%] 0 M T | g i | ’T‘
elp ancel

llustracion 24. Definicion del electrolizador con los valores de potencia a considerar.
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Los datos a introducir son:

=  Size (Tamafio) (kW): 3

=  Capital (Capital) ($): 50000

= Replacement (Reemplazo del equipo) ($): 50000

=  O&M (Coste de operacién y mantenimiento) (S/yr; $/afio): 400

= Lifetime (Esperanza de vida) (years; afios): 10

= Efficiency (Eficiencia) (%): 45

= Sjzes to consider (Tamafios a considerar) (kwW): 0.5; 1.0; 3.0; 4.0; 5.0

Los tamafios a considerar permitiran al programa seleccionar la opcién que mejor se ajuste a las
necesidades.

Baterias

Battery Inputs
File Edit Help

- [Choose a batteny type and enter at least ane quant.i.t_l,l and'capi.ta.l cast value in the Costs table. Include all costs associated
*with the battery bank, such ag mounting hardware, installation, and labor. & it searches for the optimal system, HOMER
conziders each quantity in the Sizes to Consider table,

Hold the pointer over an element or click Help for more information,

Battery type | Hoppecke 16 OFzS 2000 _:J Dretails... MHew.., Drelete J
Battery properties
tdatwifacturer, Hoppecke Morinal woltage: 2%
Wwebsite: i, hoppecke. com Mominal capacity: 2000 Ak [4 kwh)
Lifetime throughput: - 5,801 kwh
Cozts Sizes to conzider
el : | | : = Cost Curve
Duanht_y____ Eap|tal_[$]_: Fh_a_placernep_t_ [$] EI&M_ _[$.-’5J_r]__ B atteries [ 12 T
24 12000 12000 100.00 ; & ol 1 |
e |
o |
S 8
i
e w1 o
. |
Advanced 0 6 12 18 24
Quanti
Batteries per string 1 (2% bus] = Capital fnREp|EDEmEm

[ Minimurn battery life {yr] 4 __]

Help ] Cancel I 0k |

llustracidn 25. Banco de baterias de la instalacion aislada.

Los datos a introducir son:

= Batterie type (Tipo de bateria): Hoppecke 16 OPzS 2000
= Quantity (Cantidad de baterias): 24

» Capital (Capital) ($): 12000

= Replacement (Reemplazo del equipo) ($): 12000
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=  O&M (Coste de operacién y mantenimiento) (S/yr; $/afio): 100
= Bateries to consider (nUmero de baterias a considerar): 24
=  Batteries per string (Baterias por linea): 1

Fotovoltaica
PV Inputs
File Edit Help
Enter at leazt one zize and capital cost value in the Costs table, Include all costs azzociated with the PY
[photowvaltaic] system, including modules, mounting hardware, and installation. As it searches for the optimal system,
HOMER congiders each P array capacity in the Sizesz to Congider table.
MHate that by default, HOMER zets the slope value egual ta the latitude from the Solar Resource [nputs window,
Hold the pointer over an element or click Help for more information,
Cozts Sizes to consider
- - . Cost Curve
Size (kW] | Capital [$] | Replacement [$] | D&M [$4) Size [kiw) 20
10.000 20000 20000 50 5.000 ;25
10,000 ot
15.000 o
T qp
L | s
. a
Fropertiez o 5 10 15
Size (kW)
Output current & AC & DC = Capital == Replacement
Lifetime [wearz] &8 L} A
Drerating factar %) 80 {.} Tracking spstem |Mo Tracking ﬂ
Slope [degrees) 3|/ {3 ™ Consider effect of temperature
Azimuth [degrees W of 5] o B 05
Ground reflectance (%] a0 L} a7
13 | 1]
Help | Cancel | 0K |

llustracidon 26. Instalacion fotovoltaica.

Los datos a introducir son:

=  Size (Tamafio) (kW): 10

= (Capital (Capital) ($): 20000

= Replacement (Reemplazo del equipo) ($): 20000

=  O&M (Coste de operacién y mantenimiento) (S/yr; $/afio): 50

= Sizes to consider (Tamanos a considerar) (kW): 5; 10; 15.

=  Qutput current (Corriente de salida): DC (Corriente continua, CC)
= Lifetime (Tiempo de vida) (years; afios): 25

= Derating factor (Factor de sobrepotenciacion) (%): 80

= Slope (Pendiente de los paneles) (degrees; grados): 35

=  Azimuth (Acimut) (degrees; grados): -3
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= Ground reflectance (Reflectancia del suelo) (%): 20

= Tracking system (Sistema de seguimiento): No tracking (Sin seguimiento)

Los tamafios a considerar permitiran al programa seleccionar la opcién que mejor se ajuste a las
necesidades.

Aerogenerador

Wind Turbine Inputs - —
File Edit Help
ftHoose a wind turbine t'_'l,.Jpe and enter at least one quaniity and c:api-t.al cost value in the Costs table. Include the cost of the tower,
icontroller, wiring, installation, and labor. A it searches for the optimal system, HOMER conziders each quantity in the Sizes to Consider
ttable.
:Hold the painter over an element or click Help far mare infarmation.
Turbine type |Generic Tk LJ Details... Hew. .. Drelete ‘
Turbine properties
Abbresviation: G1 [used far columin headings) 10 : Lt AR R :
Rated power; 1k DC | m
(1B 1 1
Manuf.acturer. = | / | 1]
‘wiebsite: =08 | | |
g 0.4 | | |
g | |
0.z | |
oo | | |
a 8 12 18 24
Wind Speed [m/s}
Costs Sizes bo consider
. . | . Cost Curve
Quantity | Capital (¥) | Replacement (§] | D&M [§401) | Quantity | 3,000 T ; |
1 2600 2800 100 1 25001 — 1 1 =
| —2.000 . ! L
& |
| FIE00——
- ! 2 [ | [
(| L3 I © 10001t — i
Other - o |
S a ! } }
Lifetime [prs] 25| 3} 00 02 04 068 08 10
Gruantity
Hubr height: [m) 20 &) == Cgpital == Replacement
Help Cahcel I oK I
5

llustracion 27. Aerogenerador del sistema.

Los datos a introducir son:

= Turbine type (Tipo de turbina): Generic 1 kW

= Quantity (Cantidad): 1

= Capital (Capital) ($): 2600

= Replacement (Reemplazo del equipo) (S): 2600

=  O&M (Coste de operacidon y mantenimiento) (S/yr; $/afio): 100
* Sizes to consider (Tamafios a considerar) (Quantity; Cantidad): 1.
= Lifetime (Tiempo de vida) (years; afios): 25

=  Hub height (Altura de buje) (m): 20
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Depdsito de hidrégeno

" |

Hydrogen Tank Inputs.
File Edit Help

[The hﬁdrﬁgén-t-éhi{ stares h_'.Jd[DgEn-éiti"l.El for use in a_génél_éti:;r-armh:-nr's-e-wi-ﬁg'a-hyd-ldgeh load. Enter at least one tank
zize and capital cost value in the Costs table. HOMER will consider each tank size in the Sizes to Consider table.

Haold the pointer aver an element ar click Help far maore information.

Costs Sizes to conzider a0 Cost Curve
ize kgl | Capital [$] | Replacement (3] | D&M [3/0] |  Size[kal | '
5.000 4000 4000 200 1.000 | 33.{]‘.]{] 7T
2.000 % 2,000
3.000 8 oo
{1 | ) | | 5.000 | -
Propertiez | DD T
ifeti Size {kg)
Lifetime [years) ] 25 i" e

Iritial tanl, lewvel

& Felative to tank size [%) LU 55
7 Absolute amount (ka) o

W Require vear-end tank level to equal or exceed initial tank level Help Cancel I 0k I

llustracion 28. Datos de los tanques de hidrégeno disponibles para la instalacion.

Los datos a introducir son:

= Size (Tamafio) (kg): 5

=  Capital (Capital) ($): 4000

= Replacement (Reemplazo del equipo) (S): 4000

= O&M (Coste de operacién y mantenimiento) ($/yr; $/afio): 200

=  Sizes to consider (Tamafos a considerar) Size (Tamafio) (kg): 1; 2; 3; 5.
= Lifetime (Tiempo de vida) (years; afios): 25

= |nitial tank level size (Porcentaje de llenado inicial) (%): 10

Los tamafios a considerar permitiran al programa seleccionar la opcién que mejor se ajuste a las
necesidades.

Pila de combustible
Las pilas de combustible estdn consideradas como elementos generadores en el programa

HOMER. Para poder considerar a estos elementos como Pilas de combustible se ha de cambiar
previamente el combustible a emplear.

En la llustracion 29 se muestra como se ha de cambiar el tipo de combustible para poder
considerar al generador como una pila de combustible.
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Generator Inputs

File Edit Help

Chonse a fugl, and enter at least one size, capital cost and operation and maintenance [0&M] value in the Costs table.
|Mate that the capital cost includes installation costs, and that the D&M cost iz expressed in dollars per operating hour.
Erter a nonzero heat recoveny ratioif heat will be recovered from this generator to serve thermal load. &z it searches for
\the optimal system, HOMER will conzider each generatar size in the Sizes to Consider table,

Hald the painter over ah element or click Help for mare information.

