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1. APLICACIONESDE LASPILASDE COMBUSTIBLE

Las aplicaciones de las pilas de combustible en sus distintas variantes pueden tomar
formas muy diferentes. De hecho las especiales caracteristicas de las Pilas de

Combustible las habilitan para ser utilizadas en un gran nimero de aplicaciones.
Las caracteristicas mas destacables de las pilas de Combustible son:

e Bajo impacto ambiental

Al no haber combustion a alta temperatura , en los gases residuales no se producen ni
hidrocarburos sin oxidar ni 6xidos de nitréogeno. Tampoco se produce SO, debido a que
el sistema exige y realiza la depuracion previa del azufre contenido en el combustible
para obtener una larga vida de las celdas electroquimicas. Se puede, por tanto, decir
que la tecnologia de las pilas de combustible origina niveles de contaminacion
inferiores al resto de los sistemas de produccion basados en combustibles fosiles. El
factor de reduccion de estos contaminantes quimicos varia entre el 99 y el 99,5%.
Asimismo, al ser un sistema de alta eficiencia, las emisiones de CO, por kWh se

reducen drasticamente.

El bajo nivel de contaminacion acustica de las pilas de combustible, debido a la
inexistencia de partes moviles, permite su utilizacién en lugares densamente

poblados. Un valor caracteristico es el de <45db a 10 m.

El bajo impacto medioambiental y la flexibilidad de emplazamiento permiten a los
sistemas de pilas de combustible ser destinados a la generacion distribuida de energia a
base de sistemas de baja y media potencia cercanos a los puntos de consumo,
eliminando asi los costes de transporte y distribucion.

e Flexibilidad de operacion

Una sola celda de combustible normalmente genera una tensién de aproximadamente

0,5 Va1V y puede ser conectada en serie con otras celdas para obtener la tension
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deseada (son elementos de bajas tensiones y altas intensidades). La corriente

producida es una funcién del area de la celda.

La eficiencia es relativamente constante en un amplio rango de carga (del 30 % al
100%). En contraste, los sistemas convencionales son poco flexibles, ya que para
optimizar su eficiencia ha de mantenerse la carga por encima del 80%, utilizandose en
produccion todo-nada. Como consecuencia, algunas unidades de punta operan

unicamente durante cortos periodos al afio.

e (Caracter modular

La disponibilidad de las pilas de combustible como médulos independientes incorpora
ventajas adicionales. Un cambio de escala a potencias mas elevadas se consigue
facilmente mediante la interconexion de modulos, proporcionando asi una gran
adaptacion a la demanda. Se reduce asi el coste del kW instalado y requerido en cada
momento. La construccion en forma modular implica una producciéon automatizada,

consiguientemente mas rapida y de costes reducidos.

Ademas, permite aunar las ventajas del escalonamiento o fraccionamiento de potencia
necesario para optimizar el ahorro de energia con el de una mayor garantia de
funcionamiento en caso de paro por averia o por tareas de mantenimiento de una o

varias unidades del conjunto.

El rango de tamanos, la modularidad y la capacidad de seguimiento de la carga hacen
de las pilas de combustible un atractivo candidato para la generaciéon de energia en una
amplia variedad de aplicaciones, incluyendo plantas on site y centrales para usos
comerciales, industriales y residenciales. Con un disefio modular y debido a que la
eficiencia de las pilas de combustible es independiente del tamafo, pequefas unidades

pueden operar tan eficientemente como las grandes.

e Eficiencia
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Las pilas de combustible son inherentemente mas eficientes que cualquier sistema

convencional de generacion de energia; esto es debido a que no estan sujetas a las

limitaciones del ciclo de Carnot.

La eficiencia, E, de las maquinas de combustiéon interna o de las maquinas de vapor,
dos de los métodos mas ampliamente utilizados en la generacion de energia eléctrica,
esta limitada por las temperaturas a las cuales el calor es suministrado (T ) vy

evacuado (T ), de acuerdo con el ciclo de Carnot:

La eficiencia tedrica maxima para las maquinas térmicas esta entre el 40% y el 50%.

En las pilas de combustible, la maxima cantidad de energia calorifica que se puede
producir isotérmicamente e isostaticamente mediante la reaccion global es el cambio
de entalpia, AH, pero la pila solamente puede convertir en electricidad una cantidad
equivalente a la energia libre de Gibbs AG. La diferencia, TAS = AH -AG, es la cantidad
minima de calor que se produce en un proceso isotermo e isostatico. Por ejemplo, en

una pila de combustible hidrégeno - oxigeno, tienen lugar las siguientes reacciones:

Reaccién del anodo:

H, 2 2H" + 2e”
Reaccioén del catodo:

2e +1/2 0, + 2H" > H,0 (g)
Reaccion global:

H, + 1/2 0, > H,0 (g)

Para la reaccion global a 298 °K, basada en el poder calorifico inferior:

AG = -54,6 kcal/g-mol
AH = -57,8 kcal/g-mol

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Por lo tanto, la eficiencia maxima de una pila de combustible hidrégeno - oxigeno a
298°K es:

Emax = (AG/ AH ).100 =(-54,6/-57,8). = 94,5%

Cualquier sistema de generacion eléctrica que cumpla estas condiciones es en principio
interesante; si ademas es distribuido y modular, el atractivo crece; y si puede
utilizarse en centrales estacionarias o en soluciones de automocién, entonces deberia

despertar nuestro interés significativamente.

En resumen la Pilas de Combustible son limpias, silenciosas, eficientes y modulares.
Estas caracteristicas convierten a las Pilas de Combustible en uno de los sistemas de
produccion energética mas atractivo de las ultimas décadas y les abre la puerta a un

gran numero de aplicaciones.

Las aplicaciones cubren un amplio espectro yendo desde sistemas de alimentacion de
pequeifa potencia para ordenadores portatiles hasta grandes Centrales productoras de
electricidad, pasando por un innumerable niumero de aplicaciones relacionadas con la
Generacion Distribuida, siendo probablemente este ultimo grupo de aplicaciones el que
presenta un mayor interés a corto - medio plazo. Aqui nos ocuparemos de las

aplicaciones mas relacionadas con el desarrollo sostenible y la optimizacion energética.

Desde el punto de vista funcional en este documento se van a analizar un grupo de
aplicaciones relacionadas con la Generacion eléctrica, tanto distribuida como
centralizada. Se analizaran también las aplicaciones de transporte ya que estas ultimas
estan sufriendo un fuerte desarrollo y pueden de alguna forma a determinar el futuro
desarrollo de un gran numero de aplicaciones de Generaciéon Distribuida de baja

potencia.

Asi a continuacion se analizaran los esquemas operativos basicos de las siguientes

aplicaciones:

e Generacion Distribuida en sus aplicaciones Comerciales e Industriales

(cogeneracion industrial y/o comercial).

¢ Generacion Distribuida y su aplicacion a nivel residencial (con y sin conexion

ared).
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e Otras aplicaciones de Generacion Distribuida.

e Generacion Centralizada de electricidad.
e Transporte y automocion.

En la Figura 1 se presenta un diagrama esquematico general de las distintas posibles

aplicaciones.

GENERACION &@TR NSPORTE
A GRAN ESCALA -
I ISLADAS
oy

APLICACIONES CRECIMIENTO DE UN CENTRO
| RESIDENCIALES DE DISTRIBUCION EXISTENTE

CONSUMO
INDUSTRIAL

REGULACION

DE TENSION
PARA CENTROS

‘SEGURIDAD
LOCAL DE
ABASTECIMIENTO

Figura 1. Algunos nichos posibles de aplicacion de las pilas de combustible

No se han enunciado todas las posibles aplicaciones pues adicionalmente se ha de
considerar que las Pilas de Combustible, debido a sus caracteristicas son también
utilizables en otro tipo de aplicaciones de tipo comercial sustituyendo algunos de los
nichos que hasta ahora eran cubiertos por baterias electroquimicas especiales como
por ejemplo alimentacion de portatiles, cAmaras de video y otros pequeios sistemas

(micro-consumos) en los cuales aqui no entraremos.
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2. Generacion Distribuida

Hasta no hace mucho tiempo cualquier usuario eléctrico se veia obligado a conectarse
a la red de distribucion eléctrica si queria tener acceso a la electricidad asi el modelo
de generacion eléctrica centralizado utilizaba un esquema como el representado en la
Figura 2 donde la electricidad era generada en Grandes Centrales (Ref. 12), desde alli
se transmitia la energia eléctrica, mediante el uso de redes de transporte, hasta los
centros locales de consumo, donde era distribuida usando las redes locales de
Distribucion. Asi un pequefio usuario situado cerca de una gran red de transporte
quedaba literalmente aislado del consumo dado que era necesario un importante
desembolso para poder conectar pequefas potencias a estas grandes lineas de
transporte. El acceso de los usuarios a la red estaba en algun sentido limitado por el
crecimiento natural de la red de distribucion. De modo espontaneo los usuarios que por
estas u otras circunstancias estaban aislados de la red de distribucion se

autoabastecian utilizando pequefos motores diesel o bien energias renovables.

FENERACION CENTRALIZA|

r R | il F!

- 5
RED DE TRANSMISION

| e

L

RED DE DISTRIBUCION

APLICACION
COMERCIAL

INDUSTRIA

Figura 2. Esquema clasico de Generacion, Transporte y distribucion eléctrica.

En cierto momento, unido a la mejora de materiales, la disminuciéon y la adaptacion

de los grandes equipos de generacion a las necesidades de optimizacion energética de

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es




| -
EOI SvtvsBll NOMBRE PROGRAMA
ganizacion . )
' gall industrial Nombre asignatura/modulo

las grandes industrias aparece la cogeneracion o autogeneracion. Estas grandes

industrias con capacidad para producir energia eléctrica a partir de los excedentes de
calor de su ciclo de produccion crearon la necesidad de redisefiar y aceptar los
excedentes estos productores. La potencia de estas instalaciones es relativamente

pequeina en comparacién con las Grandes Centrales productoras de electricidad.

Con el desarrollo y crecimiento del uso de las Energias Renovables y la mejora de
ciertos sistemas de generacion independientes de la red (microturbinas, pilas, etc.), la
Generacion Distribuida esta produciendo un efecto revolucionario nunca antes
conocido sobre las redes eléctricas y que deberan de incorporar en un futuro a todo

este elenco de nuevos generadores como se muestra en la Figura 3.

CENTRAL SOLAR
FOTOVOLTAICA

Almacenamiento

Control S.Calidad /
deflujo -~

Residencial

.'___._-‘
PILA D
COMBUSTIBLE

Almacena-

\, f

GENERADOR
EOLICO

S.Calidad

Residencial
con CHP

INDUSTRIA

Aplicacion
Comercial

Figura 3. Nuevo concepto de red incorporando la Generacion Distribuida.

2.1. La Generacion Distribuida en las aplicaciones Comerciales e Industriales

2.1.1. La cogeneracién

La cogeneracion basicamente consiste en la producciéon simultanea de electricidad

y calor para abastecer una serie de necesidades energéticas.
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Se utilizan distintos sistemas para producir energia eléctrica y al mismo tiempo se
aprovecha el calor que desprenden dichos sistemas para abastecer una serie de

necesidades térmicas, que varia mucho con el tipo de aplicacioén.

El rango mas usual de potencias tipico va desde 1 MW hasta los 20 MW, aunque este
intervalo es sélo orientativo debido a la gran cantidad de aplicaciones en las que se

puede utilizar la cogeneracion.

Los sistemas mas utilizados hasta ahora para la producciéon de energia eléctrica y

calérica son el motor de explosion y la turbina de gas.

En los motores de explosion el eje del motor gira solidario a un alternador que se
encarga de producir la energia eléctrica. Los motores pueden ser tanto de gas
como de gasoil, aunque en los ultimos afos, debido al desarrollo de
infraestructuras para la distribucion del gas, el gasoil ha pasado a un segundo

plano.

El calor de los gases de escape, refrigeracion de camisas, aftercooler y aceite es
recuperado para los distintos usos, pudiendo de esta forma satisfacer tanto las

necesidades térmicas como eléctricas.

La turbina de gas es la otra forma mas extendida para cogenerar; mediante un ciclo
Brayton conseguimos electricidad en bornes de un alternador que gira solidario al

conjunto compresor turbina.

