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Resum

En aquest projecte s’ha realitzat un estudi de 1’estat de 1’art de I’energia d’hidrogen amb
1’objectiu d’obrir un nou camp d’estudi dins de 1’area de recerca de sostenibilitat del grup de
recerca Fl4 del Tecnocampus. A partir de ’estudi de ’estat de I’art s’ha fet un disseny
preliminar d’un sistema d’acumulacié d’energia renovable en forma d’hidrogen en un
habitatge, una simulacié del seu funcionament i un estudi economic. El resultat obtingut és
que, actualment, el sistema no és viable a nivell energetic ni economic, no complint tampoc

amb el marc legislatiu vigent.

Resumen

En este proyecto se ha realizado un estudio del estado del arte de la energia de hidrogeno
con el objetivo de abrir un nuevo campo de estudio dentro del area de investigacion de
sostenibilidad del grupo de investigacion FI4 Tecnocampus. A partir del estudio del estado
del arte se ha hecho un disefio preliminar de un sistema de acumulacién de energia renovable
en forma de hidrogeno en una vivienda, una simulacion de su funcionamiento y un estudio
econdémico. El resultado obtenido es que, actualmente, el sistema no es viable a nivel

energeético ni econémico, no cumpliendo tampoco con el marco legislativo vigente.

Abstract

In this project, a study of the state of the art of hydrogen energy has been carried out in order
to open a new field of study within the FI4 research group's sustainability area of the
Tecnocampus. From the study of the state of the art, a preliminary design of a renewable
energy hydrogen accumulation system in a home has been done, a simulation of its operation
and an economic study. The result is that, at present, the system is not feasible at an energy

or economic level, nor does it comply with the current legislative framework.
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Glossari de termes

Anode

Catalitzador

Catode

Cel-la electroquimica

Cel-la electrolitica

Cel-la galvanica

Cogeneraci6
Condicions estandard

Electrolit

Oxidacio

Oxidant

Pila de combustible

Procés electroquimic

Terminal electric del que brollen els electrons.

Material que accelera la cinetica d’una reaccio quimica.

Terminal electric en el que entren els electrons.

Aparell que produeix energia electrica a partir de reaccions
quimiques o utilitza energia eléctrica per a produir reaccions

quimiques.

Cel-la electroquimica que duu a terme una reaccidé redox no

espontania a partir de 1’aplicacio d’energia electrica.

Cel-la electroquimica que duu a terme una reaccid redox

espontania per a obtenir energia eléctrica.

Producci6 d’energia térmica 1 eléctrica a partir d’un gas.

25°C de temperatura i 1 atm de pressio.

Material que separa la reacci6 de I’anode de la del catode 1
permet el flux de ions de I’un a I’altre, evitant el transport de

qualsevol altra substancia.
Reaccio en la que una especie quimica perd electrons.

Substancia que oxida altres substancies, és a dir, que els hi fa

perdre electrons.

Cel-la electroquimica que converteix 1’energia potencial d’un
combustible en energia eléctrica a partir d’una reaccio

electroquimica d’un combustible d’hidrogen amb un oxidant.

Qualsevol procés produit o acompanyat pel pas de corrent

electric entre dues substancies.
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Redox

Reduccio

Stack

Valor calorific superior

Valor calorific inferior

Reaccid quimica en la que s’intercanvien electrons entre

especies.
Reaccio en la que una especie quimica guanya electrons.

Conjunt de cel-les electroquimiques que formen un

electrolitzador o una pila de combustible

Quantitat d’energia alliberada en forma de calor per la
combustié6 d’un combustible quan I’aigua resultant estd en

estat liquid.

Quantitat d’energia alliberada en forma de calor per la
combustié6 d’un combustible quan I’aigua resultant estd en

estat gasos.
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Glossari d’acronims

ACS

AFC

CA

CcC

Ca

EPC;

EPCri)

AHR

Ahr

AhRO

Ahs

Ah{®

ASR

AQr

EXq)

Aigua calenta sanitaria.

Alkaline Fuel Cell, pila de combustible alcalina.

Corrent altern.

Corrent continu.

Consum doméstic durant la hora (i) en kWh a la simulaci6.
Capacitat calorifica d’una substancia a pressio constant.
Electro.

Energia eléctrica produida a la pila de combustible durant la hora (i) en kWh

a la simulacié.

Energia eléctrica produible per la pila de combustible durant la hora (i) en

kWh a la simulacio.

Variaci6 d’entalpia de reaccio.

Variaci6 d’entalpia de reaccidé molar.

Variaci6 d’entalpia de reaccidé molar en condicions estandard.

Variacio d’entalpia de formacié d’una substancia.

Variacio d’entalpia de formacié d’una substancia.

Variaci6 d’entropia de reacci6é molar.

Variacio6 d’energia lliure de Gibbs de reaccidé molar.

Excedents fotovoltaics produits durant la hora (i) en kWh a la simulacio.
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HHV

Img)

LHV

LHV ac)

LHV)

PG

PAFC

PEMFC

QPCqj

SOFC

MCFC

Energia lliure de Gibbs.

Entalpia.

Higher heating value, valor calorific superior.

Importacid energética de la xarxa electrica durant la hora (i) en kWh a la

simulacio.

Lower heating value, valor calorific inferior.

Contingut energétic de 1’H2 present al diposit a la hora (i) en kWh a la

simulacio.

Contingut energetic de 1’H> produit per electrolisi durant la hora (i) en kwWh

a la simulacié.

Produccio de la instal-lacié fotovoltaica durant la hora (i) en kWh a la

simulacio.

Phosphoric Acid Fuel Cell, pila de combustible d’acid fosforic.

Proton Exchange Membrane Fuel Cell, pila de combustible de membrana

d’intercanvi de protons.

Energia eléctrica produida a la pila de combustible durant la hora (i) en kWh

a la simulacié.

Entropia.

Solid Oxide Fuel Cell, pila de combustible d’oxid solid.

Molten Carbonate Fuel Cell, pila de combustible de carbonat fos.
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Relacidé de lleis, normes i reglaments

Normativa

REIAL DECRET 1434/2002, de 27 de desembre, pel qual es regulen les activitats de
transport, distribucid, comercialitzacid, subministrament i procediments d’autoritzacio

d’instal-lacions de gas natural.
LLEI 34/1998, de 7 d’octubre, del sector d’hidrocarburs.

REIAL DECRET 186/2016, de 6 de maig, pel qual es regula la compatibilitat
electromagnética dels equips eléctrics i electronics.

REIAL DECRET 842/2002, de 2 d’agost, pel qual s’aprova el Reglament electrotécnic per

a baixa tensio.

REIAL DECRET 413/2014, de 6 de juny, pel qual es regula I’activitat de produccio

d’energia electrica a partir de fonts d’energia renovables, cogeneracio i residus.

REIAL DECRET 900/2015, de 9 d’octubre, pel qual es regulen les condicions
administratives, tecniques i economiques de les modalitats de subministrament d’energia

eléctrica amb autoconsum i de produccié amb autoconsum.

REIAL DECRET 244/2019, de 5 d’abril, pel qual es regulen les condicions administratives,

tecniques i economiques de I’autoconsum d’energia eléctrica.

REIAL DECRET 1699/2011, de 18 de novembre, pel qual es regula la connexié a xarxa

d’instal-lacions de produccié d’energia eléctrica de petita poténcia.

REIAL DECRET 661/2007, de 25 de maig, per el qual es regula ’activitat de produccid

energetica en régim especial.

REIAL DECRET 1110/2007, de 24 d’agost, per el qual s’aprova el Reglament unificat de

punts de mesura del sistema electric.
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REIAL DECRET 1955/2000, d’1 de desembre, per el qual es regulen les activitats de
transport, distribucié, comercialitzacid, subministrament i procediments d’autoritzacid

d’instal-lacions eléctriques.

REIAL DECRET 656/2017, de 23 de juny, pel qual s’aprova el Reglament
d’emmagatzematge de productes quimics i les seves instruccions tecniques complementaries
MIE APQ 0 a 10.

REIAL DECRET 2060/2008, de 12 de desembre, pel qual s’aprova el Reglament d’equips

a pressio i les seves instruccions técniques complementaries.
LLEI 20/2009, del 4 de desembre, de prevencio i control ambiental de les activitats

LLEI 5/2013, d’11 de juny, per la qual es modifiquen la LLEI 16/2002, d’1 de juliol, de
prevencio i control integrats de la contaminacio, i la LLEI 22/2011, de 28 de juliol, de residus

i sols contaminats.

LLEI 21/2013, de 9 de desembre, d’avaluacié ambiental.

REIAL DECRET 314/2006, de 17 de marg, pel qual s’aprova el Codi técnic de I’edificaci0.
Ordenances municipals.

Guia descriptiva del Procedimiento de Conexion a la Red de Red Eléctrica de Espafia.

Resolucio d’11 de febrer de 2005, de la Secretaria General de la Energia, per la que s’aprova
un conjunt de procediments de caracter técnic i instrumental necessaris per a realitzar la

adequada gestio tecnica del Sistema Eléctric.
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Estandards

El comite¢ encarregat de generar estandards en mateéria d’hidrogen a I’estat espanyol és

I’UNE: CTN 181. El llistat d’estandards a seguir en aquesta tecnologia son els segiients:
ISO/TC 197 Tecnologies de 1’hidrogen.

CEN/CLC/JTC 6 Hidrogen en sistemes d’energia.

UNE-EN 17127 Combustible H..

UNE-1SO 14687:2006 Hidrogen com a combustible, especificacions de producte.
UNE-ISO/TR 15916:2007 IN Consideracions basiques de seguretat en sistemes d’hidrogen.
UNE 181001:2010 Tecnologies d’Hidrogen, Terminologia.

UNE-ISO 22734-1:2012 Generadors d’hidrogen mitjangant electrolisi d’aigua.

UNE-ISO/TS 20100:2013 Hidrogen gasds, estacions de servei.






Objectius 1

1. Objectius

1.1. Proposit

Dissenyar i simular de forma preliminar un sistema d’acumulacié d’energia solar
fotovoltaica per a un habitatge basat en hidrogen, a partir d’electrolisi, emmagatzematge i

piles de combustible.
1.2. Finalitat

Disposar del disseny preliminar d’un sistema que implicara diverses arees de coneixement
de PESUPT per al seu desenvolupament. Aquest sistema ha de ser capag d’emmagatzemar
excedents d’energia renovable no utilitzats degut a la diferéncia entre la corba de consum de

I’habitatge i la corba de producci6 de la instal-lacio.
1.3. Objecte

Disseny preliminar d’un sistema que converteix els excedents d’una instal-lacié fotovoltaica
en hidrogen mitjancant electrolisi i els emmagatzema en un diposit per a, posteriorment, ser

convertits en energia electrica mitjancant un sistema de pila de combustible.
1.4. Abast

S’inclouen el disseny a nivell de diagrama de blocs del sistema, la identificacio dels
components corresponents i els calculs i dimensionament de produccié d’hidrogen, de

produccié energética i de capacitat d’acumulacio.

No s’inclouen el disseny al detall de cadascun dels subsistemes ni planols de la instal-lacio.
1.5. Context en les linies de recerca del Tecnocampus

Amb aquest projecte es pretén participar en la obertura d’una nova linia de recerca a I’Escola
Superior Politécnica centrada en I’aplicacié de I’energia d’hidrogen, aquesta linia de recerca

es dura a terme en I’ambit de Sostenibilitat del grup de recerca Fl4.
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En el projecte es contempla fer el disseny del sistema en linies generals, fet que després
permetra desenvolupar projectes de detall dels diferents components que el formen, que a

més tenen relacio amb els ambits tecnologics estudiats a 1’escola, com poden ser:

Sistema de conversi6 CC/CA tant de la cel-la electrolitica com de la pila de

combustible en I’ambit de I’electronica de poténcia.