Cost ] Schedule ] Emissions ]

W curve — o

= lml e | = I 10 ‘ Eﬂ:cierlc}' Curve |
1 iggffcept coch fegmoicirated) | 008 ()| Fueicume : 1 ae ]
Slope tka/hr/kW output) [ M S ‘ // |
c

Advanced - é 4 _// ! !
Heat recoveny ratio () / | |
[ Cofire with biogas = I I

o
£u

o

Jd ]
HEEN

il

20 40 80

Output (%)

Check that the fuel curve intercept and
slope are appropriate for the new fuel.

a0 100

Help ‘
llustracion 29. Eleccion del tipo de combustible

Cancel (1] 4

Se mantienen el resto de los datos tal como aparecen en el programa, y se vuelve a la pestaia
Cost para modificar las propiedades de la pila de combustible (ver llustracién 30).

.
Generator Inputs

File Edit Help

|Choose a fuel, and enter at least ane size, capital cost and operation and maintenance [0#&M] value in the Costs table.
Mote that the capital cost includes installation costs, and that the D&M cost is exprezsed in dollars per operating hour.
|Enter a nonzera heat recovery ratio if heat will be recovered from this generator to zerve thermal load. Az it searches for
{the optimal spstem, HOMER will consider each generator size in the Sizes to Consider table.

éHu:uId the pointer over an element or click Help for more infarmation.

Cost ] Fuel ] Schedule | Emissions |

Costs - Sizes to consider -
. | - f : - Cost Curve
Sizs [Kw] | Capitsl [$] | Replacement (3] | D&M (S]] Size K] | 2 [ 1 ]
2000 10000 Fa00 0010 0.500 & 154 | Ay
1.000 3 [ ]
2.000 ‘gm —l 1
5 A M - S % 3,000 8o g —
Properties 40005 ] % : :'2 :'3 %
Description W Type & AC pm——— : o aze (V)
== Cppital == Replacement

+ DC

Abbreviation JLEIbEJ
Lifetime {operating hours) 15000 _{_}_]
= o

Minimum load ratio (%)

Help ‘

Cancel J ok, I

llustracion 30. Tamaiios de pila de combustible a considerar
Los datos a introducir son:
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=  Size (Tamafio) (kW): 2

= Capital (Capital) ($): 10000

= Replacement (Reemplazo del equipo) (S): 7000

= O&M (Coste de operacién y mantenimiento) ($/hr; $S/hora): 0.010

= Sizes to consider (Tamafios a considerar) Size (Tamano) (kW): 0.5; 1.0; 2.0; 3.0; 4.0.
= Type (Tipo): DC (CC)

= Lifetime (Tiempo de vida) (operation hours; horas de funcionamiento): 15000

=  Minimun load ratio (Porcentaje minimo de carga) (%): 30

Los tamafios a considerar permitiran al programa seleccionar la opcién que mejor se ajuste a las
necesidades.

Convertidor

Converter Inputs

File. Edit Help

ﬂ & corverter is required for spstems in which DC components serve an AC load or vice-versa. & conwverter can be an
iteeerter [DC to AC), rectifier [AC to DEC). or both.

Eriter at leazt one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs aszociated with the comverter, such as
hardware and labor. &3 it searches for the optimal system, HOMER considers each converter capacity in the Sizes to
Consider table. Mote that all references to converter size or capacity refer to inverter capacity.

Hald the painter over an element or click Help for more information.

Costs Sizes toconsider —
v . i 7 Cost Curve
Size [kKW) Eap|ta|_.[.$.]_ Heplacemen_t [$] WA [$.n'f_l,.lr].i Size [k'W'] | T T T
£ 2000 2000 100 | 10,000 ey .
230001 '
] i
3
3] i | S
ok || |
: a 2 4 8 2 10
Inwverter inputs - Size (kW)

Lifetime [vears) == Capital == Replacement

Efficiency [%]

Jd
EE

W' Inverter can operate simultaneously with an A2 generator

Rectifier inputs

Capacity relative to inverter [Z]

—
ml =
[ g (R wn |
e S
_— =

Efficiency [%)

Help Cancel J Ok |

llustracion 31. Convertidor utilizado en el sistema.

Los datos a introducir son:
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=  Size (Tamafio) (kW): 6.6

= Capital (Capital) ($): 2000

= Replacement (Reemplazo del equipo) (S): 2000

= O&M (Coste de operacién y mantenimiento) ($/yr; $/afio): 100

= Sizes to consider (Tamafios a considerar) Size (Tamano) (kW): 10

= Lifetime (Tiempo de vida) (years; afios): 15

= Efficiency (Eficiencia) (%): 90

=  Capacity relative to invertir (Capacidad relativa al inversor) (%): 100
= Efficiency (Eficiencia) (%): 85

Recursos
Tras definir los elementos que componen el edificio, asi como las cargas del mismo, se han de

considerar los recursos que proveen la energia, en este caso viento y sol. Para ello en la ventana
principal aparecen dos iconos que hacen referencia a los recursos. Tras pulsar sobre ellos se
puede acceder a sus menus correspondientes

Rezources Other

& | Salar resource Econamics

ﬁ% Wind resource

System control
Emisziong

Consztraints

B 71 | | &

llustracion 32. Recursos de viento y sol.

Recurso solar
Se introducen la configuracién tal como aparecen en la llustraciéon 33 teniendo en cuenta los

datos de la Tabla 3.
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r
Solar Resource Inputs

File Edit Help

[HOMER uses the solar resource inputs b caloulate the PV array power for each hour of the vear. Enter the lathude, and
‘either an average daily radiation value or an average clearmess index for each month. HOMER uses the |atitude value to
‘calculate the average daily radiation from the clearness index and vice-versa.

|Held the painter over an element or click Help for more information,

Location
Latitude 42 ¢ "% Morth © South Time zore
oniiids 1—“ o ]—2‘ Vo East & West ][GMT+D1:UU] “Western Europe, West Central Africa _V_J

Diata source:  Enter monthly averages © Import time series data file Get Data Yia Internet

Bageline data

Clzamess | Daily Radiation Global Horizontal Radiation

Manth | 7 T 1.0
T ndex | ewihimid | | | T T T ] |
__.J_qnﬂ_lrl_ | 0.439 1.700 E-B o H - T T ——
Pebria 0.459 24 E_ [ 1M M | o8
I e | Esl 1 L i —_—r %
0515 3.780 E | _ | L
0.438 4620 e ——— 1 _,:__i__ 0.6 ﬁ
o . ffmrt=T"] o
0508 5570 'E =i —'-"'_"- || .- |11 _l:-"_"‘?‘.--_ g
0537 6230 3 | | 0.4 &
0.561 6320 i - | We Y M| | A—— =
. | o055 550§ | [ toz
| September| 0563 4530 oy TR RO T
0514 3030 | |
"DCtDbEI 1 1464 1 940 0 Jan “Feb Mar Apr May Jun Jul “Aug Sep Oc Nov Dec et
| Movember | - : Daily Radiation == Clearness Index
| Decembe _: 0.435 1.500
Awerage: 081y 35940 Plat... I Expart.. ‘

Scaled annual averags (kwh/nedd) 394 {3 1 Help I Cancel ‘ 0K |

llustracion 33. Datos de radiacion solar

Los datos a introducir son:

= Latitude (Latitud): 422 8’ N
= Longitude (Longitud): 02 24’ W
= Time zone (Zona horaria): GMT +1

= Data source (Fuente de datos): Enter monthly average (Introducciéon de media
mensual)

Tabla 3. Radiacion diaria por mes

Mes Daily radiation
(Radiacion
diaria)
(kwh/m?/d)

January (Enero) 1.70

February (Febrero) 2.43

March (Marzo) 3.78

April (Abril) 4.62

May (Mayo) 5.57
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June (Junio) 6.23
July (Julio) 6.32
August (Agosto) 5.54

September (Septiembre) 4.53

Octuber (Octubre) 3.03

November (Noviembre) 1.94

December (Diciembre) 1.50

Se pueden obtener datos de radiacidn en: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#

Recurso edlico

Se introducen los datos tal como aparecen a continuacion.

Wind Resource Inputs

e

Bazeline data —

hdonth

January |
| Februay |
| March '
il

May
dune
duly
August |
September|
| Dctober |
[ Nuvemberi
| December |

File Edit Help
I [HOMER uses wind resource inputs to calculate the wind turbine power each hour of the year. Enter the average
lwind speed for each month, For calculations, HOMER uzes scaled data; bazeline data scaled up or down ta the
izcaled annual average value: The advanced parameters allow vou to contral how HOMER generates the 8760
hourly values from the 12 monthlp walues in the table.

Huold the pointer over anelement or click Help for more infarmation,

Data source: & Enter monthly averages  ( Import time series data file rpar File:

| wind Speed |

[miz]

ZE20

2920
2650
3330
2670
2850
2810
2540
2630
2580
2770
2730

Annual average: 2760

Scaled annual average [mi'z) Al Blat... J Expoit... I

Wind Resource

T e e
E g | § EESSRET RN R
Bzol LI | i BN S8 BN S8 ES N
el EN 0E § S8 B8 B8 BS S8 B

] | o | : 5 ; |
LR i I R E e

0.0 ! | ! | I | | |
Jan Feb Mﬂr Mm,r Jun  Jul  Aug Sep Ot Mow  Dec

Other parameters Advanced parameters

Altitude [m above sea level) :| R00 Wwheibull k. 1.4
Anemometer height [m] 20 Autocorrelation factar 043
ariation With Height.. I Diurnal pattern strength 014

Hour of peak windspeed 16

Help J Cancel I (] I
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llustracion 34. Datos de recurso edlico

Los datos a introducir son:

= Data source (Fuente de datos): Enter monthly average (Introduccion de media
mensual)

Tabla 4. Datos del recurso edlico
Mes Wind Speed
(velocidad de
viento) (m/s)

January (Enero) 2.620
February (Febrero) 2.920
March (Marzo) 2.650
April (Abril) 3.330
May (Mayo) 2.670
June (Junio) 2.850
July (Julio) 2.810
August (Agosto) 2.540

September (Septiembre) 2.690
Octuber (Octubre) 2.580
November (Noviembre) 2.770

December (Diciembre) 2,730

Resultados
Cuando se han introducido todos los datos de la instalacidon se procede a la realizacién de los

calculos. Para ello se ha de pulsar sobre el botdon Calculate.