La Figura 4 representa una turbina de gas tipica (ciclo Brayton). El aire es
comprimido mediante un compresor que es arrastrado por la turbina. El aire
comprimido se mezcla con el combustible (gas natural) en la cAmara de combustion
y alli se produce la combustién. Los gases resultantes de la combustion abandonan
la camara a alta temperatura y presion, de esta forma se puede aprovechar su
estado térmico en una turbina. De la turbina salen los gases calientes, 500 °C, y a
baja presion, por lo que son conducidos a una caldera de recuperacion donde
ceden el calor a otro fluido. Finalmente los gases procedentes de la caldera de

recuperacion se liberan a la atmésfera.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Combustible_______,| Ca(',zara

combustion
A

~

Caldera
d
Aire © Escape

recuperacion [—— >

!

Figura 4. Cogeneracion con turbina de Gas

Las pilas de combustible generan electricidad y calor al mismo tiempo, con lo que
son equipos idoneos para cogenerar. El estado térmico del calor generado por la

pila depende de su tipo, pudiendo llegar a alcanzar los 1000 °C de temperatura.

Dependiendo de las caracteristicas de las necesidades a cubrir se elegira un tipo u

otro de pila, siendo posible combinar el uso de la pila con el de una turbina de gas.
Hay dos tipos de cogeneracion bien diferenciados en cuanto a su uso:
o la cogeneracion comercial y

o la cogeneracién industrial.

2.1.1.1 Cogeneracion comercial

La cogeneracion comercial es muy utilizada en oficinas, centros comerciales,

hospitales, etc. (Ref. 2)

Se busca satisfacer por regla general unas necesidades de electricidad y calor para
usos comunes, como son el ACS, la calefaccién y el aire acondicionado (ver Figura
5).

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Para calefaccion y el ACS se emplean depésitos donde se almacena el agua caliente

para su posterior uso en el climatizador y en la red de ACS. Las temperaturas
varian dependiendo del uso, pero las mas habituales son de 45 °C para ACS y
calefaccion normal y 80 °C para calefaccion mediante cortinas de aire en espacios
limitrofes con el exterior, como pueden ser las puertas de entrada al recinto desde

la calle.

El aire acondicionado se consigue mediante agua fria a 7 °C que atraviesa la bateria
de frio del climatizador. Para la obtencion del agua fria se usa una maquina de

absorcion alimentada por agua a unos 110 °C aproximadamente.

El suministro eléctrico se realiza a 220 V y 50 Hz gracias a la red y a la energia

proporcionada por los alternadores conectados a motores o turbinas.

E——Maéquinafrigorifica

Calor: de absorcion (tate}a;;—élgc")c
motor, > (aire acond.)
turbina, — %
Pila (PAFC)

¢ — Depdsito acumulacion
agua caliente (ttacum= 80 °C
(ACS, calefaccion) y 50 °C)

>

Eje adternador,
motor o turbina

Aearel e deEla AC  (Consumo 220V, 50 Hz)

Figura 5. Cogeneracion comercial

Las pilas de combustible pueden proporcionar electricidad y calor para satisfacer
las distintas necesidades. El calor generado por la pila cumple con los requisitos
optimos para poder ser utilizado tanto para la obtencién de agua caliente como de

agua fria.
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La Figura 5 recoge de forma resumida los distintos usos en la cogeneracion

comercial y los medios para satisfacer las necesidades que se presentan en este

tipo de cogeneracion.

Vamos a entrar mas en detalle de lo que seria una instalacion tipo de esta clase de
cogeneracion. Para ello analizaremos un ejemplo tipico como es el
aprovechamiento energético en un centro comercial. En la Figura 6 se muestra un

diagrama simplificado tipico de un centro comercial.

Caldera de recuperacion

110°C 7°C :
Gases de@c?pe RS e Aguafria

410 °C de absorcién A.acond.

AC Motor gas/gasoil
< Alternador 4J 99°C _
Circuito de camisas

Circuito aceite y aftercooler
y aftercooler
A
Intercambiador de calor Q O ) Depésitos ACS
< Intercambiador de calor y ca efac'ci on

QO 80°Cy 45°C

Aerorrefrigerantes

> Torres de refrigeracion
MFA

A

Figura 6. Esquema clasico de un Centro Comercial

La generacion de energia, tanto eléctrica como térmica, queda a cargo de varios
motores a gas (en general modernos motores de 16 cilindros en V o similares), que
suministran una potencia eléctrica de 1 MW cada uno, gracias al alternador

acoplado al eje de cada motor.
El calor producido en el motor es disipado por medio de varios sistemas.

El aftercooler del motor, que tiene como funciéon enfriar el aire que sale del
compresor del turbo, esta dividido en parte alta y baja. Cada parte esta refrigerada

por un sistema distinto.

El aceite del motor debe ser enfriado ya que si no sufriria un calentamiento

inadmisible para el correcto funcionamiento del motor.
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El agua que circula por las camisas del motor para refrigerarlo, alcanza unas
temperaturas de hasta 99 °C, con lo que es necesario extraer calor de ella para

que pueda seguir refrigerando adecuadamente.

Finalmente los gases de la combustion son expulsados del motor a alta
temperatura, 410 °C, y aunque no existe la necesidad de enfriarlos, desde el punto

de vista del funcionamiento del motor, podemos aprovechar el calor que llevan.

Los gases de escape son conducidos a una caldera de recuperacion de gases, alli
ceden su calor al agua procedente de camisas y de la parte alta del aftercooler;

consiguiendo elevar la temperatura del agua desde los 99 °C hasta los 110 °C.

El agua que sale de la caldera de recuperacion es llevada hasta la maquina de
absorcion a una temperatura de 110 °C, esta temperatura asegura un buen

rendimiento del sistema de produccién de frio.

El agua a enfriar por la maquina de frio entra a unos 12 °C, proveniente de la
bateria de frio del climatizador, y sale a 7 °C, asegurando de este modo la

disposicion de frio en el climatizador.

El agua que entr6 en la maquina de absorcion a 110 °C la abandona a unos 87 °C,
temperatura suficiente para calentar agua para los sistemas de ACS y calefaccion.
Con este objetivo se hace pasar el agua por unos intercambiadores de calor cuyo
circuito secundario se destina a almacenar agua caliente en dos depésitos de 125

m? cada uno.

Se almacena el agua a dos temperaturas diferentes: 80 °C para la calefaccion de los
accesos desde el exterior y 40 °C para la calefaccion y el ACS del resto de la

instalacion.

El agua abandona el circuito primario del intercambiador a una temperatura
suficiente para poder ser introducida de nuevo en el motor, completandose de esta

manera el circuito.

Se dispone de una bateria de aero-refrigerantes para asegurar el enfriamiento del

agua en cualquier modo de operacion.

La parte baja del aftercooler y el aceite del motor ceden su calor en un

intercambiador de calor. El secundario del intercambiador disipa el calor absorbido
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en una bateria de torres de refrigeracion, en las que también disipa calor el

circuito del condensador de la maquina de absorcion.

2.1.1.2 Cogeneracion industrial.

En la cogeneracion Industrial se busca el abastecimiento de calor y electricidad

para los distintos procesos industriales caracteristicos de cada instalacion.

Aparece en este tipo de cogeneracion la necesidad de vapor para distintos usos, asi

como la necesidad de calor a alta temperatura.

Ejemplos de esta aplicacion se pueden citar muchos debido a la gran variedad de
industrias existentes. En este informe analizaremos como ejemplo la cogeneracion

efectuada en una fabrica de neumaticos y una ceramica.

A

Calor: Vapor 10 bar,
motor, 180°C
turbina, o < >
Pila(MCFC, SOFC) Gases altatemperatura
400°C

[
|

A

Climatizacién naves
90°C

v

Eje alternador,
motor o turbina

Acond. Potencia Pila =

Figura 7. Esquema cogeneracion industrial
En la Figura 7 se muestra un esquema de los distintos usos asi como los medios

disponibles para satisfacer las diversas necesidades en una aplicacion Industrial.

Los objetivos primordiales suelen ser abastecer de calor a alta temperatura, 400
°C, para ciertas aplicaciones y de vapor a las instalaciones que lo precisen en las
condiciones requeridas. Las condiciones tipicas del vapor rondan los 180 °C de
temperatura y 10 bares de presion, aunque la gran variedad de procesos

industriales hacen dificil dar unas caracteristicas muy concretas.
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Cuando las necesidades primarias son satisfechas, si aun se dispone de excedente
de calor se utiliza para la climatizacién de las naves e instalaciones de la industria

en cuestion.

Aire exterior

— 70°C
Circuito refrigeracion >
q 140°C
99%C » Camaral
Pipeline .
—* Motor / Alternador = = = = =
AC
408°C Camara 2
Gases escape motor

Figura 8. Esquema simplificado de una fabrica de ceramica

En la Figura 8 se muestra el esquema simplificado de una fabrica de ceramica. En
ella la necesidad primordial es conseguir dos corrientes de gases a distintas
temperaturas para conseguir eliminar la mayor parte de la humedad de los

productos elaborados antes de su coccion.

El centro de todo el sistema de cogeneracion es un motor de 2 MW de potencia
eléctrica, al que se acopla un alternador para producir energia eléctrica para

autoconsumo y para venta a la red.

Los gases de escape del motor, a 408 °C, se dividen en dos corrientes, una se
mezcla con otra corriente de 70 °C con el fin de alcanzar los 140 °C necesarios
para la primera camara de secado. La otra corriente se introduce directamente en

la cAmara de secado de alta temperatura.

El circuito de refrigeracion del motor, camisas y aftercooler, se enfria con aire
exterior. De esta forma conseguimos aumentar la temperatura del aire hasta los 70

°C. Este aire es el que se mezcla con una de las corrientes de los gases de escape.

El motor es alimentado por el gas natural de la red de que pasa por la zona.
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En cogeneracion industrial es donde mas se utiliza el esquema de la Figura 4, ya
que la alta temperatura de escape de la turbina permite la obtenciéon de un calor
de gran calidad. Dicho esquema ya ha sido explicado anteriormente con lo que no

nos extenderemos mas.

. Las Pilas de combustible en las aplicaciones comerciales

A la vista de las caracteristicas descritas de los distintos tipos de pilas y de las
exigencias de las instalaciones de cogeneraciéon comercial, parece que la pila que

mejor se adaptaria a este tipo de usos es la pila de acido fosforico (PAFC)

La temperatura normal de operacion de las PAFC es de 200 °C, con lo que
podremos conseguir un fluido de intercambio a unos 190 °C aproximadamente.
Esta temperatura es mas que suficiente para generar frio en una maquina de
absorcion y para almacenar agua caliente para la producciéon de calefaccion y de
ACS.

Esta temperatura alta de intercambio permite obtener un alto rendimiento de la
maquina de absorcién, asi como una disminucion del volumen del depédsito de

almacenamiento de agua caliente destinada a distintos usos.

Las caracteristicas de funcionamiento de este tipo de pila hacen posible una
comoda localizacion del emplazamiento, un tamafio reducido de la instalaciéon y la

operacion de una forma segura del sistema.

Con pilas de potencias eléctricas entre 2 y 4 MW podemos satisfacer las
necesidades eléctricas y de climatizacion de un centro comercial, teniendo incluso
la posibilidad de exportar electricidad a la red en determinadas horas,

dependiendo del modo de funcionamiento de la instalacion.

El combustible ideal para esta pila seria el gas natural, debido a la infraestructura
de distribucion que permite disponer de suministro continuo de gas. La pila
dispondria de un reformador capaz de obtener del gas natural una corriente rica

en H,.
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Veamos ahora como seria el esquema (Figura 9) de cogeneraciéon comercial con una

pila PAFC en un centro comercial. Utilizaremos el mismo centro que se empleé

para obtener el esquema simplificado de la Figura 6.

Consumos eléctricos 220 V, 50 Hz

(D Ared

Gasoductg Sigt PILA Acond.

combustible de potencia
190°C
i \ Torres de refrigeracion
Maq.frigorifica R
de absorcion 70C L
Denés Al climatizador
eposito
120°C
Y —
QO ACS  [gyoc yasec
Q Q | Intercambiador de calor y Calefaccion
—
Aerorrefrigeradores v

Figura 9. Aplicacion comercial con pila de combustible.