— Sistema de gestio térmica tant de la cel-la electrolitica com de la pila de combustible

en I’ambit de maquines térmiques.

— Sistema de transport i d’emmagatzematge de I’H> en 1’ambit de I’enginyeria de
fluids.

— Sistemes de control i monitoritzacié, tant global com de cada subsistema, en els

ambits de control industrial i la instrumentaci6 electronica.

— Aplicacions i topologies alternatives del sistema en 1’ambit de la sostenibilitat.

— Estudis de viabilitat economica i técnica posteriors ja que es tracta d’una tecnologia

en creixement.
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2. Introduccio6

2.1. Objecte

L’objectiu d’aquest projecte és el disseny, simulacié i dimensionament d’un sistema
d’emmagatzematge d’energia solar fotovoltaica basat en redirigir els excedents energétics a
un electrolitzador que els convertira en hidrogen, que s’emmagatzemara en un tanc, i que es

podra utilitzar per donar energia a la instal-lacié gracies a una pila de combustible.

L s d’aquest sistema prové de la necessitat de cobrir el consum de I’habitatge quan el camp
fotovoltaic no estigui produint prou energia, ja que usualment les hores de més produccié
d’aquest tipus d’energia no corresponen a les hores de més consum de 1’habitatge. Cal afegir
que també es podria utilitzar el sistema per alimentar un habitatge aillat de la xarxa electrica

0 per a carregar el diposit d’un vehicle d’hidrogen.

El que fa interessant I’hidrogen com a portador d’energia, i en aquest cas com a sistema
d’emmagatzematge d’energia, és el fet que la reaccid amb la que es recupera la energia
emmagatzemada no produeix cap contaminant, a més, aquest hidrogen pot ser produit amb
energia electrica provinent de fonts renovables. En un habitatge hi ha un factor més que pot
convertir-lo en un sistema d’emmagatzematge interessant, la possibilitat d’utilitzar la pila
d’hidrogen en cogeneracio eléctrica 1 térmica, augmentant molt la eficiéncia total del

sistema.
2.2. Revisio d’antecedents

En aquest projecte ha sigut necessari fer un estudi de diferents llibres, articles i documents
sobre I’estat de 1’art de ’electrolisi, de les piles de combustible i de la cogeneracié amb

hidrogen tant a nivell técnic com legal.
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2.3. Necessitats d’informacio

Per a poder realitzar el projecte s ha estudiat la literatura de les materies d’electrolisi d’aigua,
d’emmagatzematge, de seguretat, de piles de combustible i de topologia dels sistemes que

impliquen les tecnologies anteriors.

2.4. Abast

Aquest projecte inclou:

— Disseny basic del sistema d’acumulaci6 d’energia solar fotovoltaica en forma d’H>
per a 1’us en un habitatge.

— ldentificacid tots els subsistemes implicats amb realitzaci6 d’un llistat de
components i d’un disseny a nivell diagrama de blocs.

— Estudi de I’estat legal i normatiu de les tecnologies a utilitzar.

— Llistat dels components i de la topologia del sistema.

— Dimensionament de la instal-lacié per a simular la produccié energetica anual
d’aquest. La simulacio esta basada en I’estat de 1’art de les eficiencies dels diferents
subsistemes que la formen, i no en la modelitzacié del comportament fisic dels
components.

— Estudi economic en base a la simulacido i a I’estat de I’art de les tecnologies

utilitzades.
Aquest projecte no inclou:

— El disseny constructiu de la instal-laci6.

— El disseny de detall de la instal-lacio.

— El disseny, el calcul i el dimensionament dels sistemes auxiliars com poden ser el
d’energia térmica, el cablejat electric o el sistema de control 1 adquisici6 de dades.

— El dimensionament i la seleccié dels components comercials del sistema.

— Els planols de la instal-lacio.

— La gestio de riscos del sistema.
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3. Objectius de detall i especificacions tecniques

A continuacio es mostren els objectius del projecte amb les seves especificacions tecniques:

— Realitzar un disseny preliminar d’un sistema d’acumulacié d’excedents d’energia

renovable en forma d’hidrogen per a un habitatge unifamiliar.

O

@)

o

L’energia renovable es produeix en una instal-lacié fotovoltaica.

Els excedents es converteixen a Hy a partir d’electrolisi d’aigua tipus PEM.
L’H> produit s’emmagatzema en forma gasosa comprimida a 200 bar en un
cilindre d’acer.

El sistema torna a introduir 1’energia a I’habitatge a partir d’una pila de

combustible tipus PEM.

— Maximitzar ’eficiéncia del sistema i minimitzar el seu consum.

o

Es realitza un reaprofitament del calor generat durant 1’electrolisi i la reaccid
de la pila de combustible per a I’habitatge.
Es realitza un reaprofitament de I’aigua generada a la pila de combustible,

minimitzant-ne el consum.

— Realitzar una simulaci6 del funcionament del sistema durant I’any.

o

Les entrades son les dades del sistema i els excedents d’energia fotovoltaica
anuals amb resolucio horaria.

Les sortides son els nivells de produccié i acumulacié d’hidrogen i la
produccié d’energia del sistema en resposta al consum de 1’habitatge amb

resolucio horaria durant tot un any.
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4. Marc conceptual

Aquest projecte es centra en buscar la millor manera d’emmagatzemar energia renovable,
provinent d’una instal-lacio solar fotovoltaica, en forma d’hidrogen per a un habitatge. Per
a convertir I’energia eléctrica en Hz serd necessaria una cel-la electrolitica, seguidament
caldra un sistema d’emmagatzematge, 1 finalment una pila d’hidrogen per a tornar a convertir

I’Hz en electricitat per a cobrir la demanda energetica de I’habitatge.

Sistema
Llegenda: : }
. e I
Flux d’energia eléctrica Instal-lacié FV : Electrolisi » Emmagatzematge | |
I I
== Flux d’H, : }
I I
I I
I I
I I
Xarxa . | . |
o Habitat Pila H, < I
Eléctrica abiiatge : He |
I I
gy g 4

Fig. 4.1. Esquema simple del sistema.

Una propietat de les piles de combustible d’hidrogen que les fa particularment interessants
per a I’Gs en habitatges és ’alta eficiéncia energetica a la que poden arribar en sistemes de

cogeneracio d’electricitat més calor.

Llegenda: Sistema |
|

Flux d’energia eléctrica : }

Instal-lacié FV I Electrolisi » Emmagatzematge | |

= Flux d’H, I I

| I

Flux de Calor : }

| I

| I

| I

Xarxa . | . _ |

Eléctrica Habitatge : Pila H, < I

| I

e 4

Fig. 4.2. Esquema simple del sistema amb cogeneracio.
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Per a poder realitzar un disseny viable caldra generar un marc teoric en les segiients mateéries:

— L’hidrogen com a vector energetic.
— El procés d’electrolisi.
— L’emmagatzematge d’hidrogen.

— La pila de combustible d’hidrogen.
4.1. Hidrogen

L’hidrogen és I’element més simple de la taula periodica, esta format per un protd, un electr6
i un 0 meés neutrons. Depenent de la quantitat de neutrons pren la forma d’un dels tres isotops:

el proti (*H), amb un neutro, el més comd; el deuteri (?H), amb dos; i el triti (3H), amb tres.

Es tracta de I’atom més abundant a I’univers, formant aproximadament un 75% de la matéria
barionica, i, tot i només resultar un 0,14% de la massa de 1’escorga terrestre (a causa de la
seva baixa densitat), és un element amb molta presencia al planeta, trobant-se en 1’aigua i en

els compostos organics acompanyant al carboni [1].

En forma lliure troba en forma de gas diatomic (H2), una molecula que es pot utilitzar com

a portador energeétic, tot seguit es mostren algunes de les seves propietats:

Propietat Valor
Densitat 0,08999 g/l
Temperatura de fusio -259,2°C
Temperatura d’evaporacio -252,8°C
Valor calorific superior 120 MJ/kg
Valor calorific inferior 141,86 MJ/kg
Limits de deflagracio 4-75% en volum a I’aire

Taula 4.1. Propietats de la molécula de dihidrogen. Font: [2].
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4.1.1. La molecula d’H> com a portador energetic

En la seglent taula es pot veure una comparacié entre les densitats gravimétriques i
volumetriques de diferents combustibles, com es pot veure I’hidrogen té una densitat

energética gravimétrica molt superior, pero a nivell volumétric és molt inferior a causa de la

seva haixa densitat.

Densitat Energeética

Densitat Energetica

Sl Gravimeétrica Volumétrica
H. (200 bar) 120 MJ/kg 2,1 MJ/I
H. (liquid) 120 MJ/kg 8,4 MJ/I
Metanol 19,7 MJ/Kkg 15,7 MJ/I
Petroli 42,0 MJ/kg 31,5 MJ/I
Diesel 45,3 MJ/kg 35,5 MJ/I
Querose 43,5 MJ/kg 31,0 MJ/

Taula 4.2. Valors de densitat energética per a diferents combustibles [3].

4.1.2. Economia d’hidrogen

El concepte d’economia d’hidrogen es refereix a un sistema energetic basat en una

combinaci6 de la xarxa electrica 1 ’hidrogen com a combustible per a I’acumulaci6 i el

transport. Algunes motivacions per a la transicié energética cap a I’hidrogen [4]:

— Pot produir-se tant amb energies renovables com amb hidrocarburs, ajudant a una

transicio energetica més progressiva.

— Es un portador d’energia molt eficient i no contaminant.

—  Es facil d’emmagatzemar en grans quantitats en front de 1’electricitat.

— Pot servir per a estabilitzar una xarxa electrica amb molta produccié renovable

variable.

— Permet generacio sota demanda i generacio distribuida.

— Pot permetre una alliberacié economica dels hidrocarburs per als paisos no

productors.
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Alguns reptes a afrontar per a aconseguir aquesta transicio energética i economica son [4]:

— Cal abaratir la produccio de les piles de combustible i de les cel-les electrolitiques
amb materials alternatius 1 economia d’escala.

— Cal construir una infraestructura de transport, emmagatzematge i servei del
combustible.

— Cal augmentar la producci6 d’hidrogen.

— Cal desenvolupar i millorar les tecnologies d’emmagatzematge.

— Cal desenvolupar processos nets d’extraccid d’hidrogen a partir d’hidrocarburs
(segrest de carboni).

— Cal reduir la sensibilitat dels catalitzadors de plati de les cel-les.
4.1.3. Seguretat

Algunes propietats a tenir en compte per a la seguretat d’un sistema de produccio,

emmagatzematge i us de I’hidrogen son [2] [5]:

— Es un gas extremadament inflamable, entre 4% i 75% en volum en I’aire, i s’ha de
buscar no arribar mai al limit inferior per al disseny del sistema de seguretat. Per a
que es realitzi la deflagracid és necessaria la preséncia d’un gas oxidant com I’oxigen
1 una font d’energia o una temperatura alta.

— Per a que es realitzi una explosid els limits de concentracié estan més restringits,
entre 11% 1 59% en volum en I’aire, i només es pot donar en condicions concretes de
temperatura i pressio. En arees obertes es molt poc probable que es doni una explosid,
i s’han d’evitar altes concentracions en arees tancades.