Simulations: 320 of 320 Progress:
Sensitivities: 1 of 1 Status:  Search space was entirely infeasible.

Equipment to consider

-

Resuits IOptu'nization Results |

Hydrogen tank
*
llustracion 35. Calcular resultados

Una vez realizados todos los cambios, con doble pulsacién sobre el resultado, se puede visualizar
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mas detalladamente, el dimensionamiento y los resultados de HOMER.

El programa identifica la opcién mas econdmica, el nimero de equipos a colocar y su potencia. En
la simulacidon de los resultados se tiene una amplia descripcion de costes, flujos de caja, flujos de
electricidad, caracteristicas de cada uno de los equipos y emisiones producidas.

Simulation Results

System Architecturs: 10 kiw/ PV 24 Hoppecke 16 0P25 2005 kW Electrolyzer Total NPC: $ 77.577

1 Gieneric 1kW 6.6 kW Inverter 1kgH2 Tank Leveized COE: $ 0.4774Wh
1 KW Generatar 1 6.6 kw Rectiier Cycle Chaging Operating Cost: $ 1.318/
Cost Surmmaiy | Cash Flow | Elecical | Pv | 61 | Label | Battery | Converter | Electrolaer | Hydiogen | H2 Tank | Ermissions | Time Series |
Cost type: Cash Flow Summary
35,000
& Met present o0 — ZV o
G — Generlc
Annuslized 30,000 = Generator |
¥ Reverse sign — Hoppecke 16 OPZS 2000
26,000 = Converter
£ 2 = Electrolyzer
¥ = Hydragen Tank
Categorize: 020000
& By component i
B okt e lmmn
I~ Showdetsls B yppnd
5.000
o

Py &1 Label Hz000 Converter Electr. HZ Tank
Compare...

Companent Capital ($) | Replacement (§) | DM ($) Fual ($) Salvage ($] Total (4]

Py 30,000 o 383 o o 33835
Generic 1kW 2,600 [} 1.278 o 0 3878
Generator 1 5,000 0 o 0 795 4205
Hoppecke 16 OP2S 200 12,000 3742 1278 0 2097 14323
Corverter 2,000 a5 1278 0 165 3958
Electolyzer 8333 7.252 862 0 a7 15466
Hydogen T ank 00 0 s1 ] i] 1311
Systam 60,733 11,628 9034 ] 4018 71577

XML Report | HTML Report Help Close

llustracion 36. Resultados del programa HOMER

1.4.1. Instalacion de Back-up

Un sistema de alimentacién ininterrumpida, SAl (en inglés UPS), es un dispositivo que gracias a
elementos almacenadores de energia, puede proporcionar energia eléctrica por un tiempo
limitado y durante un corte del suministro eléctrico a todos los dispositivos que tenga conectados.

Otras de las funciones que se pueden adicionar a estos equipos, es la de mejorar la calidad de la
energia eléctrica que llega a las cargas, filtrando subidas y bajadas de tensiéon y eliminando
armonicos de la red en el caso de usar corriente alterna.

La inclusidn de una pila de combustible de Hidrégeno, permite multiplicar exponencialmente la
duracion de la alimentacion de emergencia. Partiendo de una potencia necesaria para la
aplicacion, se dimensiona el sistema de almacenamiento energético pudiendo llegar a conseguir
dias y semanas de autonomia, frente a los minutos y horas de los sistemas convencionales
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llustracion 37. Imagen del back-up

A continuacidn podemos ver un esquema de conexiones del equipo.

Red AC

AC/DC rectifier

Pila de
combustible H2

H2

Cargas

Baterias

llustracion 38: Esquema de funcionamiento
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El funcionamiento es el siguiente, el sistema actia normalmente como lo que se conoce en el
ambito de las telecomunicaciones como un SAl On-line.

En el disefio On-line de doble conversidn, un fallo en la entrada de CA no provoca la activacién del
interruptor de transferencia, ya que la CA de entrada carga la fuente de baterias de reserva, que
proporciona alimentacion al inversor de salida. Por lo tanto, durante un fallo de la alimentacién
de CA de entrada, la operacién on-line no provoca tiempos de transferencia.

En este disefio, tanto el cargador de la bateria como el inversor convierten el flujo de
alimentacién de la carga completa, lo cual reduce la eficacia y aumenta el calor generado. Este
sistema SAl ofrece un rendimiento de salida eléctrica casi perfecto.

BYPASE ESTATICO

CA CA
cc cc

w

-
I
L

INVERSDR

llustracion 39: diagrama SAI Online

En caso de fallo de la red eléctrica el equipo comienza a extraer corriente de las pequefas
baterias incorporadas, a su vez se inicia el ciclo de encendido de la pila de combustible.

Una vez la pila de combustible se encuentra operativa, comienza a inyectar energia al bus DC del
sistema, durante el tiempo que sea necesario. Una de las ventajas del sistema de hidrégeno es
que afiadiendo depdsitos de forma externa podemos aumentar la autonomia todo lo que
deseemos. Ademds se permite la conexion de los depdsitos en caliente (durante el

funcionamiento del equipo).
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llustracion 40: diagrama de funcionamiento pila de combustible

A continuacidn podemos ver una hoja de caracteristicas del equipo:

Caracteristicas Valor
Potencia de salida maxima 3 kVar (20 minutos)
Potencia de salida nominal 1.7 kVar
Autonomia nominal baterias 15 minutos
Autonomia pila de hidrégeno (Cada botella 6 horas

de 50L a 200Bar)

Tiempo respuesta Inmediato
Control Ethernet SI
Software PC SI

Asi mismo se ha instalado un sistema de seguridad ante fugas de hidrégeno en el cuarto de
servidores donde se ha instalado el equipo. El sistema consta de:

¢ Sensor de % de Hidrégeno en el aire

* Centralita

e Tarjeta de relés.

e Electrovalvula de corte del suministro de hidrégeno
¢ Ventilador para la renovaciéon del aire de la sala.
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Este sistema monitoriza en todo momento el estado de la sala, para en caso de fuga cortar el
suministro de hidrégeno y activa una alarma. Simultdneamente se activara un ventilador capaz de
renovar el volumen de aire de la sala en menos de 2 minutos.

Instalacion de Back-up estandar

En este caso, al contrario que en la instalacion aislada se ha desarrollado un equipo que puede ser
empleado en cualquier sala de servidores sin realizar ninguna modificacion técnica ni cdlculo
previo en el equipo.

Si bien, deberemos de establecer una serie de requisitos e infraestructuras relacionados con la
alimentacién y uso de hidrégeno, fundamentalmente en dos partes:

¢ Instalacién del sistema de almacenamiento de hidrogeno, y calculo del hidrégeno
necesario para asegurar la autonomia requerida
e Adecuar la sala de instalacidn con un sistema de deteccidn de fuga de hidrégeno

CALCULO DE NECESIDADES DE ALMACENAMIENTO DE H2

Para el calculo de las necesidades de almacenamiento de H, deberemos de conocer los siguientes
datos:

e Consumo de hidrogeno de la pila que vamos a utilizar.
e Duracidn y necesidades energéticas deseadas en el equipo SAl.

Vamos a desarrollar como ejemplo el caso de la pila utilizada en el SAl del proyecto. Esta pila tiene
un consumo declarado por el fabricante de 0,87Nm>/kWh de energia entregado. La pila entrega a
potencia nominal 1.7 kWh, luego el consumo maximo de hidrégeno serd de 1,47Nm*kWh a
maxima potencia.

A continuacién, se calcula el almacenamiento. El suministro estandar de Hidrégeno son las
botellas comprimidas a 200Bar. Se tiene una tabla del gasista “Air Liquide”, la cual nos presenta
los 2 tamafios mas habituales de formato de botellas de medio tamano:

Formas de suministro:  Botellas de acero
Pureza Capacidad Didmetro Altura con Peso total Presion Contenido
Litros mm tulipa mm aprox. llenas llenado gas m*
kg bar
5.0 10 140 970 16 200 1,8
5.0 50 229 1.640 68 200 20
6.0 50 229 1.640 68 200 89

llustracion 41. Suministro de hidrégeno en botellas de acero
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Se comprueba que con una botella de 50L como la empleada en la instalacién, se obtiene una
autonomia de la pila a maxima potencia de 6h y 5 minutos. Esta autonomia puede ampliarse
afadiendo tantas botellas en paralelo como sean necesarias e incluso puede acoplarse una “jaula”
de botellas, con una capacidad del orden de 12 veces superior a la de una botella de 50L
convencional.