La pila tendra una potencia eléctrica de 3 MW, con lo que estara formada por la

union de varios stack de cientos de kW.

La potencia suministrada por la pila sera en continua por lo que se acompafara la
pila de un acondicionador de potencia que suministre fluido eléctrico en corriente
alterna, a una tension y frecuencia adecuada al consumo y con un nivel de

armonicos aceptable.

Se dispondra de un sistema de combustible, constituido principalmente por un
reformador capaz de transformar el gas natural en una corriente enriquecida en
H,.

Gracias al calor aportado por el reformador y la pila, obtendremos una corriente a
190 °C de temperatura. Dicha corriente se hara pasar por la maquina de absorcion

y gracias a su elevada temperatura se conseguira un gran rendimiento.

De la maquina de frio saldra la corriente a unos 120 °C, a esta temperatura se

conducira hasta un intercambiador de calor.
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Del intercambiador se conducira la corriente hasta la pila, para cerrar el circuito.
En el lado secundario del intercambiador se producira el calentamiento del agua,

que se almacenara en un depdsito para su posterior uso para calefaccion y ACS.

El consumo final de ACS y calefaccion se hara a 45 °C y 80 °C. La calefaccién para
las puertas que se abren al exterior sera la que utilice el agua a 80 °C, mientras

que el resto de la calefaccion y todo el ACS sera a 45 °C.

Entre el intercambiador de calor y la pila se colocara una bateria de aero-
refrigeradores en paralelo, para poder refrigerar el circuito en cualquier modo de

operacion.

Se dispondra de unas torres de refrigeracion para enfriar el agua que sale del

condensador de la maquina frigorifica de absorcion.

Para el aire acondicionado utilizaremos agua a 7 °C, que se hara pasar por la
bateria de frio del climatizador. El agua de salida de esta bateria, 12 °C, se llevara
hasta la maquina frigorifica de absorciéon, para retornar de nuevo a la bateria de
frioa 7 °C.

. Las pilas de combustible en las aplicaciones industriales

La cogeneracion industrial difiere principalmente de la comercial en la alta
temperatura necesaria para satisfacer las distintas necesidades. Por esta razéon es
normal pensar que las pilas de combustible de alta temperatura son las que mejor

se adaptaran a este tipo de cogeneracion.

Las pilas de alta temperatura son las de Carbonatos Fundidos (650 °C) y las de
Oxidos Sélidos (1000 °C). Las caracteristicas de ambas son conocidas con lo que

ahora nos fijaremos en su adaptacion a la cogeneracion.

Como ya comentamos las necesidades primeras a satisfacer son la producciéon de
vapor en unas condiciones determinadas y la produccion de gases a alta
temperatura. Una vez conseguido esto, el calor sobrante, si es que sobra, se
destinara a la climatizacion de las naves y demas dependencias que componen la

instalacion.
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Las pilas de Carbonatos Fundidos (MCFC) trabajan a una temperatura de 650 °C,
con lo que aprovechando el calor de los gases del reformador y de la pila podemos

conseguir vapor de gran calidad y gases calientes a alta temperatura.

Para la obtencién de vapor basta con hacer pasar los gases calientes que salen de la
pila por una caldera de recuperacion, en la que por el lado del secundario entra
agua y sale vapor a la presion y temperatura requeridas. En una fabrica de
neumaticos, por ejemplo, el vapor de la caldera de recuperaciéon sale a una

temperatura de 180 °C aproximadamente y con una presion de 10 bar.

Para la obtencién de gases a alta temperatura podemos mezclar los gases que salen
de la pila con aire exterior, de esta forma conseguimos regular la temperatura de
la corriente final hasta la especificada para nuestro proceso industrial. Este
procedimiento es muy utilizado en las fabricas de ceramica, ya que necesitan gases

a varias temperaturas para introducir en las distintas camaras de secado.

Con las pilas de Oxidos Sélidos (SOFC) la forma de funcionar seria distinta, debido a

la alta temperatura de los gases que salen de la pila (1000 °C).

Primero hariamos pasar los gases calientes que salen del reformador y de la pila
por una turbina de gas, donde se expandirian hasta una temperatura cercana a los
500 °C. La salida de la turbina se haria pasar por una caldera de recuperacién para

obtener vapor en unas determinadas condiciones.

Esta forma de trabajar nos asegura una mayor produccion eléctrica, ya que
generamos electricidad por medio de la pila y por el alternador que gira solidario al

eje de la turbina.

A la vista de las distintas aplicaciones industriales, las pilas SOFC se utilizarian en
instalaciones de gran potencia eléctrica, de un tamafo considerable y de cierta
complejidad debido a los distintos equipos necesarios y a las altas temperaturas de

trabajo.

A continuaciéon vamos a analizar brevemente el esquema de dos aplicaciones
caracteristicas en cogeneracion industrial. El primero corresponde a una fabrica de

ceramica en la que usamos una MCFC para abastecer al sistema.

El segundo esquema corresponde a una pila SOFC que usamos para generar

electricidad, calor a alta temperatura y vapor.
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En la Figura 10 se presenta el esquema que resultaria de aplicar una Pila de

Combustible de Carbonatos Fundidos a la fabrica de ceramica que se represento
en el esquema simplificado con cogeneracion a motor de gas de la Figura 7.
Usaremos una pila MCFC en la que agruparemos varios estacas de cientos de kW

hasta llegar a una potencia eléctrica de 2 MW.

AC
Gasoducto i Acond. ™" ™= "=
7 com?)'iti ble PILA | depotencia _ .
MCFC Aire exterior

— ¥ 140°C

Camaral
650 °C

408°C

—> Cémara 2
Comb% Post-combustor

Figura 10. Cogeneracion con Pila de combustible en una fabrica de ceramica.

El sistema de combustible se encargara de recibir el gas natural, de una red de gas
o de un deposito, y lo adecuara a las condiciones necesarias para ser utilizado por
la pila. El reformador, sistema encargado de suministrar una corriente rica en H,,
podra ser interno o externo al stack de la pila, gracias a las altas temperaturas de

funcionamiento del sistema.

El acondicionador de potencia conseguira adaptar la corriente eléctrica generada
por la pila a los requerimientos del consumo. El consumo se hara tanto a tres fases,
con 380 V de tension entre fases, como a 220 V, tension fase neutro, y siempre a

una frecuencia de 50 Hz.

Los gases de salida de la pila, 650 °C, se dividiran en dos corrientes: la primera se
destinara para el calentamiento del aire que se ha de introducir en las distintas
camaras de secado. La segunda de introducira en un post-combustor, para
posteriormente mandar la corriente de gases resultantes a una turbina que girara

solidaria a una alternador y producira corriente eléctrica.
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La corriente de gases de la pila, desviada para las caAmaras de secado, sera a su

vez dividida en otras dos corrientes. Cada una de las dos corrientes se mezclaran
con distintas proporciones de aire exterior para conseguir dos temperaturas
diferentes, una para cada camara de secado. La cantidad de aire exterior sera tal

que consigamos una corriente a 140 °C y otra a 408 °C.

El escape de la turbina de gas es alta temperatura, con lo que se podria aprovechar
el estado térmico de los gases de salida para la climatizacion de naves y para la
obtencion de ACS.

i Acond.
Sist. N
combustible PILA de potencia AC
A
1000°C
A

R
C T
-

500 °C
a2 >
Aire Caldera de recuperacion
exterior
Generacion v
e l l Usos calor
180 °C, 10 bar ataT?
400 °C

Figura 11. Cogeneracion con Pila de combustible SOFC en una fabrica de ceramica

En la Figura 11 se presenta el esquema de una cogeneracion industrial con una pila
de 6xidos sélidos (SOFC). Gracias a la alta temperatura de funcionamiento de este
tipo de pilas podemos acoplar a la instalacion una turbina de gas inmediatamente

después de la pila.

El sistema de combustible y el acondicionador de potencia funcionan de la misma

forma que en el caso anterior, con lo que no comentaremos nada mas.

Un compresor, que girarad solidario con la turbina y con el alternador, sera el

encargado de comprimir el aire exterior para ser introducido en la pila.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es




€0

23
B cscuela de
I organizacién NOMBRE PROGRAMA

industrial Nombre asignatura/modulo

Los gases de salida de la pila, 1000 °C, seran introducidos directamente en la
turbina, alli se expandiran hasta alcanzar en el escape una temperatura de 500 °C.
Los gases de salida se reconduciran hasta una caldera de recuperacion donde se
recuperara el calor de los gases de escape, mediante la producciéon de vapor y

otros usos a alta temperatura.

Estos usos a alta temperatura dependeran de la cantidad y la calidad del vapor
necesitado. Si necesitamos mucho vapor y de gran calidad la cantidad de calor
disponible para los otros usos asi como su temperatura pueden determinar su uso

en uno u otro sistema.

Para calores residuales de bajo nivel térmico (50 - 80 °C) se aconseja su uso para

calefaccion y ACS, ya sea con apoyo de una caldera auxiliar o sin ella.

Para calores de 95 °C en adelante es posible la utilizacibn de una maquina

frigorifica de absorcion para la produccion de frio.

Los gases de escape de la caldera de recuperacion seran vertidos a la atmoésfera a
una temperatura aproximada de 120 °C. El bajo contenido en azufre de los gases
de escape puede permitir disminuir la temperatura de escape, aumentando con

ello el aprovechamiento de calor en la caldera de recuperacion.

2.4. Dimensionamiento de sistemas basados en pilas de combustible.

EOI

Para dimensionar una pila de combustible destinada a una instalacion de
cogeneracion habra de tenerse en cuenta que tipo de necesidades queremos cubrir

con la pila.
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Figura 12. Necesidades térmicas y eléctricas de una instalacion industrial tipo.

En la Figura 12 se presenta un grafico en el que se puede apreciar las necesidades
térmicas y eléctricas en una fabrica de neumaticos, asi como los distintos niveles

de energia que se consiguen dependiendo del disefo de la instalacion.

Si queremos cubrir las necesidades minimas de electricidad obtendremos un
potencia de pila mas pequefia pero que tendra que ser complementada con otros

sistemas para abastecer el 100 % de nuestras necesidades de calor.

Si el objetivo es suministrar las necesidades minimas de calor, estaremos con una
pila de gran potencia que producird mas electricidad de la que podemos consumir.
De esta forma podremos exportar energia a la red con el consiguiente beneficio

economico.

Por ultimo, podemos diseflar para una potencia inferior a la necesaria para el
abastecimiento de calor y electricidad. Conseguiremos una instalacion pequena y
economica, pero tendra que ser apoyada por la red eléctrica y por otros sistemas

que proporcionen el calor necesario.

Si analizamos un poco mas profundamente las graficas de la Figura 12 se puede
entender mas adecuadamente la influencia que estas tres formas de disefio puede

tener en los consumos energéticos de nuestra planta
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La leyenda “necesidades térmicas” indica la cantidad de kW térmicos consumidos

por la fabrica de neumaticos, en nuestro caso del ejemplo.

Térmica 1 / 2 es la potencia térmica y eléctrica, respectivamente, que genera una
pila de combustible disefiada para satisfacer las necesidades térmicas minimas de

la instalacion.

Como se puede ver en la figura, la grafica de térmica 2 esta bastante por encima
del consumo eléctrico de la planta (necesidades eléctricas), lo cual implica que se
puede vender a la red una gran cantidad de energia eléctrica obteniendo la

correspondiente bonificacion econémica.

La grafica de térmica 1 abastece la demanda térmica sélo en el mes 8, con lo cual
dispondremos de algun método auxiliar de generacion de energia térmica. Otra
opcion seria aumentar mas la potencia de la pila hasta dar el maximo de energia

térmica.

Eléctrica 1/ 2 representan la generacion térmica y eléctrica de una pila disefada
para abastecer las necesidades eléctricas del mes de menor consumo. De esta
forma, en los meses 5 y 6 la demanda eléctrica coincide con la generacion eléctrica

de la pila.