— Sino es permet I’entrada de I’agent oxidant dins del cilindre on s’emmagatzema, tot
1 existir una font d’ignicid aquesta no es dona. Un cilindre d’hidrogen comprimit no
permet I’entrada d’aire exterior, i per tant es una forma segura d’emmagatzemar-|o.

— La flama és invisible sota la llum diiirna, ja que emet una longitud d’ona propera a
la ultraviolada. Existeixen sensors capacos de detectar-la.

— La flama s’apaga amb aigua polvoritzada, pols, CO2 0 halo.

— La flama ascendeix de forma natural en 1’aire (degut a la baixa densitat), fet que la
fa menys perillosa que una flama d’hidrocarbur.

— Explosié mesclat amb altres gasos, evitar guspires.
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Hi ha un fenomen anomenat fragilitzacié per hidrogen que es dona en alguns metalls
exposats a atoms d’hidrogen creats per dissociacié de molécules d’H». Els metalls en els que
té lloc la reaccid son els que tenen una estructura cristal-lina cubica centrada al cos com
I’acer ferritic, el crom i el molibdé¢; I’estructura cubica centrada en les cares com les de I’acer
austenitic, I’alumini, el niquel o el coure sén menys propenses a la reaccid. Aquest fenomen
es pot evitar fent una tria correcta dels materials, 1 apareix principalment en zones d’alta

tensio com esquerdes degudes a cicles d’esfor¢ mecanic, produint-ne una propagacio [6].

L’emmagatzematge d’H> comprimit es porta realitzant des de fa décades i es realitza en
contenidors d’acer o de composit de fibra a pressions entre 5 i 95 MPa, esta molt comprovat
que aquest metodes d’emmagatzematge son segurs 1 que les pérdues per permeabilitat de

I’Hz s6n insignificants i no representen un problema de seguretat [6].
De cara al disseny d’un sistema basat en hidrogen cal assegurar-se de [6]:

— Que totes les canonades i valvules estan completament segellades (cal que estiguin
soldades).

— Que se sobredimensioni la pressi6 maxima que poden suportar els cilindres
d’emmagatzematge.

— Que totes les mesures de seguretat siguin redundants.

— Que en cas d’augment de la pressio, foc o altres problemes hi hagi valvules de
d’alliberaci6 de la pressio.

— Reduir al minim la quantitat de cilindres i la longitud total de canonades per a

minimitzar la quantitat d’elements que es puguin malmetre.

Per a prevenir accidents cal evitar la formacio de navols de gas i les sobrepressions amb les

seguents mesures [6]:

— Permetre una lliure circulacio vertical del gas, fent Us de la seva baixa densitat per a
dissoldre’l rapidament.

— Assegurar que la coberta té respiradors que permetin 1’escapament del gas i col-locar
el cilindre a prop de les parets per a que enviin el gas en direccié vertical.

— Utilitzar materials certificats per la Directiva Europea d’Equips de Pressio i seguir la

Directiva Europea de Combustibles Alternatius.
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4.2. Termodinamica en reaccions electroquimiques

L’estudi de les reaccions electroquimiques prové del fet que tant la cel-la electrolitica com

la pila de combustible son cel-les galvaniques, basades en reaccions electroquimiques.

En aquest apartat s’estudia la energia ideal que pot extreure d’una reaccié sense tenir en
compte les pérdues. S’introduiran les magnituds necessaries per al calcul del voltatge 1 la

eficiencia ideals de la reaccio.
4.2.1. Entalpia (H)

L’entalpia o contingut calorific: és I’energia necessaria per a crear un sistema més 1’energia
necessaria per a generar 1’espai que ocupa, establint la seva pressio i el seu volum. Quan la
variacio d’entalpia AH d’una reacci6 €s negativa la reaccid és exotérmica, en canvi, quan AH

és positiva és endotermica.
A partir de la definici6 d’entalpia es poden definir magnituds relacionades amb les reaccions:

— L’entalpia de reaccié molar Ahr permet saber la maxima energia que es pot obtenir
en forma de calor per mol de substancia reaccionant.

— L’entalpia de reaccié molar estandard Ahg® és la Ahr de la reaccio en condicions
estandard (a 1 atm de pressid i normalment 25°C). Es pot calcular restant les entalpies
de formacié estandard Ah ponderades dels reactius a la dels productes.

— L’entalpia de formacid estandard Ah® d’una substancia és la quantitat d’entalpia
requerida per a formar un mol d’una substancia en condicions estandard, aquestes
quantitats estan tabulades.

— Elvalor calorific superior (higher heating value, HHV) d’un combustible és la calor
total alliberada en la combustié d’aquest quan I’aigua resultant esta en estat liquid.

— EI valor calorific inferior d’un combustible (lower heating value, LHV) d’un
combustible és la calor total alliberada en la combustié d’aquest menys la calor de

vaporitzacié de 1’aigua gasosa resultant.

LHV = HHV — Qvaporitzaci() H,0 (4'1)
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Per a calcular I’entalpia de formaci6 a temperatures diferents als 25°C dels valors tabulars

s’utilitza la llei de Kirchhoff, que relaciona la variaci6 d’entalpia amb la temperatura:

T
Ahy = AR? + f cp(T) - dT (4.2)

To

Sent Ahs I’entalpia de formacié a la temperatura desitjada, co(T) la capacitat calorifica de la
substancia a pressio constant i T la temperatura a la que es vol calcular I’entalpia. Cal tenir
en compte els canvis de fase en el rang de temperatures estudiat. Aquesta formula permet
calcular les Ahs dels reactius i els productes d’una reaccid a una temperatura diferent a

I’estandard per a poder calcular la Ahr total de la reaccid en aquestes condicions.

La variaci6 d’entalpia de combustio permet saber la maxima energia que es pot extreure d’un

combustible convertint 1’energia quimica del canvi en els enllagos en energia calorifica [7]

[81 [9].
4.2.2. Entropia (S)

L’entropia és una magnitud extensiva d’un sistema termodinamic directament relacionada
amb la quantitat de configuracions microscopiques que aquest pot tenir, dona una idea del
desordre del sistema. Aquesta magnitud determina la reversibilitat d’un procés, quan
augmenta entre ’estat final 1 1’inicial el procés és irreversible; 1 si es manté igual €s

reversible.
A partir de la definicio entropia es poden definir magnituds relacionades amb les reaccions:

L’entropia de reaccié molar Asr permet saber la variacié d’entropia per mol de
substancia reaccionant.

— L’entropia de reaccié molar estindard Asg® és la Asg de la reacci6 en condicions
estandard (a 1 atm de pressio i normalment 25°C). Es pot calcular restant les entropies

estandard s° ponderades dels reactius a la dels productes.

Per a calcular ’entropia a temperatures diferents als 25°C dels valors tabulars s’utilitza la

segiient equacid, que relaciona la I’entropia amb la temperatura:
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Te (T
s=s°+f M-alT (4.3)
To T

Sent T la temperatura a la que es vol calcular I’entropia. Cal tenir en compte els canvis de
fase en el rang de temperatures estudiat. Aquesta formula permet calcular les s dels reactius
i els productes d’una reaccid a una temperatura diferent a 1’estandard per a poder calcular la

Asr total de la reaccio en aquestes condicions [9].
4.2.3. Energia Lliure de Gibbs (G)

L’energia lliure de Gibbs ¢és 1’energia necessaria per a crear un sistema més 1’energia
necessaria per a generar 1’espai que ocupa menys 1’energia rebuda de I’ambient en forma de
transferéncia espontania de calor, en resum, ¢és ’energia neta que s’hauria d’aportar
externament per a crear el sistema. Quan la variacié de I’energia de Gibbs AG d’una reaccid
és negativa la reaccio és espontania (en la direccié calculada), quan AG és positiva la reacci

no és espontania, i si és zero esta en equilibri.

L’energia lliure de Gibbs d’un sistema €s la maxima energia que es podria extreure d’aquest,
i és equivalent a la maxima energia que es pot extreure d’una reccié en forma de treball
eléctric. Llavors es necessari calcular la energia de Gibbs molar Agr de la reaccio per a saber
treball eléctric maxim que es pot extreure per mol de combustible. En condicions de

temperatura i pressio constants:
AgR = AhR - T - ASR (44)

Sent Asr I’entropia molar de la reaccié i T la temperatura a la qual es realitza la reacci6 [9]

[10].
4.2.4. Voltatge d’una cel‘la electroquimica

Tal com s’ha vist a I’apartat anterior la energia de Gibbs molar Agr de la reaccio per a saber

treball electric maxim que es pot extreure per mol de combustible:
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—Agr = Weectric = Q- E (4-5)

Sent Weictric €l treball eléctric, Q la carrega transportada i E la diferencia de potencial a través

de la que es transporta la carrega.

Assumint que la carrega és transportada per electrons:

Q=n-F=n-N,-q, (4.6)

Sent n la quantitat de mols d’electrons transportats i F la constant de Faraday
(96.485,3321233 C/mol), que permet convertir els mols d’electrons en carrega a partir de la
carrega de electrd qe (1,6021765 x 10719 C/electrd) i la quantitat d’electrons que conté
un mol d’electrons, és a dir, el nombre d’Avogadro Na (6,02214076 x 10?3 particules/

mol).

Finalment es poden extreure les segiients relacions:

Agr=-n-F-E (4.7)
Agr

0 _ _ 4.8

E — (4.8)

Sent E° el voltatge ideal de la cel-la i Agr® la energia Iliure de Gibbs molar de la reaccio en

les condicions de temperatura i pressio estandard (i constants) [8].
Aguest voltatge pot canviar a causa de tres variables:

— Temperatura: produeix petites variacions en el voltatge d’una cel-la,
d’aproximadament —23mV augmentant 100°C.

— Pressid: produeix petites variacions en el voltatge d’una cel-la, d’aproximadament
+15mV en augmentar 2 atm.

— Concentracio: produeix variacions molt petites en el voltatge.
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4.2.5. Eficiéncia d’una cel‘la electroquimica

Primerament cal definir el terme eficiéncia &:

energia util
£ = ———— (4.9)
energia total

Tractant-se d’una reaccid quimica es pot convertir en [8] [9]:

treball Agp
= = 4.10
T TAh, T Ahg (4.10)

4.3. Cinetica de les reaccions electroquimiques

La cinética de la reaccio explica la velocitat a la que aquesta es produeix, és a dir, la quantitat
de reaccions per unitat de temps, que a la vegada és proporcional a la intensitat. En les cel-les
electroquimiques s’utilitza més la magnitud densitat de corrent (j), ja que la intensitat total
depen de I’area de reaccid, que sempre s’intenta maximitzar. Una altra magnitud molt
utilitzada és la ASR (Area Specific Resistance) que és la multiplicacio de la resisténcia per

I’area.

Un altre concepte que cal introduir es el del catalitzador, un material que accelera la reaccio
(reduint-ne I’energia d’activacio) per a fer-la prou rapida com per que sigui Util per a produir
un corrent significatiu. En els tipus de cel-les més populars, les PEM (Proton Exchange
Membrane) aquests catalitzadors sén metalls de la familia del plati, fet que els hi fa tenir un

cost elevat.
4.4. Electrolisi d’aigua

L’electrolisi és un procés electroquimic per a la produccié d’hidrogen a partir d’aigua.,
aquest proces es produeix en una cel-la electrolitica. La reacci6 de separacio d’aigua és la

seguent (electrolisi PEM):
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. . . 1
Reaccié a I’anode (terminal +): H,0¢ - 502(9) +2H* + 2e” (4.11)
Reaccio al catode (terminal -): 2H" + 2e™ - Hy(y, (4.12)
10 total: ja Eléctri 1 4.13
Reacci? total: H,0( + Energia Eléctrica — > O2(g) + Hz(g) (4.13)

La cel-la electrolitica és un aparell que aplica un voltatge de CC a través dos terminals a
I’aigua 1 produeix H2 i O a partir de ’aigua. A la seglient figura es pot veure un esquema

simplificat del funcionament de 1’aparell:

Cel‘la Electrolitica

+ -

v
Flux e
<+— H,0
Flux ions H'
=
H, st —_— 0,

Catode Anode
(+) (=)

Fig. 4.3. Esquema senzill d'una cel-la electrolitica.