Para su manejo y colocacién tendremos en cuenta la norma ITC MIE-APQ-5: «Almacenamiento y
utilizacion de botellas y botellones de gases comprimidos, licuados y disueltos a presién» REAL
DECRETO 379/2001, de 6 de abril por el que se aprueba el Reglamento de almacenamiento de
productos quimicos y sus instrucciones técnicas complementarias MIE-APQ-1, MIE-APQ-2, MIE-
APQ-3, MIE-APQ-4, MIEAPQ-5, MIE-APQ-6 y MIE-APQ-7. BOE nim. 112 de 10 de mayo de 2001

CALCULQO POTENCIA PILA DE COMBUSTIBLE

Unicamente se ha de comprobar que la potencia del equipo que debemos de asegurar, es igual o
inferior a la potencia méaxima desarrollado por la pila de nuestro SAl. Estos equipos son capaces
de suministrar picos de potencia durante cortos periodos de tiempo, por lo que solo es necesario
trabajar con las potencias nominales de los sistemas.

ADAPTACION DEL EMPLAZAMIENTO PARA EL EMPLEQ DE HIDROGENO

Para la adaptacion de un emplazamiento para su empleo con Hidrégeno, deberemos trabajar de acuerdo a
la siguiente normativa aplicable:

“Directiva 94/9/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de marzo de 1994, relativa a la
aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre los aparatos y sistemas de proteccion para
uso en atmdsferas potencialmente explosivas.

Norma IEC 60079-10-1: Atmdsferas explosivas. Parte 10-1: Clasificacion de emplazamientos peligrosos.
Atmdsferas explosivas gaseosas.

Norma ISO 22734-1:2008. Generadores de hidrégeno utilizando el proceso de la electrolisis del agua.
Aplicaciones industriales y comerciales.

Norma UNE-ISO/TR 15916 IN. Consideraciones bdsicas de seguridad de los sistemas de hidrégeno.

UNE 202007 IN. Guia de aplicacion de la Norma UNE-EN 60079-10. Material eléctrico para atmdsferas de
gas explosivas. Clasificacion de emplazamientos peligrosos.

El esquema de una instalacién de back-up de hidrégeno tipo, puede observarse en la siguiente
figura.
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Exterior Sala de servidores / Interior

)

Pilade
hidrogeno

llustracion 42. Localizacion de los diferentes componentes de la instalacion

Se pueden ver dos zonas claramente diferenciadas:
e Zona exterior, almacenamiento a alta presion
e Zona interior, empleo del hidrégeno en el proceso a baja presién
En el exterior y al poder considerar la localizacién como altamente ventilada, podemos asegurar

gue no es necesario tomar consideraciones adicionales.

En la zona interior se procede a valorar las diferentes fuentes de escape (FE) de sustancias

inflamables.
Localizacion Fuente de escape | Descripcion Tipo
Alimentacidn H, | Uniones Pérdida de estanqueidad en junta | Secundario
Purga H, Uniones Pérdida de estanqueidad en junta | Secundario

De las FE recogidas en la anterior tabla, la debida a la purga de H, no va a considerarse, ya que, tal
y como se expone en el apartado 7.5.6 de la Norma UNE-ISO/TR 15916 IN (Norma UNE-ISO/TR
15916 IN. Consideraciones basicas de seguridad de los sistemas de hidrégeno), el hidrégeno
deberia eliminarse mediante una linea de purga cuyo punto de emision a la atmédsfera debe
situarse en el punto mas alto del entorno, alejado de fuentes de ignicién o lineas eléctricas. De
este modo, al realizarse el venteo de H, en un punto exterior al contenedor, no afectaria en
términos de ventilacidn al interior de este.

Por otro lado, debe sefialarse que no se han tenido en cuenta la existencia de aberturas en la sala,
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ya que no es lo habitual.

Teniendo en cuenta el anterior parrafo, se trata por tanto de una instalacién con una Unica FE
secundarias.

En primer lugar, se calcula el volumen de atmésfera explosiva V; generado por la FE ubicada en un
extremo de la sala (ej. escape en flujo sénico en la junta de alimentacidn H,).

Para ello, se comienza calculando la tasa de escape Q,.x COMo sigue:

o = PLETA [_;L
y+1 T %
(w)
M
5878752 5
Q... =1M.80010°m {141[{2%1) } o 6L107Pa £ =300"kg/'s
8314J [kmol * [K ™ 37288 15K
2kg / kmol
Siendo:

@: Coeficiente del flujo. En flujo sénico, ¢p=1.

c: Coeficiente de descarga. ¢=0.80 (uso general). ¢=0.97 (vélvulas de seguridad).

A: Area del orificio de emisidn (m?). Los valores aceptados son: 0.25 mm? (vélvulas de uso
general, valulas de seguridad y uniones de tubo), 1 mm? (bridas).

y: Indice de expansion. y=C,/C, (depende de las condiciones de proceso; no obstante, para un

valor fijo de presion de 6 bar, apenas se modifica el indice de expansidn al pasar de 90 a 15

°C).

Coeficiente termodinamico. B=(y+1)/(y-1).

Presion del gas en el contenedor (Pa). Valor fijo de 6:10° Pa.

Temperatura de escape (°K). 288.15 °K

Constante universal de los gases (J/kmol-°K).

A0

A continuacion, se calcula el caudal minimo de ventilacion Qu;n:

-4

Q. = Qe O _ 3010 kg_/SD?98K —0.184m° / s
K [LIE[293 0.508.32810°kg/m® (293

Siendo:

Q.. Tasa de escape de la fuente (kg/s).

T: Temperatura ambiental (°K). Se asume 298 °K.

K: Factor de seguridad aplicado al LIE. K=0.5 (escapes secundarios).

LIE: Limite inferior de explosividad (kg/m?).

Qumin:  Caudal minimo que es necesario aportar (m?/s), para que al mezclarse con el gas
procedente del escape, la concentracidén de la mezcla se reduzca hasta k veces por debajo
del LIE.
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Por ultimo, se calcula el volumen teérico de atmdsfera explosiva V5.

Para el calculo del nimero de renovaciones del contenedor, se ha tomado el modelo HCD-20-4M
de la empresa Sodeca, que proporciona un caudal de aire fresco de 600 m*/h.

llustracién 43. Ventilador HCD-20-4M de Sodeca

fv |:qgmin - fv mmin - 2|:(D184m3 /S
cC Q,/ 141mmirs?
%0 A?.Sm3
Siendo:

fy: Factor de eficacia de la ventilacion. Varia de 1 (maxima eficacia) hasta 5 (minima eficacia).
Se considera factor de eficacia de la ventilacidon f=2, que es el que corresponde a un
ambiente cerrado con presencia de algin impedimento a la libre circulacién del aire.

Qmin:  Caudal para diluir el escape (m*/s).

V, = =1.84m?

C: Renovaciones del contenedor (1/s). C=Qyo/V,. Siendo Q. el caudal real de ventilacion y V,
el volumen interior del contenedor.
\ Volumen tedrico de zona ATEX (m®). Representa el limite para el cual la concentracién del

gas sera 0.25 6 0.5 veces el LIE (en funcién del coeficiente K).

Es decir, la primera fuente de escape considerada origina una atmdsfera explosiva alrededor de
ella de 1.84 m?® o, visto de otro modo, una esfera de 0,76 m de radio cuyo centro es el escape

considerado.

Resumiendo, se trata de un escape secundario, con un grado de ventilacion medio (0.1<V,<V,), ¥
una disponibilidad de la ventilacién buena (esto se consigue con ventilacidon redundante o parada
automatica del proceso tras fallo).
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Observando la Tabla 5, se concluye que el escape considerado genera una Zona 2 alrededor de él
con un radio de 0,76 m de diametro

Ventilacion
Grado

Medio Bajo

Grado de Disponibilidad
escape buena,
aceptable pobre buena | aceptable pobre aceptable
o pobre

- (Zona O ED) (Zona 0 ED) (Zona 0 Zona 0 + Zona 0
Continuo No A ED) Zona 0 + Zona 0
. a Zona 2 a Zona 2
peligrosa Zonal Zonal
. . (zona 1 ED) (Zona 1 ED) (Zona 1 Zonal+ Zona 1 Zonalo
Primario No A ED) Zonal + c
. a Zona 2 a Zona 2 Zona 0
peligrosa Zona 2 Zona 2
(Zona 2 ED) | (Zona 2 ED) Zonale
Secundario® No No Zona2 | Zona?2 Zona 2 Zona 2 incluso
peligrosa® peligrosa® Zona 0°

NOTA 1 “+” significa “rodeada por”

NOTA 2 Es conveniente que las fuentes de escape de grado continuo y primario no estén
preferentemente localizadas en emplazamientos con un grado de ventilacién bajo. En este
caso, deberia o bien mejorarse la ventilacion o bien reducir la fuente de escape.

Zona 0 ED, Zona 1 ED o Zona 2 ED indica una zona tedrica de extensidn despreciable en condiciones
normales, es decir, pueden considerarse dichas zonas como zona segura

La zona 2 creada por un escape de grado secundario puede ser excedida por las zonas
correspondientes a los escapes de grado continuo o primario; en este caso deberia tomarse la
extensién mayor.

Sera Zona O si la ventilacion es tan débil y el escape es tal que practicamente la atmdsfera de gas
explosiva esté presente de manera permanente (es decir, es una situacién préxima a la ausencia de
ventilacion)

Tabla 5. Clasificacion de zonas en funcion de la ventilacion.