Observamos como con este modo de disefo las necesidades térmicas no quedan
cubiertas en ningan mes (comparar las graficas “necesidades térmicas” vy
“eléctrica 1”) y habria que dotar a la instalacion de algun sistema complementario
para la produccion de calor, asimismo y excepto para los meses 5 y 6 habra que
prever una alimentacion eléctrica complementaria para cubrir las necesidades de

la planta .

En este ultimo caso podria ser interesante aumentar la potencia de la pila para
asegurar los suministros eléctricos al 100%, ya que del consumo térmico

seguiriamos muy lejos.

En la Figura 13 se resume, en un pequefo esquema, los tres sistemas de
dimensionamiento de una pila para una instalacion de cogeneracion, asi como las

principales caracteristicas del sistema disefiado bajo esos conceptos.
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DIMENSIONAMIENTO PILA

P S

Abastecer Abastecer Abastecer
necesidades necesidades necesidades
electricas térmicas medias
- Sist.térmico complementario - No sist.complementarios - Sist. térmico complementario
- Sin consumo de red -Ventaared -Compraared
- Potencia media de pila - Potencia elevada de pila - Potencia pequeia

Figura 13. Distintos sistemas para dimensionar un sistema basado en Pilas de Combustible

EOI

El sistema disefado para abastecer las necesidades eléctricas, como ya hemos visto
necesitara de un sistema de generaciéon térmico complementario. Presenta la
ventaja del ahorro econémico que supone no consumir energia de la red, ademas
de que al trabajar con una pila de potencia media tanto el tamafio como la

complejidad de la instalacion disminuye.

Cuando disefiamos para abastecer las necesidades térmicas estamos consiguiendo
vender energia a la red y ademas no necesitamos el uso de sistemas
complementarios para la producciéon de calor. El inconveniente es la potencia

elevada de la pila, el tamafno y la complejidad de la instalacion.

Si simplemente queremos que la pila sea un sistema complementario a la
produccion de electricidad y energia térmica, conseguiremos un sistema pequefio,

de baja potencia y que nos permitira un sustancial ahorro de energia.

La diferencia entre potencia eléctrica y térmica demandada por una instalacion
puede variar mucho entre una instalacion y otra, debido a la gran variedad de
procesos existentes en la industria. Por eso cada caso debe ser estudiado

especificamente.
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. Generacion Distribuida y su aplicaciéon a nivel residencial

.1. Viviendas sin conexién a red

.1.1 Sistemas actuales de abastecimiento

Las necesidades basicas de cualquier vivienda, independientemente
de que estén o no conectadas a red, son las siguientes: agua (fria y

caliente), electricidad, calefacciéon y aire acondicionado.

Analicemos los productos y tecnologias existentes para satisfacer estas

necesidades en viviendas sin conexion a red.

Cubrir la demanda eléctrica es probablemente el mayor problema,

debido a que las tecnologias existentes presentan ciertas limitaciones.

El consumo eléctrico se realiza a 220 V y 50 Hz. Hay algunas
aplicaciones que necesitan de corriente continua, como pueden ser

algunos motores que funcionana 12 0 24 V.

Hay dos soluciones tipicas para suministrar electricidad: el grupo

diesel y las energias renovables.

El grupo diesel es la solucion que se ha empleado durante mucho
tiempo. Consiste en un motor de explosion que esta acoplado a un
alternador, de tal forma que el motor hace girar el alternador y éste
produce la corriente eléctrica. Su funcionamiento es bastante bueno
aunque presenta los inconvenientes del elevado consumo, la

contaminacién y del alto nivel de decibelios.

El elevado consumo obliga a la necesidad de tener un depoésito grande

de combustible y a la imposibilidad de funcionar las 24 horas del dia.
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Las energias alternativas es una solucion relativamente nueva. Para
abastecer de electricidad a sistemas aislados se utilizan las placas

solares fotovoltaicas con o sin el apoyo de generadores edlicos.

En cuanto al medioambiente presentan una soluciéon bastante buena,

pero presentan ciertas limitaciones en cuanto al precio y sus

consumaos.
Paneles
fotovoltaicos
3 Regulador Baterias Inversor
/ Consumos
Generador
Edlico

Figura 14. Esquema alimentacion instalaciones residenciales aisladas.

Un sistema mixto (fotovoltaico - ed6lico) esta compuesto por una serie
de equipos necesarios para garantizar el suministro eléctrico en
condiciones adecuadas. Los paneles solares generan electricidad en
corriente continua y so6lo durante el dia, asi que debemos de disponer
de un grupo inversor que pase de corriente continua a alterna (220 v
y 50 Hz) y de un conjunto de baterias en las que almacenar corriente
para utilizarla por la noche o en los dias de poca o nula insolacién. Un
regulador se encarga de controlar el estado de carga y descarga de las

baterias para el correcto funcionamiento de la instalacion.

Para el suministro de calefaccion se dispone también de varios
sistemas. El mas habitual es el de la caldera de fuel oil o gas. En ella
se calienta agua hasta una temperatura de 90 °C. Este agua se hace
circular por una red de radiadores distribuidos por todas las

dependencias de la casa.
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Para repartir el agua por la casa se utilizan dos soluciones: el sistema

monotubular y el sistema bitubular.

La calefaccion por caldera de fuel oil o gas necesita de un depésito de
cierto tamafo que asegure el abastecimiento de combustible durante

todo el periodo de frio.

Red de radiadores
caldera

Deposito fue I

Sist. bitubular

Figura 15. Sistema de calefaccion clasico.

Otro sistema de calefaccion menos extendido es el de calefaccion por
suelo radiante. El agua circula a una temperatura de 40 °C por una red
de tuberias por debajo del suelo, ocupando la mayor parte de la

superficie de las distintas estancias.

El uso de las energias renovables para abastecer las necesidades de
calefaccion también es posible. Se utilizan paneles solares térmicos,
por los que circula el agua para ser calentada por la radiacién solar.
Este sistema necesita de un sistema de apoyo para satisfacer el 100 %
de las necesidades de calefaccion. Se utiliza mediante el sistema de

suelo radiante.

Mediante bombas de calor también podemos conseguir las condiciones
de confort necesarias para una casa. Presentan el problema del alto
consumo eléctrico, aunque tienen la ventaja de poder proporcionar

aire acondicionado durante el verano.
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Las necesidades de calor de una casa se calculan de forma bastante

aproximada suponiendo una cifra de 80 Kcal/h m2 (93 W/m2).
Para el abastecimiento de ACS disponemos de varios sistemas.

El primero de ellos seria el sistema directo, en el que mediante un
calentador de gas se calienta directamente el agua que se va a

consumir.

El segundo consiste en utilizar la caldera de la calefaccion para
calentar agua que es almacenada en un depésito para su posterior
consumo. Este es un método indirecto, ya que no se calienta el agua
segun se va consumiendo. Este sistema necesita de un depodsito donde
entra agua de la red para ser calentada por un serpentin de agua
caliente que proviene de la caldera. El serpentin no es mas que un

intercambiador de calor que se encuentra en el fondo del depésito.

El agua circula por el serpentin a una temperatura préxima a los 90
°C, consiguiéndose una temperatura de acumulaciéon de 45 - 50 °C. La
preparacion del agua del depoésito se debe hacer en los momentos que
no hay consumo de ACS, o éste es muy bajo, y con un tiempo

recomendado de preparacion de 2 horas.

Deposito > Consumos

ACS

Radiadores

Caldera

Figura 16. Sistema mixto ACS - calefaccion
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En el caso de calentamiento por calentador, sistema directo, no

necesitamos depoésito ya que lo que se calienta es lo que se consume.
El calentador funciona con gas, asi que debemos de disponer de un
deposito de gas o de un numero suficiente de bombonas de butano

que aseguren el abastecimiento durante largos periodos de tiempo.

Las energias renovables, en concreto la solar térmica, también son
utilizadas para el abastecimiento de ACS. Necesitan de un sistema de

apoyo para no tener un superficie de colectores solares excesiva.

Sist. de apoyo
Paneles solar

nsum
>Cosu 0S

Depdsito de acumulacion

Para no tener dos clases de combustibles en estas instalaciones es
recomendable que el sistema de calefaccion y el de ACS utilicen el

mismo tipo de combustible.

2.5.1.2 Seleccidn del tipo de Pila de Combustible

Si queremos integrar un sistema de pila de combustible en una
vivienda sin conexiéon a red, el tipo de pila mas adecuado por el
momento es la denominada de Membrana polimérica (PEMFC) aunque

existe algun fabricante trabajando sobre otro tipo de solucién.

Trabajaremos sobre esta clase de pila ya que se encuentra en un

grado de desarrollo bastante avanzado para estas aplicaciones y son
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las que el mercado esta ofreciendo fundamentalmente para este tipo
de aplicaciones, gracias al empuje que le ha dado el sector del
automavil, con lo que en poco tiempo seran comerciales. Ademas,
trabaja a una temperatura de 80 °C, lo que permite operar el sistema

con cierta seguridad y sencillez en los equipos.

Es capaz de proporcionar electricidad y calor a baja temperatura para
suplir las necesidades de electricidad, agua caliente, calefaccion y

aire acondicionado.

Es una pila de las denominadas de baja temperatura ya que trabaja a
80 °C; para ello debe estar refrigerada, de este modo mantenemos la
temperatura de funcionamiento a la vez que aprovechamos el calor
extraido para calefaccion y agua caliente. El fluido refrigerante sera

agua.

Estos son algunos datos caracteristicos de las PEMFC:

Temperatura 80 - 100 °C
Combustible Hidrégeno, Gas Natural Reformado Externo

Refrigerante Agua
Presion =< 1 atm
Voltaje celda 0.92 voltios
Densidad de corriente 2.1 KA/m?
Rendimiento eléctrico 55 %
Venenos CO, compuestos de S

Reaccion anédica: H, + 2H,0 = 2H;0" + 2e”
Reaccion catodica: 2H;0" + 1/20, + 2e” = 3H,0

Gracias a los materiales de construccion intrinsecos, es posible su

operacion sostenida a densidades de corriente muy elevadas. Estos
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atributos le proporciona una capacidad de arranque rapido y la
posibilidad de hacer una pila compacta y ligera. Entre otros atributos
interesantes destaca la ausencia de fluido corrosivo, con su peligro de

fugas, que porporciona una baja sensibilidad a la orientacion.

La operacion a baja temperatura tiene la ventaja de que la celda
puede ponerse en marcha rapidamente desde las condiciones
ambientales, especialmente cuando existe H2 disponible. EI
incoveniente es que requiere catalizador de Pt para promover la

reaccion electroquimica.

El Pt a 80 °C puede tolerar solamente unas pocas ppms de CO. Los
hidrocarburos reformados suelen contener un 1 % de CO. Por lo tanto,
si esta pila se va a alimentar con hidrocarburos reformados como
metanol o gas natural, es necesario un sistema con un mecanismo que
reduzca a minimos el contenido de CO en el gas combustible a la

celda.

Uno de los puntos clave de las celdas de polimero es la necesidad de
mantener la membrana polimérica fuertemente hidratada para lograr
una conductividad i6nica adecuada. Existe un paso de agua del anodo
al catodo por electro-6smosis con el protéon que supone entre 1y 2,5
moléculas de agua por protén. La retrodifusion de agua desde el
catodo al anodo a través de una membrana de pequefio espesor
equilibra a la electroésmosis con el resultado de un transporte neto

de agua de casi cero durante su operacion.

Sin embargo, si no se controla el balance de agua en la celda puede
producirse un desequilibrio entre la produccion de agua y su
evaporacion dentro de la misma, lo que puede dar por resultado o una
inundacion de los electrodos o una deshidratacion de la membrana,

siendo ambas situaciones muy negativas para su funcionamiento. La
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adherencia de la membrana al electrodo se vera afectada
negatibamente si se produce su deshidratacion. El contacto intimo
entre la membrana y la superficie del electrodo es de suma
importancia ya que no existe un electrolito liquido libre que pueda
formar un puente conductor. Si lo que sucede es que se elimina mas
agua de la que se produce, entonces se hace imprescindible
humidificar el gas anddico entrante. La practica mas utilizada para
scontrolar este problema es humidificar los gases reactantes que

entran a la pila.

El material standard para el electrolito mas utilizado en la actualidad

es la membrana polimérica basada en teflon completamente fluorado.