Elements que formen una cel-la electrolitica [3]:

— Voltatge extern: aporta I’energia necessaria per a realitzar la reaccio.

— Anode: terminal positiu de 1’aparell, on té lloc la separaci6 de 1’aigua en H1i O.

— Catode: terminal negatiu de 1’aparell on es formen les molécules d’H>.

— Electrolit: material que separa les dues semireaccions i nomeés deixa passar els ions
H*.

— Catalitzador: material que accelera la reaccié permetent un funcionament eficient del

sistema.
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4.4.1. Termodinamica de I’electrolisi

A partir de I’apartat 4.2 es poden definir algunes magnituds importants en el procés

d’electrolisi:

Voltatge d’energia lliure:

Agr(T, P)
=— 4,14
E(T,P) —" (4.14)
Voltatge termo-neutral: Ahg (T, P
: V(T,P) = Ahe (T, P) (4.15)
n-F
Voltatge aplicat a la cel-la: U(T,P) (4.16)

Per al correcte funcionament de la cel-la electrolitica és necessari que U sigui superior a V,
ja que U sigui superior a E pot ser insuficient per al correcte funcionament, ja hi ha una

caiguda en la densitat de corrent. En resum :

Funcionament correcte: Uu>Vv (4.17)

Arrencada correcta V>U>E (4.18)
Caiguda de corrent

Com a conclusio, cal aplicar unatensié superior a la tedrica per a evitar caigudes en el corrent

que poden perjudicar la cel-la.
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4.4.2. Sistema per a ’electrolisi
Per al correcte funcionament de la cel-la electrolitica cal disposar de diversos sistemes

auxiliars, en les seguients figures es mostren algunes topologies possibles:

A continuacio s’expliquen els funcionaments d’ambdues opcions:

Topologia Electrolisi 1

Control i
monitoritzacid

T
1
+

Diposit d’aigua

|

&

Cella

Electrolitica

Tanc H,

|

Alliberacioé O,

I
I
I
I [
I 1
; i
} FV i
| 1
| I
| I
I cc 1
1 1
1
: I
1
Lo Inversor CA Rectificador cC
CCICA CA/CC
CA
Habitatge

Fig. 4.4. Topologia 1 per al sistema de complert per a I'electrolisi.

Topologia Electrolisi 2

1
1
|
| +
| CcC Convertidor
1 ,
! v co/ce
1
]
1 CcC
]
i
|
: ) Inversor cc
CC/CA
CA
Habitatge

Control i
monitoritzacio

S —
1
+

Diposit d’aigua

—

Cel'la

Electrolitica

l

Alliberacio O,

Fig. 4.5. Topologia 2 per al sistema complert de I'electrolisi.

Topologia 1: el sistema rep energia de la instal-lacié FV, que és convertida a CA en

un inversor, i seguidament a CC per un rectificador que alimentara la cel-la

electrolitica amb el corrent adequat per al seu correcte funcionament.

Topologia 2: el sistema rep energia de la instal-lacié FV, que es transformada

directament amb un convertidor CC/CC per a alimentar la cel-la electrolitica.
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Els principals elements que formen el sistema son:

Cel-la electrolitica: conjunt (stack) de cel-les apilades per a generar la quantitat
adequada d’H> per a convertir tota 1’energia que arriba de la planta solar.

Sistema d’alimentacid: entrega a la cel-la 1’aigua necessaria per a realitzar la reaccio,
assegurant que aquesta mai en rep menys del compte, ja que aixo podria produir-li
danys.

Electronica de potencia: permet entregar 1’energia a la cel-la en la forma adequada
per al seu correcte funcionament.

Control i monitoritzacié: assegura un correcte funcionament de totes les parts per a
optimitzar el cicle de vida de la cel-la i permet realitzar un millor manteniment de la
planta. Esta format per diversos sensors i un sistema digital de control i

comunicacions.

4.5. Emmagatzematge de I’hidrogen

Hi ha diverses tecnologies que permeten emmagatzemar 1’hidrogen per a després utilitzar-

lo com a combustible en una pila de combustible, les seguients sén les principals [11]:

Hidrogen liquid: existeix a temperatures per sota dels -253°C si es vol emmagatzemar
a pressié atmosfeérica. Aquest sistema té una gran densitat energetica volumeétrica
(1,2 kWh/I) pero sofreix perdues per evaporacio en petits periodes d’inactivitat.
Hidrogen gasos comprimit: el nivell maxim de pressio viable actualment és de 300
bars, a 200 bars la densitat d’energia volumétrica és de 0,58 kWh/I. Es el més
utilitzat.

Hidrogen crio-comprimit: mescla liquid-gas a temperatura criogénica en un
contenidor a 250-350 bars, té una densitat de 71 kg/m?®.

Hidrogen solid combinat amb altres elements: pot ser la millor manera a nivell de
densitat energética, i es troba actualment en fort desenvolupament. Presenta

problemes en la recuperacié de I’hidrogen ja que es requereixen altes temperatures.
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4.5.1. Emmagatzematge en forma gasosa

A causa de que aquest sistema és el més viable per a utilitzar en un habitatge se n’ha fet un

estudi en més profunditat que dels altres tipus.
Hi ha dos tipus de compressio:

— Adiabatica: sense transferencia de calor, sén necessaris 5,45 MJ de treball per kg
d’Hz comprimit, és a dir, un 4,5% de I’energia que conté aquesta quantitat.

— Isotérmica: sense canvi de temperatura durant la compressid, sén necessaris 3,03 MJ
de treball per kg d’H> comprimit, és a dir, un 2,5% de 1’energia que conté aquesta

quantitat.

Normalment els processos de compressié sén una combinacio dels dos tipus anteriors, pero
a temperatures més baixes el procés és més isotérmic que adiabatic, fet que és interessant, ja

que es busca el maxim rendiment possible [11].
En quant als materials del tanc cal tenir en compte els seguients fenomens:

— Fragilitzacio del material per exposici6 a I’hidrogen, que pot generar esquerdes.
— Atac quimic de I’hidrogen.

— Permeabilitat a I’hidrogen.

— Corrosi6 externa.

— Resistencia mecanica als impactes.

— Resisténcia mecanica als canvis de pressio.
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4.6. Pila de combustible d’hidrogen

En una pila de combustible d’hidrogen s’aprofita la diferéncia d’energia entre la ruptura i la
formacié d’enllagos per a generar un corrent eléctric continu. La reaccio utilitzada per a

explicar el proceés es la seguent:

Reacci6 a ’anode (terminal -): Hygy = 2H* + 2e” (4.19)
., R . 1

Reacci6 al catode (terminal +): 7 0209) + 2H* + 2e™ - H,0(; (4.20)
1A - 1 - N =

Reacci total: 3 Oz(g) + Hy(g) = H;0(y + Energia (Electrica + Q) (4.21)

Aquesta es tracta d’una reacci6 redox, els seus terminals son:

— L’anode és el terminal del quan brollen els electrons, on té lloc la oxidacié de I’Ho.

— El catode es el terminal que absorbeix electrons, on té lloc la reduccio6 de I’Oz.

Primerament cal entendre d’on prové I’energia que genera la pila, els enllagos entre els atoms
d’Hz (H-H) i els d’oxigen a la molécula d’O2 (O-0O) requereixen una certa quantitat d’energia
Ea per a trencar-se, i els dos enllagos H-O de 1’aigua alliberen una certa quantitat d’energia
Er al formar-se. La reaccid és exotérmica, és a dir allibera energia, perque 1’energia
alliberada Er és superior a 1’energia d’activacioé Ea [12]. Aquesta diferéncia d’energia AE

prové de la reconfiguracio dels electrons, és a dir, dels enllacos entre els dos estats.

Normalment aquesta energia només es pot aprofitar en forma de calor Q perqué el temps i
la distancia en els que es produeixen les reaccions son molt petits, per a poder utilitzar el
moviment dels electrons en forma d’intensitat eléctrica cal separar els dos reactius (Hz i O2)
mitjancant un electrolit. L’electrolit només permet circular els ions H* a través d’ell,

permetent que es facin passar els electrons externament per un conductor.
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Pila H,
Flux e~
H, ——> Flux ions H* +— 0,
=
— H,0
Anode Catode

-) (+)
Fig. 4.6. Esquema senzill del funcionament d'una pila de combustible tipus PEM.
4.6.1. Termodinamica de la pila d’hidrogen
En aquest apartat es concreten alguns calculs tedrics a partir de la teoria de ’apartat 4.2.

Per exemple una pila de combustible d”hidrogen amb la reaccio6 (4.21) té una Agr® de -237,17

KJ/mol i una Ahg® de -285,83 KJ/mol, llavors a partir de I’equaci6 (4.10):

_Agp 0
Etermodinamica tedrica = A_hR = 83% (4-22)
El voltatge per a aquesta mateixa reaccio és:
Voltatge a I’anode (-): 0 Aginode _ O (4.23)
oltatge a I'anode (—): Eénodez_ﬁ=ﬁ=_ov .
\ _ Ag2ioqe 237,17
Voltatge al catode (+): E%ode = — ncat; € = = +1,229V (4.24)
Voltatge total: ES 110 = EStode — ESvoge = 11,229V (4.25)

Cal remarcar que aquests valors sén tedrics i que en una pila de combustible real seran valors

més baixos a causa de diferents perdues, explicades en el seguent apartat.
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4.6.2. Pérdues en una pila

Les pérdues en una pila de combustible es deuen principalment als seguients fenomens:

— D’activacio: degudes a I’energia requerida per a iniciar la cinética de la reaccio.

— Ohmiques: en el transport de carrega electronica i idnica. Les ubicacions critiques a

nivell resistiu son les interficies entre els components.

— De concentracio: degudes al transport de massa dels ions de 1’anode al catode.

4.6.3.

Tipus de piles de combustible

Les piles de combustible es classifiquen principalment segons el material de I’electrolit, que

té una gran influéncia en les condicions d’operacié. A continuacio es mostra una taula amb

les principals tecnologies:

Tecnologia  Electrolit 16 Catalitzador Top Eficiencia  Aplicacions
Transport
PEMFC PEM H* Pt <90°C  50-60% o
Residencial
oC _ Estacionari
PAFC HsPO4 H* Pt el E: 40%
210°C Alta poténcia
oC _ Residencial
SOFC YSZ o* Ni 600 C; 50-60%
1000°C Alta poténcia
Fe, Co, Ni 60°C —
AFC KOH OH- o 60% Aeroespacial
Mescla de
MCFC carbonats  COs* Ni ~ 650°C 50% Alta poténcia
alcalins
Taula 4.3. Comparativa general de les principals tecnologies de piles de combustible.
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PEMFC (Polymer Exchange Membrane Fuel Cell)

L’electrolit és una membrana de polimer conductora de protons (acid sulfonic perfluorat),
que permet la circulacié dels protons H* de I’anode al catode. La membrana és molt fina
(20-200 um), flexible i transparent, esta recoberta per un catalitzador basat en plati amb un
electrode de carboni com a suport, tot el conjunt MEA (Membrane Electrode Assembly) no
t¢ més d’1 mm d’ample. Aquesta membrana s’ha d’anar hidratant per a mantenir la
conductivitat ionica adequada, 1, per tant, no pot passar dels 90°C de temperatura d’operacio.
Com que la seva temperatura d’operacio és baixa només s’hi poden utilitzar catalitzadors de

plati [13].