Tal y como se describe en (UNE 202007 IN. Guia de aplicacién de la Norma UNE-EN 60079-10.
Material eléctrico para atmdsferas de gas explosivas. Clasificacion de emplazamientos
peligrosos.), es posible utilizar un sistema de control de explosividad de la atmdsfera para
intervenir tanto sobre las fuentes de escape como sobre la ventilacién.

Esta opcion de emplazamiento es admitida en ambientes cerrados y para escapes tanto primarios
como secundarios.

Consiste basicamente en disponer de un sistema de deteccion de atmdsfera explosiva fiable que
avise y/o intervenga incluso a concentraciones muy por debajo del LIE.

El modo en que la sefial de alarma actua sobre la ventilacidn y sobre las fuentes de escape se
encuentra todavia en estudio por parte de los Organismos de Estandarizacion; no obstante, la
Norma de generadores de H, por electrolisis de agua 22734-1:2008 (Norma I1SO 22734-1:2008.
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Generadores de hidrégeno utilizando el proceso de la electrolisis del agua. Aplicaciones
industriales y comerciales), establece en el apartado 6.1.4 que, por encima de 0.4 % de hidrégeno
en el ambiente, debe activarse el sistema de ventilacion artificial y, por encima del 1%, debe
desactivarse el equipamiento eléctrico no clasificado, dejando Unicamente energizado aquellos
componentes necesarios para reestablecer las condiciones seguras de operacién (detector,
ventiladores, etc).

Teniendo esto en cuenta, puede aceptarse un tipo de emplazamiento, en el cual la ventilacion
solo entra en funcionamiento por encima de un determinada concentracién de hidrégeno en el
ambiente y, no todos los aparatos destinados al interior del contenedor deben ser ATEX, sino
Unicamente aquellos que deban permanecer energizados por cuestion de seguridad en el caso de
sobrepasar una determinada concentracidn de hidrégeno en el ambiente (detector, ventiladores,
etc).

De este modo los equipos informaticos ordinarios son aptos para el uso junto a un un SAl de
hidrégeno en la misma sala de servidores, respetando el radio de seguridad de 0,76m de la
admisién de H, en la pila de combustible.

1.4.2. Instalacion de inyeccion a red

Se ha instalado una planta piloto de generacidn eléctrica con pila de combustible de una potencia
de 10kW, capaz de inyectar energia a la red. Este equipamiento cierra uno de los ciclos del
hidrégeno en combinacién junto a otros proyectos realizados en La Fundacién, como son el
proyecto ITHER e Hidrogenera.

De esta forma en nuestras instalaciones producimos hidréogeno de forma renovable, que
almacenamos hasta ser convertido en energia eléctrica. Gracias a este proyecto podemos probar
técnicas de almacenamiento eléctrico en forma de hidrégeno, adicién a las energias renovables
de capacidades de regulacidon y testeo de horas de vida de las pilas de combustible.
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llustracion 44. Imagen de la pila de combustible

A continuacién podemos ver un esquema de conexiones del equipo

Red AC H2

Pila de
combustible H2

Inversor

llustracion 45. Esquema de conexiones de la pila de combustible

El funcionamiento es el siguiente, el sistema permite inyectar energia a la red eléctrica. Esta
energia es generada por una pila de combustible.

En esta primera fase, el sistema funciona de forma manual bajo el control de un operador. Se ha
dejado la opcién de implementar un control automatico para convertir de forma periddica los
excedentes de hidrégeno producidos en las instalaciones.

A continuacidon podemos ver una hoja de caracteristicas del equipo:

Caracteristicas Valor

Potencia de salida maxima 12 kVar (20 minutos)
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Potencia de salida nominal 10 kvar
Autonomia pila de hidrégeno En funcidn del depdsito. Dias.
Tiempo respuesta 10min
Control Ethernet S|
Software PC S|

Instalacidn estandar para la inyeccién de energia eléctrica a la red a través de una pila de

combustible.
La aplicacion mas interesante desde el punto de vista econdmico y de rendimiento de una

instalacidn conectada a red de pila de combustible es el autoconsumo de la energia generada.

Podemos definir autoconsumo, como la manera de produccién de energia eléctrica en la cual la
prioridad para el generador de energia es consumir la misma en su proceso. Es decir el generador
también tiene el papel de consumidor. Si en un momento dado la energia producida es mayor que
la necesaria, esta es vendida a la red, en el caso de un consumo superior, se consumiria energia

de la red.

Este método de generacidn estd siendo empleado en la actualidad para la instalacién de micro
plantas fotovoltaicas. Un ejemplo del funcionamiento autoconsumo fotovoltaico se puede ver en

la siguiente figura.

El autoconsumo eléctrico

Ejernplo de perfil de consumidor que genera su propia electriddad con una
pequefia instzlacidn fotovoltzica
wm= Consumo = Produccién de electricidad (generacidn)

Mas generacion
que| consumo
(excedente)

N

i = |

= S il § 1
o [10[n[12[B[1a]s]16]17[18[19]20]21 [22]23]24

llustracion 46. Autoconsumo fotovoltaico

En el caso de la energia fotovoltaica, las horas de mayor produccidén son las horas de mayor
insolacion, ya que dependemos del recurso solar disponible, sin embargo una instalacién de pila
de combustible permite el control exacto de la potencia a instalar de forma que podemos generar

zero Pagina 60 de 82




LIFE 08 ENV/E /000136 Accién 6. Entregable 7. Informe extrapolacién de
resultados.

11 de febrero de 2014

exactamente la potencia necesaria en cada momento optimizando el funcionamiento de la planta.

Ejemplo de autoconsumo con pila de H,

/
f /
f

/ / \ == Potencia generada KWh

Consumo KWh

P consumida red

kw
N WA U1 N ®

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

llustracion 47. Autoconsumo con pila de combustible de hidrégeno

Podemos observar que la capacidad de regulacién de la pila, permite generar la potencia
necesaria utilizando la red como apoyo para los picos de consumo.

Uno de los parametros mds importantes a la hora de la instalacién de un sistema de inyeccién a la
red eléctrica, es la normativa existente para garantizar el correcto funcionamiento de la red
eléctrica y la seguridad en todo momento.

En concreto las normativas aplicables a las instalaciones de generacion en baja tensién
conectadas a red son:

* RD 1955/2000

* RD661/2007

» RD 1699/2011

* REBT (RD 842/2002), ITC-BT-40

En la normativa existen tres tipologias de instalaciones generadoras permitidas:

1. Instalaciones fotovoltaicas totalmente aisladas:
Instalaciones que dan servicio a consumos contaran con acumulacién eléctrica y suministraran la

totalidad del consumo.

2. Instalaciones fotovoltaicas con apoyo de red u otro sistema de generacidn:
Instalaciones que dan servicio a consumos apoyandose en grupos electrégenos, aerogeneradores

o la propia red de distribucion. La instalacion fotovoltaica y el sistema de apoyo. Generalmente la
fotovoltaica sera prioritaria y contaria con acumulacién. El RD 1699/2011 prohibe la conexion de
baterias entre el generador y la red.
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3. Instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red:
Precisan punto de acceso y conexién a la red e inscribirse en el régimen especial.

3.1.Instalaciones conectadas directamente a red de distribucion:
Instalaciones interconectadas que vuelcan toda su produccion a la red de distribucién (conexidn a

red clasica) percibiendo el pool (el RDL 1/2012 suspende el procedimiento de pre-asignacion de
retribucién y las primas).

3.2.Instalaciones conectadas a red a través de una red interior de consumo:
Instalaciones que, conectadas a la red interior que suministra energia al titular (contrato de

consumidor y contrato de productor) al mismo, pueden autoabastecer total o parcialmente al
mismo, pudiendo verter los posibles excedentes a la red de distribucién percibiendo el pool.

El problema se presenta al intentar inscribirnos como productores de energia, ya que actualmente
la normativa espafola no contempla en ninguna de sus versiones la posibilidad de emplear una
pila de combustible como generador de electricidad conectado a red.

Es por ello que actualmente en nuestro pais, no se pueden ejecutar este tipo de instalaciones
fuera del entorno de la creacién de instalaciones singulares de 1+D, a pesar de que como se ha
demostrado en el ambito del proyecto, son técnicamente viables y funcionales.

Como alternativa se propone el empleo de las topologias 1y 2, instalaciones aislada o asistidas. La
primera de ellas ha sido planteada y ejecutada en el marco de este proyecto, siendo presentada
en este mismo documento en el apartado 5.4.1.

Asi mismo podemos decir que la opcidon de una instalacién asistida también es posible, ya que
podemos considerarla como una aislada con un apoyo de la red eléctrica con discriminacion, es
decir conectaremos nuestra carga a la red aislada o convencional segln nuestras necesidades
energéticas.

1.4.3. Pila de cogeneracion

La instalacién de la pila de combustible de hidrégeno como sistema de cogeneracidon nos
proporciona simultdneamente tanto alimentacién eléctrica como calor que utilizaremos para
calentar un depésito de agua para su posterior uso en calefaccion.

El sistema ofrece 4,5 kW de potencia eléctrica y 3,5 kW Utiles de potencia térmica que utilizamos
para calentar el agua del depdsito. Dicho depdsito es de 150 | y su temperatura se puede
incrementar desde 20 2C hasta 60 2C en 2h de funcionamiento.

El rendimiento total del sistema es del 70%, 40% eléctrico, 30% térmico y 30% de pérdidas. El
agua caliente se puede aprovechar tanto para agua caliente sanitaria (ACS) como para
calefaccion. La gran ventaja de este sistema es que no produce emisiones contaminantes.