Los electrodos actuales se moldean como peliculas finas que
contienen un 10 % de Pt sobre soporte de carbén con un peso
especifico de 4 mg / cm2. Estas peliculas de electrodo se adhieren a
las membranas por ambas caras. Los colectores de corriente, que se
sitian adyacentes a la cara posterior de los electrodos, son piezas de
papel hifrifobo de fieltro de carbdén, los que ademas proporciona
cierta riguidez a la celda. La placa bipolar se fabrica de material de
grafito. La refrigeracion se logra bombeando agua a través de
refrigerantes integrados dentro de la pila, permitiendo un salto
térmico siempre inferior a 10 °C a través de la celda. Las partes
conductoras de la estructura de la pila se fabrican de titanio y las no

conductoras de polisulfona.

La introduccion de la pila se haria de una forma totalmente integrada
ya que tanto reformador (si lo hubiese), purificadores, stack y
acondicionador de potencia serian equipos compactos contenidos en

un mismo pack.
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El agua de refrigeracion de la pila se utilizaria para calentar un
depésito de agua (para cubrir las necesidades de ACS) y para circular
por una red de radiadores o de tubos (en caso de suelo radiante) con
objeto de satisfacer las necesidades de calefaccion. Otra opcion es
utilizar una red de fan coils por la que circule agua caliente o fria

segun la época.

Se necesitaria un depoésito de combustible para almacenar el gas que
ha de abastecer a la pila. Este depésito se instalaria fuera de la casa a
una distancia de seguridad y podria ser enterrado o superficial. El
combustible utilizado podria ser gas natural. Mediante un reformador
se acondicionaria el gas de entrada a la pila para que tuviese un alto

contenido en H2.

Para la obtencion de frio utilizaremos un equipo de ventana, fan coil o
un split, que seran alimentados por la energia eléctrica que genera la

pila.

El caracter modular y portatil de este tipo de pilas, asi como su
tamano, permite ir ampliando la potencia de la instalacion segun las

necesidades.

La baja temperatura de la pila (80 °C) le permite un rapido arranque

que no supera los 10 minutos.

Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es




36

-
EOI SOOI NOMBRE PROGRAMA
ganizacion . )
@all industrial Nombre asignatura/modulo

’ _ Usos
o, Aire
Vo Sist. de apoyo @
Bateria|| | . Dep.
‘.\ ‘; Desaglie ACS
- -
; L
|
@gﬁ A . Elem
AC . : I ntercambiador :
Pila Refilgerante | de calor calefactores
@
Aero-refrigerador
— Desagiie agua
Consumos Refrigerante

Figura 17. Diagrama de bloques de una aplicacién residencial remota

Como el funcionamiento de la pila lleva implicito la generacion de

calor trataremos de aprovechar al maximo ese calor para satisfacer las

necesidades de ACS y calefaccion.
Con este objeto trataremos de minimizar la emision de calor a la
atmoésfera. En cualquier caso se dispondra de una bateria de aero

refrigeradores para cuando no sea posible aprovechar el calor residual

de la pila.

Una pila de combustible genera aproximadamente la misma cantidad

de kW térmicos que eléctricos. Este calor proviene tanto del

reformador como de la refrigeraciéon de la pila.

El esquema tipico de una instalaciéon residencial remota seria la que se
presenta en la Figura 17 (soluciones propuestas en Ref. 3). La pila
funcionara tratando de abastecer las necesidades de calor de ACS y
calefaccion, independientemente de las necesidades eléctricas. Este

funcionamiento implica que unas veces generaremos mas electricidad

http://www.eoi.es
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de la necesaria y otras menos. Con lo que surge la necesidad de
instalar un conjunto de baterias que funcionaran como generador o

acumulador dependiendo de la demanda y la generacioén.

El sistema sera regulado por una serie de valvulas que actuaran
dependiendo de los valores de temperatura que se detecten en unos
sensores, permitiendo la apertura total o parcial de las distintas

valvulas.

Otra forma de funcionar seria sin baterias. La calefaccion utilizaria
una bomba de calor (en verano tendriamos aire acondicionado) que
estaria alimentada por la electricidad que da la pila. El calor
excedente de la pila se acumularia en forma de agua caliente en un

depésito, para ser utilizada como ACS.

El esquema de funcionamiento de la aplicacion residencial remota

sin baterias se esquematiza en la Figura 18.

Usos
H, Aire @
Desaglie ACS
AC . I ntercambiador Elem.
DC ks Pila Refrjgerante decalor caefactores

(o - M /

8- 5 Aero-refrigerador Acumulador
8 Calefaccion

% 3 Desagiie agua @
5 é Refrigerante
S || & i

L

Figura 18. Diagrama de bloques de una aplicacion residencial remota sin baterias.
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Esta ultima forma de funcionar es la mas apropiada, ya que la energia

sobrante es térmica, que es mas barata y facil de acumular que si

sobrase energia eléctrica.

2.5.1.3 Integracion de las pilas de combustible

Hasta ahora se ha analizado con que sistemas podemos abastecer las

necesidades de viviendas sin conexion a la red, el tipo de

necesidades, asi como el tipo de pila con el que realizariamos el
suministro de las necesidades energéticas. Se analizara a continuacién
como se puede integrar una pila de combustible en una aplicacién

residencial para abastecerla de electricidad, calor y frio.

Demandas

14000

12000

10000
\’j
| = Electricidad

8000 -
— Calefaccion

ACS

Watios

6000

Total acs y calefaccion

4000

2000 1 \ / 4

Grafica 1. Analisis de la demanda energética de una aplicacion residencial.

En primer lugar es necesario conocer la demanda energética de la
instalacién a lo largo de un dia. La Grafica 1 ofrece el resultado de este
andlisis, para una instalacion tipo en ella pueden observarse los
perfiles de demanda para electricidad, calefaccion y ACS. A la gréafica
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se ha afadido una curva nueva que es la suma de las necesidades

térmicas de calefaccion y de ACS.

Observando la Grafica 1 podemos apreciar la gran diferencia existente
entre la cantidad de kW eléctricos vy térmicos necesarios en la
instalacion. Teniendo en cuenta que una pila produce
aproximadamente el mismo namero de kW eléctricos que de térmicos
resultaria que una pila que siguiera la curva de demanda eléctrica no
proporcionaria las necesidades térmicas suficientes requeridas por la

vivienda.

Para solucionar este problema, ya que se busca que la pila abastezca
todas las necesidades de la casa, es posible optar por dos soluciones
distintas. La primera de ellas consistiria en producir electricidad en
exceso, cuando las necesidades de calor lo requieran, almacenandola
en unas baterias que devolverian la energia eléctrica al sistema

cuando no hubiese necesidades de calor.

Este sistema es muy costoso debido al alto precio que presentan las
baterias. Un esquema de este sistema es el representado de forma

esquematica en la Figura 17.

El refrigerante que abandona la pila en el esquema de la Figura 17,
acumulara el calor de refrigerar la pila, y en caso de tener reformador
parte del calor del reformador. El refrigerante es introducido en un
intercambiador en el que cede el calor al agua que va al depésito de
acumulacion de ACS y al circuito de calefaccion. En caso de no
necesitar calor para el ACS y la calefaccion se abre la valvula B que
hace que el refrigerante pase por una bateria de aero refrigerantes,
para robarle el calor al refrigerante y asi poder mantener la
temperatura de la pila. La pila produce electricidad en corriente

continua con lo que se conecta con un acondicionador de potencia
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para poder suministrar la corriente eléctrica para el consumo en las
condiciones necesarias. Entre el acondicionador de potencia y la pila
se conecta una serie de baterias para poder almacenar la energia
sobrante y suministrar energia en los momentos en que la pila no
produzca la suficiente. Una serie de termostatos controlan las
temperaturas en cada parte de la instalacion, actuando si fuese
preciso sobre unas servo-valvulas que se encargan de mantener la

instalacion en las condiciones requeridas.

La otra solucion para el total abastecimiento de energia con la pila
viene esquematizada en la Figura 18. Este sistema prescinde del uso de
baterias y ademas permite la produccion de frio para el aire

acondicionado.

Con este método se abastecera, con el calor que nos proporciona la
pila, las necesidades de ACS y una pequeina parte de las de
calefaccion. Para el abastecimiento de calefaccion contaremos con
una bomba de calor, que se encargara de producir agua caliente. Este
agua es acumulada en un depoésito para su posterior uso en el circuito
de calefaccion. El circuito de calefaccion estara constituido por un
sistema de fan-coils. Este mismo sistema es el que se utilizara en

verano para la producciéon de aire acondicionado.

Para abastecer las necesidades de calefaccion con una bomba de
calor, se necesitara aumentar la potencia eléctrica de la pila. Por cada
kW eléctrico se pueden conseguir tres kW térmicos en una bomba de
calor, ademas al aumentar la potencia eléctrica de la pila se
aumentara consecuentemente, la cantidad de calor cedido por la pila.

El resultado se representa en la Grafica 2.
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Grafica 2. Necesidades energéticas utilizando bomba de calor

En la Grafica 2 aparecen dibujadas la curva de demanda de calefaccion,
la de electricidad antigua y la nueva. La diferencia entre las dos
curvas de demanda eléctrica es la potencia que absorbe la bomba de
calor. La nueva curva de demanda eléctrica se ha incrementado hasta
un nivel que permitira satisfacer las necesidades de calefacciéon y de

electricidad.

Se representa en la Gréfica 3, todas las curvas de demanda, donde se
ha incluido la nueva curva de demanda eléctrica y la curva de la

demanda térmica total (térmica + ACS).

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es




42
=
eOI SOOI NOMBRE PROGRAMA
ganizacion , )
@all industrial Nombre asignatura/modulo

Demandas

14000

12000 /\

10000 4

8000 - — Calefaccion

ACS

Watios

6000 - — Total acs y calefaccion

— Electricidad (con

4000 - calef.)

2000 4

Grafica 3. Demandas eléctricas y térmicas globales.

El funcionamiento de la instalacion sera sin baterias, se debe
encontrar para ello, una forma de operaciéon en la que no existan ni

excedentes ni falta de suministro eléctrico.

Se analizaran dos formas de funcionamiento, en ambas se pretende
que la pila funcione de forma bastante constante, para evitar tener
que estar variando la potencia de la pila constantemente para

adecuarse a las distintas demandas.

La primera opcion de funcionamiento consistira en operar con dos
pilas base. Dos pilas de baja potencia (< 3 kW) manteniendo
constantemente el mismo nivel de potencia una vez que empiezan a
funcionar. Una de ellas funciona las 24 h. del dia a una potencia de
2000 W, la segunda arranca a las 10 de la mafnana para operar hasta
las 12 de la noche a una potencia de 2700 W. Este sistema presenta la
ventaja de que al tener dos pilas, en caso de averia de unas de ellas,
se podria funcionar con una, abasteciendo parte de las necesidades de

la instalacion. Ademas, el funcionamiento al mismo nivel de potencia,
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facil y segura.
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Grafica 4. Modo de potencia constante con dos pilas en aplicacion residencial.

En la Grifica 4 se representa esta forma de funcionamiento. También
se ha representado el calor cedido al sistema por la pila y la bomba de
calor. Este calor debe ser mayor o igual al demandado por el sistema a
lo largo del dia. Si analizamos el calor cedido al sistema a lo largo del
dia observamos que unas veces estamos por encima de la demanda
total y otras por debajo. Esto hace necesario un sistema de
acumulacién de agua caliente del que podamos servirnos cuando falta
calor en la instalacion y podamos almacenar cuando estemos
produciendo calor por encima de la demanda. Los niveles de potencia
de las pilas deben estar calculados para que siempre se puedan situar

por encima de la demanda eléctrica primaria (sin bomba de calor) y

Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es




€0

EOI

B cscuela de
I organizacién NOMBRE PROGRAMA

industrial Nombre asignatura/modulo

para que el balance de produccion - consumo de calor esté

equilibrado durante las 24 horas.