L’eficiéncia d’aquest tipus de piles de combustible esta entre 50-60%

Reaccio:
Anode (terminal -): Hyg) = 2H* + 2e” (4.26)
. , _ 1 N _
Catode (terminal +): 5 0a(g) + 2H" +2¢” > Hy0, (4.27)
Avantatges Desavantatges

Major densitat de potencia entre totes les piles Materials cars (catalitzador de Pt i membrana

de combustible (500-2500 mW/cm?). PEM).
Millor arrencada rapida i cicles on-off. Requereix una gestio activa de I’aigua.
Baixa temperatura d’operacio. Catalitzador de Pt molt sensible a

I’enverinament per CO i S.

Taula 4.4. Avantatges i inconvenients de la PEMFC [13].
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PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell)

L’electrolit és acid fosforic (H3POs) liquid pur o en alta concentracid, que permet la
circulacio dels protons H* de I’anode al catode, contingut en una matriu de carbur de silici
(SiC). S’ha de tenir en compte que 1’acid fosforic pur es solidifica a 42°C i que a 210°C
pateix una transicié de fase que el fa inservible com a electrolit, per tant, la temperatura
d’operaci6 sempre esta entre 180°C i 210°C. Degut a I’evaporacio de 1’acid aquest s’ha
d’anar emplenant constantment. La matriu de SiC aporta resisténcia mecanica, separa els

eléctrodes i minimitza la mescla dels gasos reactius.

Els eléctrodes son de grafit porés cobert de catalitzador de Pt, que degut a la seva alta
temperatura d’operacio és menys susceptible a I’enverinament per CO o S. La tolerancia al

CO esta entre 0,5% i 1,5% i la tolerancia al sulfur és de 50 ppm.

La eficiéncia d’aquest tipus de piles de combustible esta al voltant del 40%, i si s’utilitza

cogeneracio termica es poden assolir eficiencies del 70%.

Anode (terminal -): Hag) = 2H* + 2e” (4.28)
. . 1
Catode (terminal +): 0209 + 2H* +2e™ - H,0 (4.29)
Avantatges Desavantatges
Tecnologia madura. Catalitzador de Pt car.
Excel-lent fiabilitat i rendiment a llarg termini. Catalitzador de Pt molt sensible a

Electrolit relativament barat. Penverinament per CO i S.

Electrolit corrosiu que s’ha d’anar emplenant.

Taula 4.5. Avantatges i inconvenients de la PAFC [13].
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SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)

L’electrolit és un solid ceramic anomenat YSZ (yttria-stabilized zirconia), un conductor de
ions O?". La temperatura d’operacié és de 600°C-1.000°C fet que provoca certs
desavantatges en el segellat, la interconnexid de cel-les i la tria de materials, per contra,

augmenta I’eficiéncia i la fa ideal per a la cogeneracio.

Anode (terminal -): Ha(gy + 0%~ = Hy0(g) + 2e” (4.30)
\ . 1
Catode (terminal +): =0y(g) + 26~ = 0%~ (4.31)
2 9)
Avantatges Desavantatges
Tecnologia madura. Catalitzador de Pt car.
Excel-lent fiabilitat i rendiment a llarg termini. Catalitzador de Pt molt sensible a

Electrolit relativament barat. Penverinament per CO i S.

Electrolit corrosiu que s’ha d’anar emplenant.

Taula 4.6. Avantatges i inconvenients de la SOFC [13].
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AFC (Alkaline Fuel Cell)

L’electrolit és hidroxid de potassi (KOH) aquos que condueix ions hidroxid OH- de catode
a anode. Tal com es pot veure en la segient reaccidé es consumeix aigua al catode i es
produeix el doble de rapid a 1’anode, per tant, és necessari retirar 1’excés d’aigua per a no

diluir ’electrolit.

Anode (terminal -): Ha(g) + 20H™ = 2H,04) + 2e~ (4.32)
: N 1 ) .
Catode (terminal +): 502(9) +2e” + H,0 - 20H (4.33)

Beneficis del medi alcali:

— Hi ha més varietat de metalls estables que poden actuar com a catalitzadors com el
niquel.
— Lareaccid del catode és molt més rapida, per tant, la cel-la té un voltatge d’operacio

superior, i en conseqliencia, la seva eficiéncia.

Avantatges Desavantatges

Major eficiéncia del catode.. Nessecita Hz i O, purs pr a funcionar.
Possibilitat d’utilitzar metalls catalitzadors no Cal reemplenar el KOH ocasionalment.
preciosos.

S’ha de retirar aigua de I’anode.
Cost baix dels materials, sobretot de I’electrolit.

Taula 4.7. Avantatges i inconvenients de la AFC [13].
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MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell)

L’electrolit és una mescla fosa de carbonats alcalins (Li2CO3z, K2CO3), immobilitzats en una
matriu de LiO-AlO2, que condueixen ions carbonat CO3s%~ de catode a anode. Tal com es pot
veure en la seglient reaccid es produeix CO; al catode que després es consumit a 1’anode,

per tant, és necessari un subsistema de realimentacio.
Anode (terminal -): Hyg) + C03% - COy(g) + Hy0(gy + 2€~ (4.34)

1

Catode (terminal +): >

02(g) + COz(g) +2e” - C03_2 (435)

Els eléctrodes estan basats en niquel, ’anode és d’un aliatge niquel-crom i el catode d’oxid
de niquel amb liti. La temperatura d’operacié és d’aproximadament 650°C, fet que li dona
flexibilitat en els combustibles a utilitzar (H2, hidrocarburs i alcohols). Els esforgos mecanics
en els cicles de solidificacio-fusio en les arrencades i aturades fan que aquesta tecnologia
sigui més adequada per a produccid continua d’energia. Aquesta tecnologia té un rendiment
al voltant de 50% en la produccio electrica, perd augmenta molt en cicles combinats de calor

i electricitat, arribant a un 90%.

Avantatges Desavantatges

Flexibilitat en el combustible. Requereix reciclat del CO..

Catalitzadors no preciosos. Electrolit molt calent i corrosiu

Alta eficiéncia en cogeneracio. Degradacio molt gran, baix temps de vida.

Materials relativament cars.

Taula 4.8. Avantatges i inconvenients de la MCFC [13].
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4.6.4. Sistema per al funcionament de la pila d’H>

___________ Control i L o ___.

monitoritzacid
I —
|
+

Tanc H,

Gestio termica CcC

i g Stack de la pila Inversor
(Refiigeraci6 / Recuperacio)

Alimentacio d’aire == == == - ==+ - -----=

ACS CA
Habitatge

Fig. 4.7. Esquema del sistema complert per al funcionament d'una pila de combustible en
un habitatge.
El conjunt de subsistemes per al correcte funcionament de la pila de combustible sén els

seglents:

— Subsistema de la pila: un conjunt de piles de combustible (stack) per a assolir el nivell
de tensio i intensitat necessaris per a cobrir la demanda de 1’habitatge.

— Subsistema d’alimentaci6: alimenta la pila amb Hz del tanc d’emmagatzematge i aire
de I’atmosfera per assegurar que mai li falti combustible, ja que aquest fet podria
perjudicar la membrana.

— Subsistema d’electronica de poténcia: converteix 1’energia en CC generada per la
pila en CA utilitzable a I’habitatge, I’aparell utilitzat és un inversor.

— Subsistema termic: gestiona el nivell de temperatura de la pila per a que aquesta
funcioni a un nivell optim i s’assegura que no se superen els limits de funcionament.
Es pot utilitzar per a fer energy harvesting de la calor produida en la reaccio per a

aprofitar-la a I’habitatge, assolint rendiments molt elevats.
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5. Descripcio detallada de la solucio tecnica

Aquest apartat s’utilitzara per a justificar les eleccions tecnologiques per a cada part del

sistema d’emmagatzematge i per a descriure la solucié técnica.
5.1. Justificacio6 de les eleccions tecnologiques

La tecnologia que s’utilitzara en la cel-la electrolitica i en la pila de combustible sera la

mateixa, Proton Exchange Membrane. Els motius de 1’eleccio son els segiients:

— Estracta de la tecnologia més utilitzada i desenvolupada actualment.

— Téun bon funcionament en els cicles d’arrencada-aturada, fet que la fa adequada per
al funcionament per a cobrir la demanda energética variable d’un habitatge i la
producci6 variable d’una font renovable.

— Té la temperatura d’operacié més baixa entre totes les tecnologies (< 90°C) i no
utilitza electrolits acids, per tant, és més adequada per a 1’as en un habitatge.

— Té la major densitat de poténcia entre tots els tipus, fet que permet tenir aparells més

compactes.

La tecnologia que s’utilitzara per a I’emmagatzematge de 1’Hy sera 1’estat gasos pressuritzat,

els motius de I’eleccid son els segiients:

— En un habitatge no és poden assolir les temperatures requerides per a
emmagatzematge liquid.
— En un habitatge no es disposa de 1’espai necessari per a tenir els aparells necessaris

per a I’emmagatzematge en forma d’hidrur metal-lic.
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5.2. Introducci6 a la solucié técnica

Llegenda: Sistema

Flux d’energia eléctrica

v

Instal-lacio FV Electrolisi Emmagatzematge

= Flux d’H,

Flux de Calor

Xarxa
Eléctrica

Pila H,

r 3

Habitatge

Fig. 5.1. Diagrama general del sistema.

Seguidament s’explica el funcionament del sistema en les diferents parts seguint el flux de

I’energia:

Instal-lacio fotovoltaica: genera energia per a alimentar 1’habitatge, perd quan hi ha
excedents (ja que la corba de produccié i la de demanda no solen coincidir), en comptes

d’injectar-se a la xarxa eléctrica s’enviaran al sistema d’emmagatzematge.

Sistema d’electrolisi: converteix I’energia eléctrica rebuda de la instal-laci6 fotovoltaica
en Hz, que s’emmagatzema en un tanc. Cal determinar-ne la poténcia de conversio per a
emmagatzemar tots els excedents. La tecnologia escollida per a la cel-la electrolitica és
I’electrolisi PEM.

Sistema d’electronica de poténcia: adequa 1’electricitat d’entrada i de sortida dels
diferents subsistemes per al correcte funcionament del sistema. Depenent de la topologia
que s’esculli es requeriran diversos inversors, rectificadors i convertidors CC/CC. El

conjunt d’aparells de poténcia estan dominats pel sistema de control.

Sistema d’emmagatzematge i transport de fluids: s’encarrega de gestionar en tot moment

els fluxos de gas Hz per a garantir 1’alimentacio de la pila de combustible. També
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gestiona els nivells del diposit d’aigua per a alimentar la cel-la electrolitica i I’absorcio
d’aire per a alimentar la pila de combustible. Esta format per el conjunt de diposits, tancs,
canalitzacions, valvules i sistemes de seguretat, i esta dominat i monitoritzat en tot
moment pel sistema de control per a garantir 1’alimentacié de les cel-les i la seguretat

per a les persones i els equips.