A continuacién se muestran una serie de fotografias de los equipos instalados asi como de una
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resefia de su funcién dentro de la instalacion.
¢ Pila de combustible Hydrogenics de 4,5 kW de potencia eléctrica. Esta pila de combustible

transforma directamente la energia quimica de la reaccién del hidrégeno y el oxigeno en
electricidad, agua y calor (3,5 kW de potencia térmica).

llustracion 48. Pila de combustible de hidrégeno, marca Hydrogenics

e (Circuito de hidrégeno encargado de suministrar hidrégeno a la pila de combustible y de
ventear el hidrogeno de la salida de la pila de combustible (consta de regulador manual,
valvula manual y caudalimetro).

llustracion 49. Circuito de admision de hidrégeno
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e (Circuito de agua, encargado de refrigerar la pila de combustible y a su vez, calentar el
depdsito de agua.

llustracion 50. Circuito de refrigeracion de la pila de combustible

e Cuadro eléctrico cuya funcién principal es proporcionar energia eléctrica a todos los
componentes del sistema (sensores, PLC, control pila de combustible, etc.). Se ha
implementado un control tactil que permite operar la instalacion de forma facil ademas de
monitorizar todos los parametros para su posterior evaluacion.
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llustracion 51. Cuadro eléctrico de la instalacion

e Inversor que transforma la corriente continua que nos proporciona la pila de combustible
en corriente alterna para poder verterla a red.

llustracion 52. Inversor Sunergy
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¢ Fancoil instalado en el techo del laboratorio, encargado de circular el aire.

llustracién 53. Fancoil en el techo del laboratorio

e Bomba de calefaccion, encargada de bombear el agua caliente del depdsito hasta el
circuito del fancoil.

llustracion 54. Detalle de la instalacion de la pila de cogeneracion y la bomba de la calefaccion
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La instalacion tiene el siguiente funcionamiento:

¢ La pila de combustible genera tanto energia eléctrica como térmica.

0 La energia eléctrica que produce, se transforma en el inversor y después se vierte
ared.

0 La energia térmica es aprovechada en este caso para calentar un depdsito de
agua de 150 . Para esto, se incluye el circuito de refrigeracién de agua de la pila
de combustible en un serpentin dentro del depésito que consigue incrementar su
temperatura.

¢ La potencia entregada por la pila de combustible se modifica automaticamente mediante
el sistema de control. Se permite al usuario elegir la temperatura a la que desea que se
mantenga el depdsito a través de la pantalla tactil del sistema. El PLC enciende la pila de
combustible cuando la temperatura elegida por el usuario es menor que la del depdsito y
la apaga una vez alcanzada la misma.

e Para evitar que la pila se esté encendiendo y apagando continuamente a pequefias
variaciones de temperatura (diferencia entre la temperatura deseada y la del depdsito
menor de 52C) se disefia un sistema de histéresis por el cual hasta que la temperatura
deseada no sea 52C menor que la temperatura del depésito, la pila de combustible no se
enciende.

OM |OFF [ON |2FF | ON [GFF| OGN

TEMPERATURA
=2t 28 GRADOS C.
Point

TIEMPO

llustracién 55. Control ON/OFF de temperatura

Los resultados obtenidos de los diferentes ensayos muestran como la temperatura dptima de
trabajo de la pila de combustible deberia mantenerse por debajo de los 652C para evitar
degradaciéon de la misma, por lo que nuestro sistema de control debe apagar la pila de
combustible si se alcanza esta temperatura.

Se estima una temperatura éptima de unos 509C para un correcto funcionamiento de la pila de
combustible, asi como para su uso en el sistema de fancoil.

Se demuestra también que con una temperatura exterior de 202C, si se establece la temperatura
deseada del depdsito a 502C, se observa que el sistema tarda aproximadamente 90 minutos en
alcanzar esa temperatura.
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En cuanto a datos de rendimiento, la pila de combustible alimentada con hidrégeno tiene un
rendimiento global del 70% (40% eléctricos y 30% térmicos). El coste de adquisicién de la pila de
combustible es de 26.000 € y el coste de combustible aproximadamente 3.000 €/afio. Si tenemos
en cuenta las emisiones de CO,, este sistema no produce ningun tipo de emision.

Disefio y eleccidn de la instalacidn de cogeneracidn:

En este apartado se pretende dar unas pautas a la hora de disefiar una instalacion de
cogeneracion.

El criterio fundamental de eleccién es la demanda térmica del consumidor. Con posterioridad se
debera comprobar, si estamos en obra nueva o de renovacién, los criterios de ahorro de energia
primaria y de disminucién de emisiones de CO,, asi como la viabilidad econédmica del proyecto.

La tarea inicial es determinar la demanda de energia térmica requerida total (energia para
calefaccién, ACS) a lo largo de un dia tipo en cada una de las estaciones del afio (seria ideal
determinar demandas horarias si fuera posible en el caso de disponer de histéricos) y, por
extension, a lo largo de un afio. Con estos datos se determina la curva de demanda acumulada en
forma de curva mondtona creciente.

Para confeccionar esta curva, se determina también el pico maximo de demanda como la
demanda térmica maxima (ACS y calefaccion) del dia mas frio del afio. A partir de esta demanda
maxima, se determina la curva determinando las horas anuales de funcionamiento para cada
porcentaje de ese pico de demanda maxima.

100 %
90 %
80 %
70%
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10%

Potencia

1000 2000 3000 4000 5000 6000 07000 8000 Tiempo [h/q]
6500

llustracion 56. Ejemplo de curva de demanda térmica acumulada

Esta curva es basica para dimensionar los mdédulos de cogeneracion porque facilita informacién
sobre cudntas horas al afio se requiere una demanda térmica. Esta curva de demanda en muy
raras ocasiones termina en el punto del 0% pues siempre existira a lo largo del afio una cierta
demanda térmica, por ejemplo, para el servicio de ACS.
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Una vez construida esta curva, se recomienda que la cogeneracion no supere el 20% (entre 10 y
30%) del pico de demanda térmica maxima, con la condiciéon de que ese 20% corresponda en la
curva de demanda a un minimo de 4.500 horas de funcionamiento, sin los cuales la instalacion es
dificilmente rentabilizable.

En el ejemplo de llustracién 56, el punto corresponde a unas 6.500 horas de funcionamiento del
equipo, luego, entra dentro de los parametros de rentabilidad.

Maximizando las horas de funcionamiento, también se minimizan los arranques del equipo.
Durante esas 6.500 horas, el complemento para completar hasta el total de la demanda térmica,
se utilizan calderas convencionales.

En la figura siguiente se muestran ejemplos de demanda térmica acumulada para diferentes
instalaciones tipicas:

Calor a distancia
(Distrit heating)

Potencia [% respecto pot. maxima]

| | ] | | -
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.760

Horas de funcionamiento al ano [h/q]

llustracion 57. Ejemplos de curvas de demanda térmica acumulada (Buderus).

En la llustracidn 58, la curva muestra que durante una serie de horas, la demanda calorifica es
menor que la ofertada por la cogeneracion. La manera por tanto de regular la oferta es por medio
de un acumulador.

Este acumulador de inercia permite que cuando la potencia del mddulo de cogeneracién se quede
por encima de la demanda total, ésta sea acumulada. Asi, parte de la demanda cubierta por
calderas convencionales, es suministrada de manera puntual por la energia almacenada en el
acumulador.

Una vez agotada la fuente de energia calorifica del acumulador, la caldera arrancaria vy
suministraria el complemento necesario. El depdsito de inercia puede, por tanto, actuar como
regulador en el arranque de las calderas de apoyo. El volumen de acumulacién del tanque de
inercia se puede dimensionar en una primera aproximacion y como minimo, como el volumen
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equivalente a la energia para satisfacer al sistema durante una hora de funcionamiento continuo
de forma auténoma.

Con acumuladores de grandes dimensiones podemos por ejemplo acumular calor durante las
horas nocturnas para poder emplearlo en los picos de demanda que se presentaran a primera
hora del dia (para ACS o para el encendido de la calefaccidn).

100 4—— Maxima potencia

- el dia mas frio
5 90 K
= %) A descubrir por la caldera
N 80 o [aprox. 30 - 50% de trabajo anual de
"6 70 S‘\S\ calefaccién)
aQ A, . .
NN, Hora de funcionamiento a
g 60 P\%‘\Q:«.‘\\ Curva de demanda anual plena carga
° Y de calor necesaria Sin acumulador de inercia
b._‘, 50 _§§§§Q con acumulador de inerecia
o RO N, Cobertura por CHP ) )
G 40 &Q‘Q\ ¥¥¥¥¥¥¥ (aprox. 70 - 50% de frabajo anual de calefaccion) ﬁz?gg‘lssgaddr‘a
& 30
] ARRRRRRR RN ﬂ
g : T 1T
———————— s
w7
s
VPV I T VIV TNV VIT VT VIV IV TV IV VI VT IVV FIT VP ry)

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Horas de funcionamiento al ano [h/q]

llustracion 58. Funcionamiento de cogeneraciéon con acumulador incorporado

La llustracién 58 describe la curva de funcionamiento de un mddulo de cogeneracidon trabajando
con un tanque de inercia. El drea por encima del 20% es suministrada por una caldera
convencional trabajando en paralelo con el médulo de cogeneracién. Esta caldera convencional
tendra por tanto que cubrir el 80% del pico de demanda maxima de la instalacion.