Se aprovecharan las horas nocturnas, a partir de la 1 de la mafana,
para acumular calor para calefaccion y ACS, pues a las 8 y 11 de la
mafana se producen las puntas de consumo de ACS y calefacciéon
respectivamente. Este pico se aprecia en el grafico en las horas de
madrugada y corresponde al calor generado por la bomba de calor. El
calor que genera la pila permanece constante, porque la potencia de
la pila esta fijada en 2 kW, pero al descender la demanda eléctrica y
estar la pila a potencia constante, cada vez es mayor la potencia
destinada al funcionamiento de la bomba de calor. A partir de las 14
horas vemos en el grafico como la producciéon de calor esta por debajo
de la demanda hasta que finaliza el dia. Esto implica que hemos
tenido que estar acumulando calor durante el resto del dia, con lo que

se necesitara un depésito de acumulacion de cierto tamafio.

La segunda opcion de funcionamiento consistira en operar sélo con
una pila base, mientras que con la otra se realizara un seguimiento de
potencia segun las necesidades de la instalacion. En la Grafica 5 vienen
representadas las curvas caracteristicas de este modo de

funcionamiento.
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Grafica 5. Modo de seguimiento con dos pilas en aplicacion residencial

La filosofia del funcionamiento es igual a la del primer caso. La
novedad de este sistema consiste en que se regula mas la potencia de
la pila, y de este modo efectuamos un seguimiento de la demanda en
cada momento. Como resultado de esta forma de operar, tenemos que
el depoésito de acumulacion es mas pequeno, alternandose durante el

dia los periodos en los que acumulamos o cedemos energia térmica.

El inconveniente de este sistema es que durante todo el dia estamos
regulando la potencia de la pila, ya que va siguiendo a la demanda de
energia de la instalacion. La pila que actua como base, tiene la misma
potencia que su homoéloga del caso anterior, pero la que sigue a la
demanda es de mayor potencia que cualquiera de las pilas del primer
caso. Esto puede encarecer la instalacion, aunque en caso de averia
de la pila base disponemos de mayor potencia, con lo que
conseguiriamos un abastecimiento minimo mejor que en el primer

caso.
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A la hora de elegir entre estas dos formas de operacion, es mas
sencilla la primera, aunque se necesitara disponer de un depésito de
acumulacion mas grande, pero el modo de operacion seria mas
comodo y seguro. En una instalacion aislada de red el espacio
disponible no suele representar un problema por lo que disponer de
un depésito de mayor tamafio no seria en principio un inconveniente.
Sin embargo, a un sistema de abastecimiento se le pide la mayor
simplicidad posible, de forma que no haya que estar pendiente de su

funcionamiento.

La Figura 18 representa el esquema de una instalacion que funcionara

con una de las dos formas expuestas anteriormente.

La caja que aparece en la figura doblemente rayada, representa el
paquete en el que estaria incluida la pila, el acondicionador de
potencia y el reformador si lo hubiese. Todo de tal forma que para el

consumidor represente un solo equipo.

El calor del reformador y de refrigeracion de la pila se transfiere al
intercambiador de calor, alli cede su calor al agua que llega hasta el
depodsito de acumulacion de ACS, si sobrara calor se enviaria al
depésito de acumulacion de calefaccion. Como en este tipo de
viviendas el espacio, en general, no supone un problema se puede
disponer de dos depésitos distintos y de esta forma independizar el

sistema de ACS y el de calefaccion.

La bomba de calor, que estd conectada a la pila, calienta agua para
cederle su calor al depoésito de acumulacion de calefaccion. La
calefaccion consistira en una red de tuberias de agua que llevaran el
calor hasta una serie de fan-coils distribuidos por toda la casa. En
verano, y gracias a la independencia del sistema de ACS y el de

calefaccion, se puede invertir el ciclo en la bomba de calor para
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obtener agua fria y utilizar los fan-coils para proporcionar aire

acondicionado.

Una bateria de aero-refrigerantes se encargaran de enfriar el
refrigerante de la pila, cuando por cualquier causa no se aproveche su

calor.

.2. Viviendas con conexién a red

.2.1 Sistemas actuales de abastecimiento

En esta clase de viviendas el abastecimiento de electricidad no es
ningun problema, ya que la red suministra potencia con una fiabilidad
muy alta. Esta caracteristica hace que se pueda utilizar incluso la
calefaccion eléctrica. El uso de aire acondicionado no es ningun
problema ya que disponemos de potencia suficiente como para

satisfacer las necesidades de frio.

Para el suministro de calefaccion hay multiples sistemas. La mayoria
de ellos ya han sido explicados en el caso de viviendas sin conexion a
red. Como sistemas nuevos, que no se usen en el caso de sin conexion
a red, s6lo cabe nombrar el de calefaccion eléctrica y el de calentador

instantaneo de ACS y calefaccion.

La calefaccién eléctrica consiste en aprovechar el calor generado por
el efecto Joule. Este calor es proporcional a la intensidad que circula
y al cuadrado de la resistencia del conductor. El efecto Joule se puede

usar directamente mediante una bateria de resistencias a través de la
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cual circula el aire, o alternativamente mediante el calentamiento de

agua que se almacena en unas superficies por las que pasa el aire.

El calentador instantaneo de ACS y calefaccion se utiliza en viviendas
pequenas, en las que no hay demasiados radiadores. En un mismo
calentador de pared se calienta el agua del circuito de calefaccién
cuando lo indica un termostato, o se calienta instantaneamente el ACS

que se va a consumir.

Para el abastecimiento de ACS se pueden usar los sistemas a base de
caldera de gas o fuel oil, que calientan tanto el agua de la calefaccion
como el del ACS. También son muy usados los calentadores

instantaneos de gas.

En este tipo de viviendas aparece la posibilidad de calentar agua para
consumo mediante resistencias eléctricas. El agua calentada por este
método se almacena en un depésito para su posterior uso. Es comun el
uso de la electricidad en las horas de la noche, tarifa nocturna, para
almacenar energia en forma de agua caliente para las necesidades de
ACS y calefaccion. La razén es que por la noche el precio del kW

eléctrico es mucho mas barato que durante el dia.

Hay varias soluciones para obtener el aire acondicionado en una casa

con conexion a red: Equipos de ventana, sistema split y multi-split.

Su funcionamiento estd basado en el ciclo frigorifico clasico:
compresor, condensador, valvula de laminado y evaporador. Se
impulsa aire a la habitacion mediante un ventilador que hace pasar al
aire a través del evaporador, consiguiendo de esta forma que el aire
entre a la habitaciéon a una temperatura aproximada de 11 °C. El aire
de la calle se impulsa a través del condensador para poder condensar

el fluido frigorigeno.
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En zonas climaticas como Madrid las necesidades de frio se calculan a

razén de 115 frigorias/h m2.

.2.2 Seleccion del tipo de Pila de Combustible

En el apartado 2.5.1.2 ya fue presentado un analisis de las
caracteristicas de las Pilas de Combustible a fin de evaluar cual era el
tipo de pila mas adecuado para aquella aplicacion. Al igual que en las
viviendas sin conexion a red, el tipo de pila mas aconsejable para
viviendas con conexién a red, por todas las ventajas ya citadas, es la
PEMFC.

En cuanto al combustible, el mas comodo de usar seria el gas natural,
debido a la infraestructura existente en gran parte de las ciudades.
Las casas sin acceso a la red de distribucion de gas tendrian que

recurrir a los depésitos de gas propano o butano.

En un futuro se podria utilizar la red de gas existente para el
suministro de H2, pero a dia de hoy la obtencion de hidrégeno en

todavia una técnica muy cara.

Puesto que nuestra pila va a ser alimentada por gas natural,
necesitaremos de un reformador que convierta la corriente de gas
natural en una corriente de gas rica en H2. El reformador estara
totalmente integrado en el conjunto de la pila asi como el

acondicionador de potencia.

El acondicionador de potencia debera de ser de gran calidad ya que en
este tipo de aplicaciones surge la posibilidad de ceder energia a red.

Se convertir la corriente continua que genera la pila a corriente
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alterna a 220 V y 50 Hz. El nivel de arménicos debe cuidadosamente

controlado para no producir distorsiones en el sistema.

Ademas de los contadores obligatorios en las viviendas se instalaran
unos contadores que permitan el computo de la energia que se vende

ared.

En el siguiente apartado vamos a analizar las distintas formas posibles

de integrar una pila de combustible en una casa con conexién a red.

.2.3 Integracion de las pilas de combustible
Para la integracion de las pilas de combustible, en una vivienda con
sistemas descentralizados y conexiéon a la red, existen varias

posibilidades de funcionamiento. Aqui vamos a tratar de estudiar las

soluciones mas oOptimas para el usuario, es decir, aquellas que le

i
CALDERA
/
—>
o 10— )

DEPOSITO

supongan el maximo ahorro y confort.

Figura 19. Gestion del suministro energético en una vivienda conectada a red.

En Figura 19 se presenta un esquema del primer caso que se va a

analizar (Ref. 3).
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Trataremos de asegurar el total abastecimiento de ACS mediante el
calor generado en la pila, de tal forma que aprovechemos todo este
calor desperdiciar nada, de este modo conseguiremos aumentar el

rendimiento global de la instalacion.

Supondremos para los casos que vamos a estudiar que hasta la casa

llega la red de distribucion de gas natural.

El suministro de calefacciéon se hara con una caldera de gas natural,
esta forma es la mas comoda ya que disponemos de una tuberia de gas
“in situ”. En la caldera se calentara el agua que circulara por la red de

radiadores distribuidos por toda la casa.

La demanda eléctrica sera cubierta tanto por la red como por la pila.
Esta doble posibilidad de suministro, acompafada a la posibilidad de
ceder energia a la red, nos obligara a disponer de todos los equipos
eléctricos necesarios para el correcto funcionamiento de |la
instalacion. Estos equipos incluyen, ademas del acondicionador de
potencia integrado en el sistema de la pila, los contadores y

protecciones oportunas para este modo de funcionamiento.

El suministro de ACS se realizard mediante depédsito de acumulacion,
con el fin de poder ir almacenando el calor que cede la pila en los
momentos de baja o nula demanda de ACS. Todo el calor producido
por la pila sera utilizado para satisfacer las necesidades de ACS, sin
que sobre ni falte nada. Esto nos obligara a que la pila funcione a un

régimen que nos garantice este modo de operacion.

La pila funcionara a potencia constante las 24 horas del dia. Esta
caracteristica de funcionamiento hace que tengamos que consumir de

la red mas de un 30 % de nuestras necesidades.
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En la Grafica 6 se representan las demandas de ACS y electricidad asi

como la potencia a la que funcionaria la pila.

Vemos como durante las horas de madrugada y primeras horas de la

manfana, la pila genera mas calor y electricidad que la que le demanda

la instalacion. Este calor lo almacenamos en forma de agua caliente en

un depoésito para satisfacer la demanda de ACS. La electricidad que no

se consume se cede a la red, consiguiendo unos ingresos que ayudan a

amortizar antes la instalacion.

WATIOS

CURVAS DE FUNCIONAMIENTO A

POTENCIA CONSTANTE

6000
5000 /m\
4000
2000 g / /x\ﬂ/y\T / \\
1000 >+ 1 [} [

O e e 0 0 S A
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—— Electricidad

—ACS

— Potencia pila

Grafica 6. Funcionamiento de la Pila a Potencia constante

La pila funciona a una potencia constante de 1700 W, lo cual quiere

decir que durante el resto del dia la generacién de la pila se situara

por debajo de la demanda y se debera mantener la conexioén con la

red. En cuanto a la demanda de ACS, se van alternando los periodos

en los que se situa por encima o por debajo de la demanda.
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La instalacion con este tipo de funcionamiento se caracteriza por su
simplicidad y reducido tamafo, ya que la pila es de baja potencia y el

acumulador de ACS es de tamafo reducido.

Como inconveniente a este tipo de solucion, frente a las que veremos
a continuacion, es el elevado consumo de red en horario en el que no

se dispone de la tarifa nocturna.

En la Figura 20 se puede observar el esquema propuesto para la
instalacion. Las lineas gruesas de un solo trazo representan el circuito
de calefaccién, los consumos a 90 °C sera el agua que pase por los
radiadores. Las lineas de punto y raya representan el circuito de ACS.
Vemos como el calor que sale de la pila llega hasta el depédsito de
agua, la calienta y vuelve para cerrar el circuito. Desde el depésito se
alimenta con agua a 45 °C todos los consumos. Las lineas de doble
trazo representan el circuito eléctrico. Del acondicionador de
potencia la energia eléctrica ya sale apta para el consumo o para ser

vendida a la red de baja tension.