— Sistema de pila de combustible: converteix 1’H2 emmagatzemat en energia eléctrica
aprofitable per 1’habitatge. ES dimensiona per a tenir la poténcia necessaria. La
tecnologia utilitzada és PEMFC.

— Sistema de gestid termica: té la tasca de gestionar els nivells de temperatura de tots els
components del sistema per a optimitzar el funcionament. Es considera la opci6 d’afegir
un sistema d’energy harvesting que aprofiti el calor sobrant de les reaccions per a
I’habitatge. El conjunt d’aparells que permetin fer la gesti6 térmica estaran dominats pel

sistema de control.

— Sistema de control i monitoritzacio: assegura el correcte funcionament de tot el sistema
per a assegurar el maxim rendiment, la seguretat i el manteniment. Estara format per un

control digital, un sistema de comunicacions, diversos sensors i1 un sistema d’adquisicio

de dades.

5.3. Estatus normatiu del sistema

En aquest apartat es mostra un resum de les barreres legals per a les diferents tecnologies
utilitzades en el sistema que es troben recollides al document Informe de Recomendaciones
Legislativas para el Sector del Hidrégeno en Espafia de la organitzacid6 HyLaw. Aquest

document s’inclou en els annexos del projecte.

La organitzacié HyLaw esta formada per 18 paisos de la UE i disposa d’una pagina web
(www.hylaw.eu) amb base de dades publica que conté informacid legal sobre sistemes

d’hidrogen i recomanacions legislatives de millora als estats membres.

A continuaci6 s’expliquen les barreres legals actuals de les diferents tecnologies [14].
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5.3.1. Produccié d’hidrogen mitjancant electrolisi d’aigua

La falta de regulaci6 concreta sobre 1’electrolisi fa que aquesta estigui considerada com una
activitat industrial quimica de produccié de gasos inorganics, sense diferencia-la de la
produccié d’hidrogen a partir del reformat d’hidrocarburs. Aquest fet perjudica les
instal-lacions petites com la del present projecte perque obliga a realitzar la produccio
d’hidrogen en sol qualificat com a industrial, impedint completament la viabilitat legal de
I’electrolisi en un habitatge. Altres problemes que genera aquest estatus son els requisits
ambientals extremadament estrictes i la tramitacid llarga, costosa i incerta que augmenta el

cost i el temps de desenvolupament dels projectes.
5.3.2. Emmagatzematge d’hidrogen

La falta de regulacié també és un problema per als sistemes d’emmagatzematge, 1’hidrogen
es considera un producte quimic perillos i inflamable que ha de seguir la reglamentacio sobre
Emmagatzematge de Productes Quimics, fet que implica unes condicions de seguretat
extremes. Les condicions de seguretat que més afecten a I’aplicacio en habitatges son les de

distancies de seguretat elevades.

La consideracié com a instal-lacions industrials d’emmagatzematge de productes quimics i

petroquimics fan que es requereixi una avaluacié d’impacte ambiental.

Tot i que les emissions de gas Hz a I’atmosfera suposen un impacte ambiental minim les
obligacions administratives que implica la seva consideracié legal suposen una carrega

desproporcionada per al desenvolupament de projectes.
5.3.3. Piles de combustible

Un sistema de produccio6 d’electricitat basat en una pila de combustible es pot registrar en el
régim especial de productors perd es contempla en el grup d’energies renovables,

cogeneracio i residus i, per tant, no pot rebre incentius economics.

Un fet d’interées és la preséncia de les piles de combustible en el Reial Decret 661/2007 com
a equip de cogeneracio i la seva desaparicio en el Reial Decret 413/2014 que el substitueix,

evitant que es beneficiin aixi dels incentius del régim especial de productors. Es torna a donar
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la situacio en que la falta de marc legal perjudica el desenvolupament de projectes amb

tecnologies d’hidrogen.

5.4. Descripci6 general del sistema

El sistema esta format per tres subsistemes principals: electrolisi, emmagatzematge i pila de
combustible. Tambeé hi ha subsistemes secundaris com el de control, de gestié térmica o la
instal-lacio fotovoltaica. En aquest apartat es defineix la interconnexié entre els subsistemes

1 els components que formen cadascun d’aquests.
5.4.1. Subsistema d’electrolisi

Aquest subsistema t¢ el segiient conjunt d’entrades 1 sortides:

Entrades Sortides
Anode H0 purificada®
. Oz gas
(+) Corrent continu (+)
Cazt_c;de Corrent continu (-) H2 gas

Taula 5.1. Entrades i sortides de 1’stack electrolitic.
A continuaci6 es defineixen les tasques a realitzar pel sistema amb els elements que les
compleixen:

Stack electrolitic

Produeix Hz i O2 a partir d’aigua i corrent continu, esta format per diverses cel-les
interconnectades, la quantitat i la connexié de les quals depenen de la potencia que es vol

assolir.

1 S’explica en que consisteix la purificacio en ’apartat Gesti6 de ’aigua i I’oxigen.
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Cal optimitzar la densitat de corrent i I’area de la membrana per a maximitzar la produccio
d’Hz i allargar la vida util de la cel-la. Els elements que es degraden son la membrana i els
catalitzadors, 1 actualment s’assoleixen temps d’operacio continua superiors a 40.000 hores,

pero aquest es pot reduir fins a 10.000 hores si s’opera en discontinuitat [8].
Gestio d’aigua i oxigen (cicle de I’anode)

Cal alimentar el catode amb H20, depenent de la qualitat de 1’aigua de la zona és necessari
afegir un purificador d’osmosi inversa per a evitar la degradacid de 1’stack a més d’un diposit
per a acumular 1’aigua purificada. En cas de la realitzaci6 fisica d’un projecte d’aquest tipus

seria necessaria una avaluaci6 de I’aigua disponible.

Cal realitzar un regulaci6 de la temperatura de 1’stack. Per a assegurar la refrigeracié cal que
I’aigua circuli de forma constant. S’utilitza una bomba de circulacio i, opcionalment, un

intercanviador de calor.

Per a protegir 1’stack s’extreuen els ions de 1’aigua d’entrada a la cel-la. Cal extreure els
cations metal-lics pesants (Fe, Ni i Cr) que es poden desprendre dels materials de la planta

o per corrosio dins I’stack. S’utilitza un intercanviador d’ions.

A la sortida del circuit de 1’anode es realitza una separacié entre H>O i O, amb un separador
d’aigua-gas col-locat sobre I’stack que permet tancar el cicle introduint 1’aigua un altre cop,

expulsant I’oxigen a I’atmosfera amb una valvula de control per a regular la pressio

Els sensors que s’utilitzen en aquesta etapa son de puresa de ’aigua, temperatura d’entrada

de I’aigua, temperatura de sortida de 1’aigua amb oxigen i pressié d’entrada i de sortida [15].
Gestié de I’hidrogen (cicle del catode)

Es necessaria la circulacio i el reciclatge de 1’aigua protonica que circula a través de la
membrana amb els ions H* per electroosmosi. En algunes instal-lacions s’afegeix una bomba
de circulacid per a mantenir el cicle 1 una valvula de drenatge per a retornar I’aigua al cicle

de I’anode.
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A la sortida del cicle del catode es realitza una separacio entre H>O i H2 amb un separador
d’aigua-gas col-locat sobre 1’stack que extreu I’H> i retorna I’aigua al cicle, una valvula de

control regulara la pressio d’aquest circuit.

Cal extreure el vapor d’aigua del gas produit fins a la puresa requerida per la pila de
combustible PEM que segons la norma 1SO 14.687 (Hydrogen Fuel Quality) és de menys
de 5 ppm en volum (5u mol/mol). Aquest procés es realitza combinant un captador de gotes
(demister), una trampa de condensacié i un intercanviador de calor. Seguidament

s’emmagatzema 1’hidrogen en un cilindre intermedi de baixa pressio.

Després de passar pel cilindre intermedi es realitza una purificacio de I’Ha. S’extreu I’oxigen
fins a 5u mol/mol (segons la norma ISO 14.687) en dues etapes, la primera consisteix en la
recombinacié catalitica d’Hz i O2 en H20O amb nanoparticules de Pt en un desoxidant i la

segona en tornar a assecar el gas per a extreure 1’aigua produida en un assecador [15].
Electronica de potencia

Per a alimentar 1’stack electrolitic amb corrent continu cal un rectificador AC/CC (230 V i
50 Hz) monofasic o trifasic, depenent de la xarxa interna de 1’edifici, preferiblement amb
transformador inclos. També es pot utilitzar per a alimentar les valvules i sensors i per a

monitoritzar els nivells de corrent i tensiéo d’AC i de CC [15].

o I &} PEM electrolysis module
< 2 1
1

Control
valve Demister

Buffer

Condensate
trap

Gas/water
separator

1=

Water
purifi-
cation
Feed
water
pump

T

electrolysis

(It

Circulation Heat
pump ex.

Ton
exchanger,

PEM electrolysis system

Fig. 5.2. Model esquematic d’un sistema per a realitzar electrolisi d’aigua tipus PEM. Font:
[15]
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Fig. 5.3. Diagrama de blocs del sistema d’ electrolisi d’aigua tipus PEM. Font: [15].

5.4.2. Subsistema d’emmagatzematge d’H> comprimit

L’hidrogen produit per electrolisi s’introduira en un cilindre d’emmagatzematge d’acer
inoxidable austenitic que no sigui propens a la fragilitzacio per hidrogen [11]. La capacitat

del tanc es determinara a partir de la simulacié, amb la quantitat maxima d’hidrogen

acumulat.

Els sistemes que es troben a la literatura presenten els cilindres d’emmagatzematge a

I’exterior com a mesura de seguretat [16].

Abans d’introduir-lo al cilindre, I’hidrogen purificat s’ha de comprimir. Aquesta compressio

és idealment isotérmica, i suposa unes perdues del 2,5% [11].
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5.4.3. Subsistema de pila de combustible

Aquest subsistema té les seglients entrades i sortides:

Entrades Sortides
Ar(wi))de Hz gas Corrent continu (-)
Catode . H20
Aire _
(+) Corrent continu (+)

Taula 5.2. Entrades i sortides de la pila de combustible.

A continuacid es defineixen les tasques a realitzar pel sistema amb els elements que les

compleixen:
Stack de cel-les de tipus PEM

L’stack de cel-les PEM ¢és el que s’encarrega de transformar 1’hidrogen emmagatzemat i
I’aire de I’atmosfera en corrent continu, generant aigua i calor com a subproductes. Aquesta
calor es pot utilitzar a I’habitatge aconseguint eficiéncies combinades, eléctrica i térmica,
del 90%. Actualment s’assoleixen temps de vida de més de 13 anys en aplicacions de baixa

potencia per a habitatges, amb un temps de servei de 40.000 hores [17].
Gesti6 del combustible (Hz) — Anode (=)

La sortida de gas comprimit del cilindre d’emmagatzematge amb es controla amb una

valvula seguida d’un filtre antiparticules per a evitar la contaminacié de 1’stack.

Per a reduir la pressio s’utilitzen dues valvules reductores que generen tres etapes de pressio,
una d’alta, una d’intermédia i una de baixa. La proteccio de la pila de combustible es realitza
amb dues electrovalvules, una d’alta pressio i 1’altra de baixa pressio, i una valvula antiretorn

d’emergencia.

A la sortida de gas de I’anode hi ha un filtre de particules i una valvula de purga de I’H2 que

s’utilitza per a controlar la pressio [18].
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Entrada de I’oxidant (aire) — Catode (+)

Cal bombejar d’aire des de 1’atmosfera amb un bufador. Aquest injecta aire en una proporcié
estequiomeétrica entre 2,5 i 3 per a poder realitzar la reaccio correctament i ha de ser capa¢
de contrarestar la caiguda de pressio de I’stack. Abans del bufador es col-loca un filtre de
malla per a evitar que entrin objectes, i després del bufador es col-loca un filtre de particules

per a protegir 1’stack.