Si se quiere llevar la cobertura de riesgos al maximo, se puede prever que cubra el 100% para
solucionar problemas de parada del médulo de cogeneracion.

En el drea por debajo de la minima potencia de trabajo del médulo de cogeneracién también
podra arrancar la caldera convencional, en casos de no disponer de un volumen de inercia
suficiente.

En la llustracién 59 se pueden ver las tipologias de instalaciones donde se puede recomendar la
cogeneracion.
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% DE CALOR
AREA DE DEMAND | DEMANDA DE VIABILIDAD DEL CHP
” EJEMPLO A DE ELECTRICIDA ECONOMICA | SOBRE TOTAL
APLICACION
CALOR D DE CHP DEMANDA
TERMICA
Edificios de apartamentos Posible 10-20%
Calefaccion de Hoteles y auditorios Apropiado
edificios Restaurantes y hosteleria Apropiado
(suministro
individual) Residencias de tercera Apropiado
edad y guarderias
infantiles
Edificios Administracion Posible 10-30%
Edificios Complejos deportivos Posible
pablicos Piscinas interior / exterior Apropiado
Hospitales Apropiado
Edificios comerciales Apropiado 10-25%
tiendas...
Produccién de (tiendas...
|
@ or- i Produccién (fabricas Posible
(generacién . .
galvanizadas, viveros...)
de calor
industrial) Conversién para frio Apropiado
(ciclos de absorcidn)
Chalets y adosados Apropiado 10-15%
Calefaccién
local Areas residenciales o Posible
(suministro a blogues de viviendas
grandes
superficies) Parques empresariales, Apropiado
complejos de vacaciones

Muy alto

llustracion 59. Aplicaciones recomendadas de cogeneracion

Una vez visto el dimensionamiento de la cogeneracion se debera estudiar el cumplimiento del
ahorro de energia primaria y menores emisiones de CO2 si estuviese sometido a CTE-RITE y hacer
un estudio de viabilidad econdmico con diferentes opciones y/o tecnologias.
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Estado del arte de las pilas de cogeneracién
A continuacidn se muestran los productos existentes en el mercado de las pilas de cogeneracidn y

caracteristicas técnicas de cada modelo:
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TECNOLOGIA

Baxi — LT PEM

innotech

Ceres Power

Ceramic Fuel BSolie
Cells Limited
(Bluegen con

marcado CE)

Systems
ClearEdge PEM
Power

Ene — farm PEM

(Toshiba)

RION(CEEM SOFC
1000 N)

Intelligent PEM

POTENCIA
ELECTRICA
(kw)

1

0,5-2

3/6

0.25 =

0.75

1/10

POTENCIA
TERMICA
(kw)

1,7

04-1

3/6

5,86

0.36 =

1.08

1/10

DURABILIDAD

Mas de 20000
horas el
sistema.

Mas de 20000
horas el
sistema.

Mas de 20000
horas

80000 horas
(10 afios de
garantia)

COSTE

S 56000 sin
instalacion

(15000 -
$30000 la
instalacidn)
$ 33363
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COMBUSTIBLE

Gas natural o
biogas natural.

Gas natural

Gas natural o
metano puro.

Hidrégeno

Gas natural

Hidrégeno, gas
natural licuado
(GNL), gas
licuado del
petréleo (GLP)
o gas natural
(GN).

Gas natural o
biometano
Hidrégeno

RENDIMIENTO
ELECTRICO

32%

36-60 %

40 %

38.5%

30-35%

RENDIMIENTO
CHP

85 %

60 -85 %

55.5%

95-109 %

31 de diciembre de 2010

OTROS

Lleva un calderin de apoyo.

Sistema completo que puede
verter a red.

Sistema completo que puede
verter a red. 100000 € de coste.
Venden sus equipos en Alemania
por 40000 €. Coste de |Ia
electricidad en Alemania 25 c&,
mas facil amortizacidn.

Se colabora con ellos en proyecto
Flumaback

Estudiar posible colaboracion.
Comenzardn comercializaciéon en
Europa en 2013. Sélo
comercializan por el momento en
California.

Han vendido mas de 20.000
unidades. Sélo venden en Japdn.
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energy
Hydrogenics

Hydrogenics

Hydrogenics

Serenergy

Serenergy

Inhouse
engineering
GmbH
Ballard

LT PEM

LT PEM

LT PEM

LT PEM

HT PEM AIR
COOLING
SERENUS
390 + EVAL
KIT

HT PEM
LIQUID
COOLING

HT PEM
LIQUID
COOLING
PEM

LT PEM

4,5

8,5

12,5

1,5

3,2

1,234

<7

<13

<15

0,9-2

3,2

10

1,234

1500 horas o 1
afo de garantia

1500 horas o 1
afo de garantia

1500 horas o 1
afo de garantia

100 horas o 6
meses de
garantia

5000 horas de
vida

20000 horas de
funcionamiento

24 meses de
garantia

40000 horas de
funcionamiento

24500
(excluyendo
VAT)

27500
(excluyendo
VAT)

27500
(excluyendo
VAT)

20000
(excluyendo
VAT)

28995

42995
(stack) +
8600 (BOP
system) =
51594 €
67500 €

68833,01 €

6923 €
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Hidrégeno

Hidrégeno

Hidrégeno

Hidrégeno

Hidrégeno

Hidrégeno
reformado

Hidrégeno
reformado

Hidrégeno

Hidrégeno
reformado

<50 %

<53%

<53 %

44 % - 47 %

94 %

31 de diciembre de 2010

Han reducido el precio desde el
inicial de 25000. Se tiene que
pagar el 100% antes de embarcar.
Trabajo a 140°C - 160°C
refrigerada por aire y con una
tension de salida de 120 V — 140
Vv

Temperatura de operacién entre
150 -180¢°C

Temperatura de operacién entre
150 -180°C

Sistema completo con inversor
incluido.

Es un stack especifico para
cogeneracion
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Propuesta de seleccién
Se propone como primera opcidon la HyPM HD 4 de Hydrogenics porque es la opcidn

competitiva en coste en la que la potencia eléctrica se ajusta a lo que se puede integrar.

Para un clima como el de Espafia sdlo se necesita calefaccién en invierno, con lo que se
conectaria la pila en esa época del afo. Estd opcidn permitiria verter a red 4 kW eléctricos (por
debajo de los 5,5 kW que se suelen tener contratados en las viviendas) y suministraria 4 kW
térmicos que serviran para calentar 100 I/h de agua a temperatura 50 — 60 °C.

g CeAT 4'17k];kg*401( 00359 _ 10791/n
m=Te T 5 kW = 003-7=10751/

Esta temperatura es un poco justa para los requerimientos de calefaccion por radiadores de
una vivienda, pero se ajusta muy bien a los sistemas de suelo radiante y fancoil. Los 4 kW
térmicos de la pila nos permitirian calefactar con un sistema de baja temperatura entre 40 m?
— 140 m? dependiendo del nivel de aislamiento, la ganancia solar y la ubicacién concreta del
piso o vivienda.

Los problemas de las tecnologias anteriormente expuestas es el acceso al hidrégeno, lo que no
las hace comercializables en estos momentos ni en el futuro préximo en Espafia. No aceptan
hidrégeno reformado para su funcionamiento.

Propuesta integracion edificio: suelo radiante o fancoil
Su instalacién con fancoil ha sido detallada anteriormente por lo que en este apartado se

detalla cémo seria su integracidon en suelo radiante.

El equipo se coloca en una ubicacién cercana, mandando a la zona a calefactar Unicamente dos
tubos de agua (impulsion y retorno). Se necesitara colocar una bomba de impulsion.

La temperatura de salida de la pila Unicamente lo hace apto, sin elementos auxiliares térmicos,
para una aplicacidn de suelo radiante.
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24 supply manioTA
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watgr surpply  return temperature 5

llustracion 60. Instalacion suelo radiante

La temperatura de entrada en estos sistemas debe ser de 452C y la de retorno de 352C lo que
se adapta a las especificaciones técnicas ofrecidas por la pila.

Con estos datos de requerimiento de potencia calefactora de la superficie a climatizar,
variacion de temperatura entre ida y retorno y sabiendo que el fluido de trabajo seria agua se

tiene:

p 0,125 k—MZ/ *22,61m? kg

m= AT - m 7 =0,06759 —

p* 41813 =7 * 10K $

g*K
~m  0,06759 kg m3 m3
0 =— = —k'5= 6,759 * 107> — = 0,2433 W
P 1000 24 s
m

A continuacidn se muestran algunas empresas que colocan suelo radiante:

e Saltoki (Zaragoza).

e Dac (Zaragoza).

e Polithern (Zaragoza).
e Torlo (Barcelona).

e Girasolar (Huesca).

e Sermar (Huesca).

e Orkli (Mondragon).
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Sistema microcoegeneracion

PR
L — I’
—] Salto de -____.—n_ :
= temperatura de i L
2°C # # Suelo radiante para 30 m2
) —_f,’- sSTER de superficie
——— finish
floor
Q=35 I/'min
P = 3.5 kWt = T
| I t=55°C - 60°C
t=40°C -45 °C
E 0 =4-6 I'min
t=53°C . 58°C j t=35"C-40°C

Depdsite acumulacion

llustracion 61. Diagrama del sistema de cogeneracion — suelo radiante
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Operaciéon y mantenimiento
La operaciéon de este tipo de instalaciones estd automatizada. El elemento crucial del

mantenimiento es el stack, al ser el corazéon tecnoldgico de las pilas. Las operaciones de
comprobacién que se realizan en la puesta en marcha son fundamentalmente las siguientes:

¢ Encendido del equipo

e Revisidon y comprobacién del stack

e Revisidon y comprobacién de bombas

e Revisidon y comprobacién seguridades

e Revisidon y comprobacién circuitos de refrigeracidn equipo
e Comprobacidn electrovalvula seguridad

e Andlisis de gases

e Revision refractario, aislamiento y juntas

e Revision y comprobacion filtros de aire

e Revisidon y comprobacién humidificador

Aspectos medioambientales y normativos
Debido al escaso numero de instalaciones en uso comercial, los requerimientos normativos

son un tanto mds minuciosos que con cualquier otra tecnologia que ya poseen un histdrico de
funcionamiento importante y no existe normativa especifica para este tipo de instalaciones.