Red
Kwh Kwh
!
- Acond. Consumos
] comﬁtitible PILA | c potencia 220v 50 Hz
/!\ !
3
o Deposit
Pipeline I \J{ eApgsS L. — > Consumos
| Yo———. > agua 45 °C
é ......... —
> Consumos
Cddeaa< agua 90 °C
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Figura 20. Esquema de utilizacion de una pila en una vivienda conectada a red.

La segunda solucion que se propone para este tipo de instalaciones,
sigue un esquema muy parecido al anterior. La calefaccion se
solucionara, también, mediante una caldera de gas y una red de
radiadores, siendo su funcionamiento independiente del de la pila. El
ACS se abastecera por un sistema de acumulaciéon, aprovechando todo

el calor de la pila.

En la Grafica 7 estan representadas las curvas de funcionamiento de
la instalacién. La pila esta toda la noche sin funcionar y conectandose
a las 9 de la mafana. En este caso la Pila realizara un seguimiento de
la demanda alternandose los momentos en que se cede energia a la
red o se consume de ella. En todo caso, son cantidades de energia
muy pequeias por encima o por debajo de la demanda. Cuando a las
siete de la tarde se inicia la subida en la demanda, para llegar al
maximo a las once de la noche, la pila se mantendra a potencia
constante, 3000 W, con objeto de no aumentar innecesariamente la

potencia de la pila para su utilizacién en tan sélo unas pocas horas.

Durante el dia se aprovecharan los momentos de mayor produccién de
calor que el que se demanda para almacenarlo en un depédsito de

acumulacién, que debera ser mas grande que en el caso anterior.

Este sistema tiene la ventaja de que se consume una pequeia
cantidad de la red, con el consiguiente ahorro que ello supone para el
usuario. S6lo en dos momentos del dia se tendra un consumo
apreciable de la red. El primero de ellos se produce durante la noche
y el segundo en las horas que dura la punta del consumo. Durante la
noche se puede utilizar la tarifa nocturna, esto unido al bajo consumo

durante la noche hace que el ahorro sea mayor. En las horas que dura
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la punta, aproximadamente 4 horas, la maxima diferencia de potencia

es de 1 kW.
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Grafica 7. Funcionamiento de la pila en seguimiento de potencia diurno.

La instalacion sigue siendo muy simple y de reducido tamaiio, y sélo
el depésito de acumulacion aumenta un poco sus dimensiones. La gran
diferencia con el caso anterior es el aumento en la potencia, tamano,

de la pila; hemos pasado de una pila de 1700 W, a una de 3000 W.

El esquema de este tipo de instalaciones es la misma que para el caso
anterior (Figura 20), siendo los comentarios a realizar del mismo tipo

que los efectuados para el anterior modo de funcionamiento.

Por ultimo, analizaremos el tercer modo de operaciéon. En la Figura 21
aparece dibujado un esquema de la instalacién, en la que se utilizara
el calor de la pila, no sélo para satisfacer las necesidades de ACS sino

también para realizar el suministro de calefaccion.
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Figura 21. Utilizacion de una pila cubriendo necesidades de calefaccion.

La calefaccion ahora no se realiza tan sélo con una caldera de gas. El
calor obtenido de la pila, y una vez satisfecha la demanda de ACS, es
enviado a un precalentador situado en el retorno del circuito de
calefaccion. De esta forma se consigue aumentar la temperatura del
agua que se dirige a la caldera, para conseguir una disminucién en el
consumo de ésta. El precalentador no funcionara siempre, sélo dara

servicio cuando las necesidades de ACS queden cubiertas.

El resto de la instalacion es igual que en los casos anteriores, como se

puede concluir de la observacién de la Figura 21.

En la Grafica 8 estan representadas las curvas de demanda de ACS y

electricidad, asi como la curva de potencia de la pila.

La pila funciona durante todo el dia a una potencia superior a la
demandada por la instalacion, mediante sucesivos escalones se va

ajustando a la demanda pero siempre por encima de ella. Sélo durante

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es




57
-
EOI SOOI NOMBRE PROGRAMA
ganizacion . )
@all industrial Nombre asignatura/modulo

un espacio de una o dos horas la demanda supera a la produccién de la

pila, se trata del momento en que la vivienda estd en las horas de

maxima demanda.
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Grafica 8. Funcionamiento de la pila en seguimiento de potencia

Como consecuencia de este modo de funcionamiento la pila es de gran
potencia, 4 kW, mas del doble que en el primer caso. Debido al alto
nivel de potencia de esta pila, el calor generado es bastante mayor al
requerido por el sistema de ACS, con lo que en vez de desperdiciar
este calor se utilizara en un precalentador del sistema de calefaccion.
El total aprovechamiento del calor generado por la pila queda
garantizado gracias a la interconexion del circuito de refrigeracion de

la pila y el sistema de calefaccion.

Tabla 1. Analisis comparativo de los diferentes sistemas de gestion residencial
conectados a red
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VENTAJAS DESVENTAJAS
CASO 1 Uso todo el calor de FC. Elevado consumo de red.
Instalaciéon simple. No abastece de calefaccion.
Pila pequeniia, baja potencia. Cedemos energiaalared en
Total abastecimiento ACS. horas valle.
Depdsito de acumulacion Funcionalas 24 h.

pequefio.
Cedemos energia a red.
Funcionamiento a un solo nivel de

potencia.

CASO 2 Uso todo el calor de FC. No abastece de calefaccion.
Instalacién simple. Pila de media potencia.
Total abastecimiento ACS. Funcionamiento a varios niveles,
Cedemos energiaalared y control mas complejo.
consumimos segun el momento Depésito de acumulacién de ACS
del dia. grande.

Funcionamiento a diferentes
niveles de potencia.

CASO 3 Uso todo el calor de FC. Funciona las 24 h.
Total abastecimiento de ACS y Abastece una parte importante de
parte de calefaccion. la calefaccion.
Minimo consumo de red. Funcionamiento a varios niveles
Cedemos energia a red. de potencia.

Pila de elevada potencia.
Instalacion compleja.
Sistema de control complejo.

Mediante escalones de potencia vamos siguiendo con la pila la curva
de demanda eléctrica, pero siempre por encima, de tal forma que

podemos estar vendiendo todo el dia energia a la red.

Para la acumulacion de la energia térmica se necesitara un depésito
de gran tamano de tal forma que no se desaproveche la energia

térmica procedente de la pila.

La instalacion sera de mayor tamafo, debido principalmente al
tamano de la pila y al sistema de transferencia de calor desde la pila
hasta el sistema de calefaccion. La operacion sera ligeramente mas
compleja debida a los continuos cambios de potencia de la pila para

efectuar el seguimiento de la demanda.

En la Tabla 1 se presenta un cuadro resumen con las principales

ventajas y desventajas de cada uno de los tres tipos de instalacion.
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De los tres casos, el tercero es el que mayor ahorro supone para el

usuario, ya que es el que menos consume de red y ademas el que mas
exporta a la red. Sin embargo es la soluciébn que mas complica la
instalacion, tanto en cuanto a sistemas y dimensiones cémo a
funcionamiento. Por esta razén, el sistema mas apropiado para una
casa que dispone de conexion a red seria el primer caso, ya que la
instalacion es muy simple, de pequeno tamafio y también supone un

importante ahorro frente a la solucién tradicional

DISTINTAS OPCIONES DE FUNCIONAMIENTO
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Grafica 9. Resumen de todos los casos.

En la Grafica 9 se representan las curvas de funcionamiento de los tres
sistemas explicados anteriormente. Podemos apreciar como en el caso
1 la pila es de reducido tamano, de facil operaciéon y supone un

importante ahorro en cuanto a consumo eléctrico y térmico.
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3. Otrasaplicaciones de Generacion Distribuida de electricidad.

Ya se ha comentado en este trabajo que las posibilidades de utilizacion de las Pilas de
Combustible eran muy amplias y de hecho sus especificas caracteristicas pueden ser
consideradas como idoneas para su utilizacion en aplicaciones de Generacion
Distribuida. En este apartado nos ocuparemos de aquellas aplicaciones especificamente
dedicadas a la produccion de energia eléctrica pero que no pueden ser consideradas,
por su tamafo y ubicacién , como de Generacion centralizada . Asi si observamos la
Figura 22 podemos ver como existen un innumerable grupo de aplicaciones ligadas a

las redes de distribucion de energia eléctrica (Ref. 12).

THAmRSHoKE

GENERACION TRANSFORMADOR

CENTRALIZADA

Subestacion de
Distribucion

Subestacion de

o 7
e Subestacion de
Distribucion
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Micro Subestacion de
urbina Distribucion
M Pila
. . - b,
Distribucion gx
VOLANTE
[EEEEEEEEE] . 0 BT

T OMERCIAL
RESIDENCIAL

INDUSTRIAL

Figura 22. Aplicaciones de las Pilas en las redes de Distribucion.
Ya en la Figura 1 se apuntaban algunas de estas aplicaciones, que se pueden resumir en
la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de las aplicaciones de generacion de electricidad en la generacion
distribuida.

Refuerzo de potencia en zonas | Potencias entre los 250 kW y los
Ampliacion de centros | de Distribucién, sin necesidad |40 MW, sistema estacionario o6

de ampliar las lineas de acceso. | portatil, control  remoto,
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conexion a red.

Regulacion de tension

Permite asegurar un suministro
de calidad en lineas largas o
que presentan fluctuaciones de

la tension de red.

Potencias entre 5 y 20 MV, alta
fiabilidad,

control

sistema centralizado,

remoto, sistema de

control de tension.

Seguridad local de

abastecimiento

Aseguramiento de la calidad

estandar de la red con adicion

de sistemas de alta fiabilidad
proximos al centro de
consumo.

Potencias superiores a 10 MW,
sistema integrado, integracion de
de

combustible, conexién a red, alta

procesador en la pila

calidad de suministro, inversor

con capacidades auténomas.

Laminacion de cargas

Permite eliminar los picos de
consumo, sin necesidad de

ampliar los servicios de la red.

Potencias entre 5 y 50 MW,
estacionarios o moviles gestion
auténoma, sistema  modular,
inversores seguidores de red de

gran potencia.

Suministros de alta

calidad

Permite ofrecer servicios de
alta calidad de suministro a

clientes que lo soliciten.

Potencias entre 1 y 20 MW,
estacionarios o mdviles, gestion
modular,

auténoma, sistema

inversores auténomos.

Las aplicaciones presentadas cubren un amplio espectro de posibilidades en cuanto a

rango de potencia, pues pueden fluctuar desde varios kW hasta decenas de MW.

Las aplicaciones para Energia Eléctrica estan marcadas por su robustez y duracioén, a

cualquier aplicacion de este tipo se le exige una vida media elevada (40.000 horas) con

un mantenimiento minimo, en otro caso no serian competitivas con los sistemas de

generacion convencional.

Se tiende a funcionar en puntos de operacion con menor densidad de corriente que en
otras aplicaciones, buscando la mejor eficiencia y el menor coste de operacion posible.
Este modo de operacion es en general el modo de funcionamiento elegido para los sistemas

estacionarios.
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Dadas las potencias involucradas estas aplicaciones tenderan a utilizar tecnologias que
operan a altas temperaturas, en las cuales la conjunciéon de generacion eléctrica y la
obtencién de calor (que se transformara a su vez en energia eléctrica) daria lugar a un

rango de potencias variando entre los 100 kW y los 50 MW 6 incluso mas.
Estas aplicaciones estan todavia sujetas a desarrollos a futuros dado su coste actual.

Logicamente en muchos casos se involucra en el esquema de operacion ciclos con turbina

que mejoran sustancialmente la eficiencia del sistema.

El funcionamiento a presion en estos sistemas permitira incrementar la respuesta de la pila
pero comprometera el coste de todo el sistema, por lo que debera ser analizado
cuidadosamente. No obstante lo anterior, resulta también posible utilizar pilas de baja

temperatura para alguna de estas aplicaciones.