Es necessari realitzar un procés d’humidificacio, I’entrada d’aire humit evita la deshidratacid
de I’stack causada per 1’escalfament ohmic. Normalment les piles de baixa poténcia tenen
capacitat d’humidificar-se a si mateixes amb [’aigua que produeixen o porten un
humidificador integrat. Generalment, juntament amb 1’humidificador s’afegeix un

intercanviador de calor per a regular la temperatura de 1’stack [19] [20].

fuel cell

water
air compressor/blower separator [ | | air exhaust
i i “
o D m backpressure
regulator
heat exchanger/
humidifier

Fig. 5.4. Sistema d’entrada d’aire. Font: [19].

Sortida d’aigua — Catode (+)

En la separacio aigua-gas de la sortida del catode s’extreu 1’aigua de 1’aire d’entrada.
Aquesta es pot reaprofitar per a I’electrolisi si s’instal-la una bomba de circulacié per a
enviar-la fins al diposit inicial i per al sistema d’humidificaci6. Es necessari col-locar un
filtre per a eliminar-ne particules que es puguin haver després de I’stack o de les
canalitzacions. Aquesta aigua surt de la pila de combustible a una temperatura
d’aproximadament 60°C i es pot aprofitar I’energia térmica que conté per a 1’habitatge amb

un intercanviador de calor [19].
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Gestio electrica

Es realitza un control de la tensié de cada cel-la amb un convertidor CC/CC, perqué la sortida
eléctrica no és ideal, la tensio és variable i pot respondre amb lentitud davant de canvis en la
carrega. També és important realitzar una gestio individual del voltatge de cada cel-la perque
no es pot assegurar el mateix funcionament en totes, aquest tipus de gestio és similar a un
BMS d’una bateria. Quan el voltatge de la cel-la passa a ser negatiu pot provocar la oxidaciéd

de la membrana 1 cal canviar tot I’stack.

S’utilitza un inversor CC/CA (230 V i 50 Hz) per a convertir la tensié continua produida per

la pila de combustible a tensi6 alterna utilitzable a la xarxa de 1’edifici [20].

Filtre < s Aire _dc Tanc H
I’atmosfera 2
i Intercanviador de | Aire | Filtre i Vilvules
Bufador calor i de proteccié
Humidificador P
4 4
Stack | Catode | Anode | €€ Regulacio CC/CC cc Inversor
PEM (+) -) Tensio Cel les CC/CA
CA
H,
Iﬁ Xarxa
edifici
Valvula de Separador Filtre de
control d’aire H,0/0, Aire + Aigua particules
1 Aigua l,
Digfssil d"ai.g.uu Intercanviador B.nmbu dL, Vé]\'ul.a de purga
d’electrolisi de calor circulacio d’hidrogen

Calor cap a I’habitatge

Fig. 5.5. Diagrama de blocs del sistema de la pila de combustible. Fonts: [19] [20].

5.4.4. Subsistema de gestio termica

Aquest subsistema s’encarrega de mantenir tant 1’stack electrolitic com el de la pila de
combustible a la temperatura adequada per al seu funcionament i a recollir I’energia térmica
sobrant per a aprofitar-la a I’edifici en forma d’aigua calenta. Aquesta energia térmica es
recull del calor de I’aigua generada a la pila de combustible. En aquest projecte existeix la
possibilitat d’aprofitar també I’energia térmica dels dos intercanviadors de calor del sistema

d’electrolisi. Un sistema de micro-cogeneracid com aquest en una pila de combustible
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permet aprofitar al voltant del 90% de I’energia del combustible consumit, al voltant de 50%

de I’energia en forma d’energia eléctrica i un 40% en energia térmica [17].

Els intercanviadors de calor de regulaci6 de temperatura del sistema d’electrolisi i de I’aire
d’entrada a la pila de combustible poden estar connectats tots al mateix sistema de
refrigeracio per a optimitzar els recursos de la instal-laci6. Com a afegit es pot plantejar
realitzar energy harvesting del calor dissipat en els aparells electrics per a augmentar encara

més ’eficiéncia.
5.4.5. Subsistema de ventilacié

Es necessari evitar acumulacions d’Hz a la zona degut a que aquest es inflamable en
concentracions entre 4 % 1 75 % en volum en preséncia d’un gas oxidant com I’oxigen. Amb
tal finalitat s’instal-len sensors de fugues d’hidrogen i un sistema de ventilaci6 en cas de
deteccio de concentracions altes. Cal que els diposits i aparells que continguin gas Ha es
situin en un entorn amb facil escapament vertical del gas, aquest es dissol molt rapidament

en tals condicions a causa de la seva densitat inferior a la de 1’aire [21].
5.4.6. Subsistema de control i adquisicié de dades

El sistema de control esta format per un PLC que controla totes les variables del sistema i
permet fer-ne un control automatitzat [20]. Les tasques son les seglients:

— Monitoritzacio i adquisicio de dades en temps real de tots els sensors.

— Actuacio sobre les valvules, els intercanviadors de calor, les bombes i el compressor.

— Sistema d’apagat manual.

— Circuit automatic passiu que apagui el sistema en cas de lectures critiques d’acumulacié

de gasos o pressid en algun punt del sistema.
5.4.7. Instal-lacio fotovoltaica

En aquest apartat s’exposen els components que formen una instal-laci6 fotovoltaica
domestica de forma superficial com a complement de la simulacié de produccio solar que es

presenta més endavant:
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— Moduls fotovoltaics: produeixen energia electrica en forma de corrent continu a partir

de la irradiacio solar.

— Cablejat fotovoltaic de corrent continu: es tracta d’uns cables de CC dissenyats per a
estar instal-lats a la intempérie i a temperatures més altes. Interconnecta les séries de
moduls entre elles 1 amb I’inversor. Es determina la seccio per a no superar la caiguda

de tensid i | intensitat maxima admissible segons el REBT.

— Estructura de subjeccié dels moduls: eviten que el vent separi els moduls de la coberta
on estan instal-lats. Normalment estan formades per estructures d’alumini i cargols en
coberts inclinades i per contrapesos i triangles d’alumini per a determinar la inclinacid

en cobertes planes.

— Inversor fotovoltaic: converteix el corrent continu produit als moduls en corrent altern
utilitzable a la xarxa interna de ’edifici. T¢ la funcié d’optimitzar el punt de treball

d’intensitat 1 tensio de les series de moduls.

— Cablejat de CA: connecta I’inversor amb la xarxa interna de I’edifici. Es determina la
seccio per a no superar la caiguda de tensio i | intensitat maxima admissible segons el
REBT.

— Monitoratge: permet fer un seguiment del funcionament de la instal-laci6 i la solucié de
problemes com I’obertura d’un interruptor o la pérdua de produccié en alguna serie de

moduls.

— Aparellatge: conjunt de proteccions eléctriques tant del tram de corrent continu com el
d’altern. Inclou protectors de sobretensions permanents i transitories, fusibles,

interruptors magnetotermics i interruptors diferencials.

— Xarxa de terres: connecta els moduls, la estructura i tots els elements que ho requereixin

a la presa de terra de ’edifici on es realitza la instal-lacio.
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Per a aprofundir més en la materia es recomana la lectura del Quadern Practic Numero 4:

Energia Solar Fotovoltaica de I’Institut Catala de I’Energia.

5.4.8. Llistat de components del sistema

Components del sistema

EL Stack de cel-les electrolitiques tipus PEM
EL Purificador d’osmosi inversa

EL Bomba d’alimentaci6 d’aigua

EL Diposit d’aigua per a I’electrolisi

EL - Circuit anode

Bomba de circulacio

EL - Circuit anode

Intercanviador de calor (opcional)

EL - Circuit anode

Intercanviador d’ions

EL - Circuit anode

Separador aigua-gas

EL - Circuit anode

Valvula de control de I’oxigen

EL — Circuit catode

Bomba de circulacié (opcional)

EL — Circuit catode

Valvula de drenatge d’aigua

EL - Circuit catode

Separador aigua-gas

EL - Circuit catode

Valvula de control de I’hidrogen

EL - Circuit catode

Captador de gotes

EL - Circuit catode

Trampa de condensacio

EL - Circuit catode

Intercanviador de calor

EL - Circuit catode

Cilindre d’emmagatzematge intermedi a baixa pressio

EL - Circuit catode

Desoxidant

EL - Circuit catode

Assecador

EL - Circuit catode

Valvula final d’hidrogen

Em

Compressor

Em

Cilindre d’emmagatzematge d’H> a 200 bar
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PC Stack de la pila de combustible PEM
PC - Anode Filtre de particules d’entrada
PC - Anode 2 Valvules reductores de pressio
PC - Anode 2 Electrovalvules de proteccio
PC - Anode Valvula antiretorn d’emergéncia
PC - Anode Filtre de particules de sortida
PC - Anode Valvula de purga d’H>
PC - Catode Filtre de malla d’entrada d’aire
PC - Catode Bufador
PC - Catode Filtre de particules
PC - Catode Humidificador
PC - Catode Intercanviador de calor de regulacié de la cel-la
PC - Catode Separador aire - aigua
PC - Catode Valvula de control d’aire
PC - Catode Bomba de circulacio d’aigua
PC Intercanviador de calor de I’aigua de sortida
PC Convertidor CC/CC
PC Inversor CC/CA
Control + SAD PLC
Control + SAD Sistema d’adquisicio de dades
Control + SAD Sensors
Control + SAD Comunicacions
Infraestructura Cablejat eléctric
Infraestructura Aparellatge eléctric
Infraestructura Canalitzacions de gas i aigua
FV Moduls solars
FV Estructura de suport dels moduls
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FVv Cablejat eléctric fotovoltaic
FV Inversor fotovoltaic

FV Cablejat de CA

FV Aparellatge electric

Taula 5.3. Llistat d’elements necessaris per al sistema. EL per al sistema d’electrolisi, PC
per al de pila de combustible, SAD per al sistema d’adquisicio de dades i FV per a la
instal-lacio fotovoltaica.

5.4.9. Justificacio de les eleccions en relacid a la topologia del sistema

En quant a I’estructura eléctrica es presenten dues alternatives principals. La primera ¢€s la
utilitzaci6 d’un bus de CC que interconnecti la pila, 1’electrolitzador i la fotovoltaica,
utilitzant aixi un sol inversor per a introduir I’energia a la xarxa. La segona, que és la present
en aquest projecte, esta basada en connectar la fotovoltaica, la pila i I’electrolitzador amb els
seus propis conversos de poténcia a la xarxa de 1’edifici. S’ha escollit la segona per a
augmentar 1’eficiéncia de la instal-lacid fotovoltaica, ja que es preveu que aquesta sigui la

major aportadora d’energia directa per al consum de 1’edifici.

S’ha escollit refrigeracié centralitzada per a reduir el nombre de components de la
instal-lacid 1 tenir la capacitat d’aprofitar tota 1’energia térmica possible produida per les

reaccions com a font de cogeneracio.

S’ha decidit reaprofitar I’aigua generada a la pila de combustible, 1 reciclar tota 1’aigua
possible de I’electrolisi per a augmentar el respecte del sistema amb el medi ambient, ja que

¢s el principal motiu d’aquest estudi.