Las pilas de combustible deben cumplir los certificados CE de conformidad respecto a las
siguientes Directivas europeas:

¢ Directiva de Gas: 90/396/CEE
¢ Directiva de Baja Tension: 2006/95/CEE
¢ Directiva EMC: 89/336/CEE (revisada por 92/31/CEE, 93/68/CEE y por2004,/108/CEE).
* Directiva de Maquinas: 98/37/CEE, revisada por 98/79/CEE y por 2006/41/CEE.
2006/42/CE.
Normalmente las pilas de combustible también aportan documento de exencion de la

aplicaciéon de la normativa ATEX de atmdsferas explosivas al no haber acumulacion de
hidrégeno en ninguna de las partes del aparato.

En cualquier caso, las medidas de seguridad recomendadas son:

e Detector de hidrégeno para deteccion de posibles fugas, conectado a las
electrovalvulas de alimentacién de gas

e Sondas de temperatura para control de temperaturas maximas admisibles

e Sistema de deteccidn y control de la llama en el reformador

e Presostatos de: agua de alimentacidn para refrigeracidn, aire en el quemador, presién
minima de gas en la red, aire en el quemador

e Seguridades eléctricas habituales: Diferencial magneto-térmico, etc.

Se recomienda una temperatura maxima de uso de 50 2C, por lo que, unido con las
consideraciones de seguridad, se recomienda una ventilacién amplia para este tipo de
tecnologia, sobre todo si ha de instalarse en habitaculos no plenamente abiertos.

En cuanto al ruido producido, los valores estan en torno a 45-47 dB(A) a 1 metro de distancia
del aparato.
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Cogeneracion en edificacion
A nivel espafiol, las normas basicas son el Cédigo Técnico de Edificacién (CTE) (Seccidon HE4) y

el RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios).

A nivel europeo, la norma basica es la Directiva 2010/31/UE de Eficiencia Energética en
Edificios que todavia no ha sido traspuesta.

En esta Directiva sigue considerando a la cogeneracidon como un sistema de ahorro energético.
Establece el concepto de NET ZERO ENERGY BUILDING, edificio con un nivel de eficiencia
energética alto. También se establece la necesidad para edificios nuevos de realizar un estudio
de viabilidad técnica, econdmica y medioambiental de las instalaciones en dichos edificios,
comparando las diferentes alternativas (centralizadas, cogeneracion, etc.).

Como conclusién hay que sefialar que segun la normativa actual existente no es posible la
instalacion de este tipo de dispositivos en instalaciones conectadas a red ya que las pilas de
combustible no estan reflejadas como generadoras de electricidad y no es posible verter a red
la electricidad que producen.

En instalaciones aisladas si que es posible instalar este tipo de dispositivos.

Criterios econdmicos bdasicos
La aplicacién de la cogeneracidn tanto en el sector residencial como terciario, ha de plantearse

mas como un método de eficiencia energética y de reduccién de costes que como una
inversion financiera.

Las instalaciones, al ser de baja potencia, tienen las siguientes desventajas respecto a grandes
instalaciones:

* Inversion unitaria mas elevada
e Coste de combustible normalmente mas alto, al tratarse de pequeiios volimenes
suministrados a baja presién
¢ Coste de mantenimiento unitario mas alto.
Sin embargo, el precio de venta de la energia eléctrica exportada normalmente es mas alto. En

general, los actuales disefios y fabricantes de cogeneraciéon tanto con motores como con
turbinas y pilas aseguran el cumplimiento por los equipos de los requisitos incluidos en el Real
Decreto 661/2007 respecto al Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE) lo cual es condicion
necesaria para la venta de la energia eléctrica producida a la red bajo el esquema de
incentivos/primas del Régimen Especial.

En la UE es practica habitual la compensacién de los consumos eléctricos con la energia
generada «in situ», ganando el sistema las pérdidas por transporte y distribucion de la red, lo
que hace que los modelos econdmicos se basen en los precios de compra del consumidor, lo
cual hace mas atractivo el modelo de cogeneracién a consumidores conectados a menor
voltaje y menor potencia contratada.
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Con toda probabilidad un sistema de cogeneracion sera econdmicamente mas viable cuanto
mas se incremente el ratio entre los precios especificos de venta a la red de la energia eléctrica
y el precio del gas natural.

La siguiente figura muestra una valoracidn cualitativa aproximada de los costes respecto a la
comparativa de precios de electricidad y del gas:

RATIO DE PRECIO DE ENERGIA
ELECTRICA RESPECTO PRECIO DEL GAS VIABILIDAD DEL PROYECTO

1:1 Muy Improbakle

2:1 Improbable

3:1 Posible

4:] Viable

51 Viabilidad garantfizada

llustracion 62. Viabilidad del proyecto vs precio de energia en cogeneracidon con motores

Por otro lado, cuantas mas horas el mddulo de cogeneracion con motor estd en
funcionamiento, la inversidn inicial puede ser compensada por mayores cantidades de energia
eléctrica y térmica generadas, con lo que la eficiencia econdmica aumenta.

La siguiente figura muestra una correlacion cuantitativa aproximada entre el nimero de horas
de funcionamiento y la eficiencia econdmica para un mdédulo de cogeneracidon con motores.

HORAS DE FUNCIONAMIENTO AL ANO EFICIENCIA DEL MODULO
2.000 Muy improbable
3.000 Improbable
4.000 Posible
5.000 Eficiente
6.000 Muy eficiente

llustracion 63. Viabilidad econémica de un médulo de cogeneracion con motores respecto a las horas
de funcionamiento al afio

Esto hace que este pardmetro bdsico (horas de funcionamiento) junto a la demanda térmica,
emisiones a la atmdsfera y costes de operacién/CAPEX sean los criterios basicos de disefio de
una cogeneracion.

Hay que tener en cuenta que las tecnologias mas elevadas en cuanto a CAPEX son por orden
de mayor a menor, motor Stirling, pila de combustible, microturbinas y micromotores.

En cuanto a rentabilidades de la inversidon, la cogeneracidn, tanto con motores como con
turbinas, debe ser considerada como una inversidon a largo plazo, como anexa a una
infraestructura que es también una instalacién de largo plazo.
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Es dificil conseguir periodos de retorno de la inversion inferiores a 6 afios y las tasas de retorno
dificilmente son mayores del 6% lo que en la actualidad no hace que estos proyectos sean
suficientemente atractivos con fines puramente de rentabilidad financiera a gran escala,
aunque su utilizacion puede tener otro tipo de ventajas en cuanto al ahorro de energia
primaria o emisiones y optimizacién de espacios, sobre todo en obra nueva o instalaciones en
las que por las caracteristicas singulares, la cogeneracion se erige como la solucién dptima.
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2. Conclusiones
Dentro de esta accion se han llevado a cabo diferentes instalaciones para utilizar el hidrégeno

como vector energético. En este documento se han desarrollado las pautas a seguir para su
implementacion. Como conclusiones extraemos las siguientes:

e Los sistemas aislados son viables técnicamente en la actualidad. El apoyo con pila de
hidrégeno deberd ofrecerse en los casos es que se desee un mayor ahorro de
emisiones, ya esta opcidn actualmente no es atractiva desde el punto de vista
econdémico.

e la inclusién de una pila de combustible de SAl, es una gran opcién en aquellos
sistemas de back-up en los que deseemos una gran autonomia y fiabilidad. La
posibilidad de afiadir almacenamiento mientras el quipo estd en funcionamiento
proporciona un gran valor anadido.

e Es posible instalar SAls de hidrégeno en salar de servidores estdndar, Unicamente
realizando un acondicionamiento de la sala, acompafiado de su correspondiente
estudio ATEX.

¢ Se ha demostrado la viabilidad técnica de la conexién de una pila a la red eléctrica,
siendo la topologia de conexion en autoconsumo como la mas recomendable en la
actualidad.

¢ En la actualidad la normativa espafiola no contempla las pilas de combustible como
generadores conectador a red, por lo que se propone el uso de las topologias aisladas
o asistidas, desarrolladas también en el ambito de la instalacidn aislada ensayada en el
proyecto.

e La pila de combustible genera suficiente energia térmica para ser utilizada en suelo
radiante o fancoil. La eleccién de un sistema u otro depende Unicamente de las
necesidades del cliente.

e En la instalacidn de pila de hidrégeno para cogeneracion, segin el marco regulatorio
actual de generacién eléctrica, no es posible instalar una pila de hidrégeno para verter
electricidad a la red, por lo que la instalacidon deberia ser aislada de la red.
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