A continuacion se presentaran varios ejemplos para ilustrar adecuadamente las

aplicaciones propuestas y su forma de funcionamiento.

En primer lugar ofreceremos una solucion propuesta por Ballard precisamente con una pila
PEMFC (Ref. 10, Ref. 11).

La utilizacion de pilas PEMFC involucra al menos dos cuestiones de tipo técnico a resolver,
para estas aplicaciones de gran potencia, la primera de ellas se refiere a la baja
temperatura de funcionamiento que provoca que la produccion de vapor sea de baja
calidad en lo que se refiere a su posible uso como fluido caloritérmico y la propia gestion
del agua en el sistema ya que por otro lado resulta necesario para el adecuado
funcionamiento de la Pila, un exceso o un defecto en la cantidad de agua involucrada en el
funcionamiento de la misma provocara fuertes disminuciones en la eficiencia de la misma.
Al tratarse de una Pila PEMFC, el tratamiento de los gases exige un considerable esfuerzo
considerando la gran sensibilidad que estas pilas presentan al CO, CO, y metano. El gas
entra directamente a un compresor y al sistema de limpieza de gases, teniendo en
cuenta que la fuente utilizada es gas natural, el sistema de limpieza de gases debera
incluir un desulfurador, ya que en otro caso el azufre actuaria de veneno con los
catalizadores existentes. A continuacion la corriente de alimentacion es hidratada en
un vaporizador. El vaporizador utiliza como fuente energética la corriente de salida
del reformador. A continua la corriente de entrada de gas humidificado pasa al
reformador de vapor. La corriente de alimentacion tras el reformado de vapor sigue

conteniendo una importante cantidad de CO por lo que pasara consecutivamente a un
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convertidor Shift y un reactor de oxidacion selectivo o reactor catalitico, reduciéndose

asi el contenido de CO a entre 10 y 50 ppm, valores ya aptos para ser introducidos en

la Pila.

Gas
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Figura 23. Planta de produccion con pila PEMFC y alimentada con gas natural.

Por su parte el aire ambiente antes de ser introducido en la Pila es comprimido en dos
etapas, para controlar la temperatura del aire de alimentacion, ya que de hecho debe
ser enfriado a la salida del primer compresor. La energia necesaria para la compresion

es aportada por la expansion de los exhaustos de salida del proceso en sendas turbinas.

El aire asi tratado es directamente alimentado a la pila. La salida del oxidante es
conducida a un tanque separador de agua donde se recupera parte de la misma y se
reutiliza en la humidificaciéon de la corriente de entrada de gas. Por otro lado ambas
corrientes de salida son utilizadas para proveer el calor requerido en el reformador de
vapor. Por otro lado la salida de los exhaustos del reformador son utilizados a su vez
para proveer la energia necesaria en el vaporizador. Finalmente la corriente de
exhaustos (calor y presion residuales) es conducida a los turbo - expansores que

proveen la energia necesaria para la compresion del aire de entrada.
Los valores de referencia para esta aplicacion son los siguientes:

e Temperatura de operacion : 80 °C
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e Presion de operacion: 3-4 atm.

e Densidad de potencia: 180 - 250 mW/cm2.

e Potencia de la planta: 250 kW

A continuacion expondremos un ejemplo de planta de produccion utilizando una pila
de alta temperatura, muchos esquemas de este tipo han sido presentados para ilustrar

las posibilidades de las pilas de carbonatos fundidos (MCFC), por distintos fabricantes.

El esquema propuesto en este caso parte de un estudio inicial de MCFC Power. Al igual
que el anterior ejemplo el gas natural es limpiado en una unidad de tratamiento de gas
eliminando el azufre que pueda contener. Se afiade vapor a la corriente de entrada y
esta mezcla es alimentada al reformador de vapor. El gas asi reformado es alimentado
directamente a la pila, que opera tipicamente a una temperatura de 650 °C y 3
atmosferas. En este caso no son necesarios los pasos intermedios de tratamiento del
gas de entrada para eliminar el CO pues en estas pilas este material es también un

combustible, susceptible de ser utilizado.

Los exhaustos del gas son re-alimentados junto con parte del oxidante utilizado para
proveer energia al reformador de vapor. Una soplante situada en esta corriente de
reciclo se encargara a su vez de mantener la presion en el reformador y a la entrada de
la pila. Esta corriente de reciclo es adecuadamente mezclada con aire comprimido y

alimentado a la pila para proveer el diéxido de carbono necesario en el catodo.

La corriente de salida del catodo es dividida en dos una que se envia al reformador de
vapor y reciclada y otra parte que es conducida a un turbo-generador que permite por
un lado generar la energia necesaria para mover un compresor y el generador

eléctrico.
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Figura 24. Esquema de una planta de Carbonatos Fundidos utilizando Gas Natural.

Los exhaustos del turbo-generador son conducidos a una caldera donde se genera el

vapor necesario para el reformador de vapor.

Los valores de referencia para esta aplicacion son los siguientes:
e Temperatura de operacion : 650 °C
e Presion de operacion: 3-4 atm.

e Potencia de la planta: 1.1 MW
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4. Generacion Centralizada de electricidad.

La generacion centralizada de electricidad esta en la actualidad lejos de poder ser
utilizada ya que como se analizé en anteriores capitulos las potencias actuales de las
plantas disponibles no permiten llegara a las potencias que se usan para en estas

aplicaciones, tipicamente superiores a 200 MW.

En estas aplicaciones es aplicable todo lo comentado anteriormente con respecto al
tipo de pila a utilizar y de hecho las propuestas que se pueden encontrar en la
literatura utilizan siempre Pilas de alta temperatura. Las horas de operacion aqui son
ya criticas, ya que la posibilidad de usos de las pilas en estos sistemas vendra

fuertemente condicionada por el aumento de su vida util.

El ejemplo propuesto aqui ha sido seleccionado cuidadosamente entre los disponibles a
fin de ilustrar un proceso que pueda ser de gran interés para Espafia, donde
disponemos de abundante carbén de pobres caracteristicas en su mayoria, no por ello
desdenable como fuente autéctona y no dependiente del exterior de energia. La
propuesta, recogida en una de las publicaciones del Departamento de Energia
Americano (Ref. 17), incorpora un gasificador de carbéon, ya que este sera el
combustible base utilizado, adecuadamente gasificado. La planta propuesta podria
tener unas dimensiones de 500MW, ya en un orden de magnitud de las plantas de

generacion centralizada.

La propuesta utiliza una pila de combustible de Oxidos Sélidos (SOFC), del tipo Siemens
Westinghouse (Ref. 14, Ref. 16) y consiste en un gasificador tipo Destec en cascada con
dos pilas funcionando a dos niveles distintos de presién, junto con una turbina con

recalentamiento integrado y una turbina de vapor recalentado en ciclo de cola.

La parte de alta presion del ciclo operara a 15 atmésferas para disponer de un ratio
razonable para la turbina de gas, una presion de 30 atmoésferas ofreceria un ratio mas

adecuado pero seria poco realista para la pila.

El gasificador Destec es del tipo de lecho arrastrado (Ref. 15) y sera alimentado con
una mezcla de agua y carbéon y oxigeno practicamente puro (95%), opera con
eficiencias bastante altas (84%). El gas de salida (>1.000 °C) debe ser enfriado lo que se
consigue interponiendo un enfriador que sera el encargado de suministrar vapor al

ciclo de cola. A continuacion el gas enfriado (= 600 °C) pasa por un desulfurador en
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caliente y por un desulfurador de 6xido de zinc sucesivamente donde se disminuira el

contenido de azufre a niveles inferiores a 1 ppm antes de alimentar la pila de alta
presion (400°C). Otra parte de la corriente saliente se expande en una turbina hasta

valores de ~ 4 atmosferas (220°C) y se lleva a la pila de baja presion.

Por su parte el aire es comprimido hasta las 15 atmésferas de trabajo y unos 400°C,

aun debera ser aumentada su temperatura antes de entrar al catodo de la pila de alta

presion.
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Figura 25. Planta de Pila de combustible utilizando gas carbon.

Los exhaustos de la pila, carburante y oxidante son quemados en una camara interna lo

que permitird suministrar mas calor a la corriente oxidante antes de entrar en la pila.

Los exhaustos de la pila de alta presion (~ 1.000°C) seran conducidos a una turbina de
expansion cuya energia sera utilizada para mover los compresores necesarios. Esta
corriente de alimentaciéon es directamente alimentada a la pila de baja presion, ya que

aunque viciado todavia contiene una cantidad importante de oxigeno (14%).

De nuevo el carburante y oxidante exhaustos son quemados y se envian directamente a
una turbina de baja presion, este grupo turbina generador produce a su vez en el

entorno de 150 MW. Los exhaustos de salida de la turbina de baja presion todavia
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mantienen una temperatura de alrededor de los 700°C por lo que pueden ser utilizados

para el precalentamiento de la corriente de oxidante de entrada en la pila de alta
presion. Tras este intercambiador la corriente habra descendido su nivel calérico entre

100-150°C pero aun puede ser utilizado para suministrar calor al ciclo de cola.

El vapor generado en el ciclo de cola sera utilizado en una turbina con recalentamiento
y que permitira a su vez obtener una generacion eléctrica de alrededor de 120 MW
adicionales asi como vapor suficiente para alimentarla Unidad de Suministro de Aire

(ASU) y el calentamiento de la mezcla agua carbon del gasificador.
Las potencias eléctricas suministradas por la planta se distribuiran como sigue:

Generacion de las pilas (alta y baja presion): 311 MW

Pedidas de conversion (Inversor): 10 MW
Generacion neta de las Pilas: 301 MW
Turbina de exhaustos: 134 MW
Turbina ciclo de cola: 120 MW
Expansor de carburante: 10 MW
Potencia total: 565 MW
Potencia auxiliar: 41 MW
Potencia neta total: 524 MW

Ver también otras opciones presentes en Ref. 18.
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5. Transportey automocion.

Finalmente y a modo de reflexion se analizara el esquema seguido en transporte

utilizando Pilas de Combustible como elemento motor.

En primer lugar se ha de tener en cuenta que el vehiculo en cuestion para que sea
totalmente comparable con los vehiculos comerciales debe disponer de todo lo
necesario para su puesta en marcha, operacién en distintos regimenes y finalmente su

desconexion o parada.

Por otro lado deberan estar resueltos los problemas de reposicion de combustible y no
por ultimo menos importante todos los elementos deberan situarse en el vehiculo de

forma adecuada y segura.

En principio todos los vehiculos ligeros, que son a los que nos referiremos en este
apartado estan montado pilas de tipo PEMFC, en el ejemplo escogido de la Figura 26 se
ha optado por utilizar como combustible metanol, como caso mas complicado, ya que
en caso de utilizar hidréogeno directamente bastara con eliminar el reformador y
depurador de combustible aunque habra que solucionar la problematica inherente al
almacenamiento del hidrégeno, con los problemas de seguridad que ello pueda

comportar.

Aire
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Figura 26. Esquema interno de un vehiculo a Pila de Combustible.

Asi el vehiculo alimentara el reformador con metanol y agua, la energia necesaria para

la puesta en marcha del reformador, el vapor necesario en el reformado y pila sera
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inicialmente suministrada por un quemador que utilizara igualmente metanol como

carburante. Se incorporara un depurador, constituido basicamente por un reformador
catalitico, encargado de eliminar el posible CO presente en la corriente de salida del

reformador, antes de suministrarlo a la pila.

La pila por su parte generara energia en corriente continua que alimentara a una
bateria de almacenamiento. La bateria de almacenamiento debe estar calculada de
manera que permita disponer de la energia suficiente para la puesta en marcha del

vehiculo y para atender las variaciones de carga en periodo de funcionamiento.

Otros vehiculos son obviamente susceptibles de utilizar pilas de combustible para su
funcionamiento como aviones, barcos y submarinos. Para estos ultimos se habla de
pilas de alta temperatura ya que los submarinos requieren de suministro permanente
de energia y por tanto el problema de marcha / parada que exige un gran esfuerzo
energético y en muchos casos involucra esfuerzos mecanicos y energéticos
considerables no parece tan problematico, como en los vehiculos automoéviles. En

cualquier caso estos disefios estan actualmente en desarrollo.
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