No s’ha decidit convertir tota la produccio fotovoltaica en hidrogen perque aquest procés

seria menys eficient que consumir directament 1’energia generada per aquesta.

Finalment, no s’han dimensionat els sistemes térmic, electric i de control 1 adquisicio de
dades perque requeriria de molt més temps de realitzacio del projecte 1 1’adquisicié de molts
mes coneixements. Aquestes arees queden com a linies de futur en I’area d’energia

d’hidrogen.
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5.5. Metodologia

En aquest apartat s’explica el procediment seguit per a la realitzacié de la simulacio de
produccio a partir de I’estimacio dels excedents d’una instal-lacié solar per a un habitatge i
de I’estat de 1’art en produccid, emmagatzematge i extraccidé d’energia de 1’hidrogen amb
les tecnologies seleccionades. En cada subapartat s’explicara el model que s’ha utilitzat per
a representar els diferents subsistemes a la simulacid. La simulacio es realitza en un full de

calcul de MS Excel.

L’estimacié de la produccid prevista per la planta fotovoltaica es du a terme mitjangant
programes de calcul, en aquest cas el software PV*SOL® de I’empresa Valentin Software®
[22], doncs aquest esta disponible a I’empresa on treballa el projectista. Aquest programa
calcula la produccio eléctrica de la instal-lacié a partir dels components que la formen i de

dades historiques de temperatura i radiacio solar de la ubicacié seleccionada.

El programa també genera corbes de consum estandard per a simular els excedents que es
produeixen en diferents tipus d’edificis per a poder fer el dimensionament de la instal-lacio.
En aquest cas s’ha generat una corba de consum d’un habitatge unifamiliar a partir del
consum mitja a I’estat espanyol d’un habitatge d’aquest tipus, que és 17.012 kWh/any segons
dades de I'IDAE (Instituto para la Diversificaciony ahorro de la Energia) [23]. S ha escollit
un habitatge unifamiliar 1 no un bloc de pisos per I’espai requerit per aquest tipus
d’instal-laci6 1 el major consum energetic d’aquest tipus d’habitatge. S han situat vacances

del 15 de juliol al 7 d’agost per a veure la capacitat d’acumulacié d’energia del sistema.
També¢ s’introdueixen al programa les segiients dades:

— Ubicaci6 geografica de la instal-lacio: Mataro.
— Potencia pic dels moduls fotovoltaics: 300 Wp.
— Quantitat de moduls: 20 unitats.

— Poténcia nominal de I’inversor: 5 kW.

— Perdues electriques en el cablejat: 3%.

— Perdues per embrutiment dels moduls: 3% anual.
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Amb aquesta informacié el programa genera un arxiu en format CSV i un informe, aquest
ultim es pot trobar als annexos del projecte. L’arxiu CSV conté les dades de produccid
energética i consum de 1’habitatge amb resolucié horaria. Aquestes dades son el punt de

partida de la simulacio dissenyada en el projecte.

P;y i C;y son la produccio energetica de la instal-laci6 fotovoltaica i el consum energetic de
I’habitatge durant la hora (i). A partir d’aquestes magnituds es calculen els excedents Ex ;)

generats durant aquesta hora amb 1’expressio segiient:

Exon = { 0; P(l) < C(l) (5 1)
O Py —Cap Py > Coy '
També es pot determinar la importacié d’energia de la xarxa en cas de disposar només de la

instal-lacio fotovoltaica. Im; és la importaci6 d’energia que seria necessaria durant la hora

(i):

O o= Py Po <Cu |

En base a I’estat de I’art de I’electrolisi amb tecnologia PEM s’ha determinat que es
requereixen 58 kWh per a produir un quilogram d’hidrogen gasos. A partir dels excedents
es calculen els quilograms d’H2 generat pel sistema d’electrolisi després de reduir la quantitat

d’energia per I’eficiéncia del rectificador que alimenta 1’stack, que s’ha considerat del 98%
[24].

En aquesta etapa s’ha calculat la massa d’H> produida durant la hora (i) My, a partir dels

excedents generats durant aquell mateix periode de temps.

1kgH,
MH(l') = EX(i) . W - 0,98 (53)

En base a una pérdua del 2,5% d’energia per a comprimir I’Hz fins a 200 bar [11], i al valor

calorific inferior d’aquest gas de 33 kWh/kg se’n determina el contingut energetic. La



Descripcié detallada de la soluci6 técnica 49

magnitud LHV;y calculada en aquest pas representa €l contingut energetic de I’hidrogen

generat durant la hora (i):

33 kWh

La quantitat d’energia acumulada en el diposit en forma d’Hz es calcula amb les seglients

expressions:

— Quantitat d’H> acumulat en el diposit en unitats d’energia en la primera hora de

funcionament LHV ¢ (o):

— Energia electrica produible a partir del valor acumulat al diposit EPCp;), basada I’estat
de I’art en eficiéncia eléctrica d’un sistema de micro-cogeneracié de petita escala, que és
d’un 50% [17]:

EPCp(l) = LHVAC(i) ' 0,5 (56)

— Energia electrica produida durant una hora per la pila de combustible EPC;; amb un

llindar inferior de 2W per a I’arrencada:

Im(l-), EPCp(l) = Im(l)

EPCyy = {
O EFCp(l'), EPCP(l) < Im(l)

(5.7)

— Quantitat d’Hz acumulat en el diposit en unitats d’energia LHV,¢;y:

1
LHVAC(i) = LHVAC(i—l) - EPC(i_l) " E + LHV(I) (58)
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L’energia térmica produida durant una hora per la pila de combustible es pot calcular amb

I’eficiéncia térmica d’un sistema de micro-cogeneracié de petita escala, que és d’un 40%
[17]:

0,4

5.6. Resultats de la simulacio i dimensionament dels components

principals

Els resultats de la simulacio son la produccio d’Ha, el nivell del diposit i la produccié
energética de la pila de combustible en unitats d’energia. La conversié entre massa
d’hidrogen i energia es calcula amb el seu LHV, 33 kWh/kg.

H, produit amb I'electrolisi

Energia [kWh]

‘
Temps [mesos

Fig. 5.6. Hidrogen produit durant un any, en unitats d’energia i amb resolucio horaria
segons la simulacio.

Nivell diposit

Temps [mesos

. 5.7. Hidrogen acumulat al diposit durant un any, en unitats d’energia i amb resolucio
horaria segons la simulacio.
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Energia [kWh

Energia produidaa la pila

t
Temps [mesos

Fig. 5.8. Energia produida per la pila de combustible durant un any, en unitats d’energia i

amb resoluci6 horaria segons la simulacid.

El dimensionament dels components és el segiient:

Instal-lacié fotovoltaica: la poténcia maxima utilitzada a 1’habitatge és de 4,9 kW, per
assegurar-se de disposar d’excedents per a acumular s’ha sobredimensionat lleugerament
fins a 6 KWp de poténcia instal-lada. Aquesta potencia es pot assolir amb 20 moduls de
300 Wp.

Stack electrolitic: ha de ser capag d’emmagatzemar els excedents que li arribin, a partir
del valor dels excedents maxims s’ha decidit que la poténcia sigui de 4,6 kW. A partir
de la poténcia maxima es pot calcular la intensitat en CA, de 20 A, i convertir-la a 24V
a partir de la eficiencia del rectificador (98%), resultant en una intensitat en CC
d’aproximadament 200 A. Considerant que la densitat de corrent és de 2 A/cm? [17]
I’area total de I’stack és de 100 cm?.

Diposit: ha tenir capacitat per emmagatzemar el valor maxim acumulat, per tant
s’utilitzara un diposit de 1.000 litres.

Pila de combustible: s’ha dimensionat a partir del valor maxim de poténcia eléctrica

generada en una hora, en aquest cas 3 kW.
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Magnitud Valor
Consum eléctric anual de 1’habitatge 17.012,00 kWh
Poténcia maxima demanada anual 4,9 kW
Produccié d’energia solar anual 8.724,26 kWh
Excedents d’energia solar anuals 2.411,88 kWh
Valor maxim d’excedents en una hora 4,54 kWh
Cobertura solar anual 37,11 %
Autoconsum solar anual 72,35 %
Producci6 total d’H» anual 40,75 kg
Contingut energeétic 1.324,32 KWh
Maxima quantitat d’H, emmagatzemada 15,85 kg
ol 260 b 25,4 sl and i e g
Producci6 d’energia eléctrica a la pila 662,16 kWh
;/iall;oernnllja‘rl]);ir;lo(ri;energia eléctrica produida a la 2,68 kWh
Produccid d’energia térmica a la pila 529,73 kWh
Produccio total a la pila 1.191,89 kWh

Taula 5.4. Valors obtinguts de la simulacio.

En els segiients subapartats es mostren les grafiques resultants mes a mes com a ajuda per a
I’analisi dels resultats. La quantitat d’energia aportada per la pila que es mostra és la suma

de I’energia electrica i la termica.
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5.6.1. Resultats de gener

Gener

= oo

Energia [kWh]

1
0
01/01/2018 08/01/2018 15/01/2018 22/01/2018 29/01/2018

Fig. 5.9. Resultats de la simulacié de gener. Produccid fotovoltaica en taronja i consum de
I’habitatge en gris.

Gener
20

® Produida total

m Elec prod

08/01/2018 15/01/2018

22/01/2018 29/01/2018

Fig. 5.10. Resultats de la simulacié de gener. Produccié de la pila de combustible en
taronja i generaci6 d’hidrogen per electrolisi en blau..

3 Gener
3.0
2.5

®LHV acum
s
1.0 ‘ ]
0.5
0.0 +—— :l:‘: e :‘: —a = & :l:':l:‘:

01/01/2018 08/01/2018

15/01/2018 22/01/2018 29/01/2018

Fig. 5.11. Resultats de la simulaci6 de gener. Hidrogen acumulat al tanc en unitats
d’energia.
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5.6.2. Resultats de febrer

6 Febrer
5
z,
=)
<3
oh
22
=z
1
0
01/02/2018 08/02/2018 15/02/2018 22/02/2018

Fig. 5.12. Resultats de la simulacio de febrer. Produccié fotovoltaica en taronja i consum
de I’habitatge en gris.

Febrer
m Produida total
30

 Elec prod

01/02/2018 08/02/2018 15/02/2018 22/02/2018 01/03/2018

Fig. 5.13. Resultats de la simulacio de febrer. Produccio de la pila de combustible en
taronja 1 generaci6 d’hidrogen per electrolisi en blau.

6 “hre
Febrer ®mLHV acum
54
=
4
22 T
1 |
0 -—L—!—q—.4—‘: + —4—t ‘: t l t + + t + t
01/02/2018 08/02/2018 15/02/2018 22/02/2018

01/03/2018

Fig. 5.14. Resultats de la simulacié de febrer. Hidrogen acumulat al tanc en unitats
d’energia.



Descripcié detallada de la soluci6 técnica

55
5.6.3. Resultats de marg
é Consum Marg
g4
= 1
0
01/03/2018 08/03/2018 15/03/2018 22/03/2018 29/03/2018
Fig. 5.15. Resultats de la simulacié de mar¢. Produccié fotovoltaica en taronja i consum de
I’habitatge en gris.
50 Marg ® Produida total
40 m Elec prod
53.0
B0
E 1.0
0.0
01/03/2018 08/03/2018 15/03/2018 22/03/2018 29/03/2018
Fig. 5.16. Resultats de la simulacié de mar¢. Produccio de la pila de combustible en taronja
i generaci6 d’hidrogen per electrolisi en blau.
i i Mar‘f‘ BLHV acum
=1
"l
0 ; Ay
01/03/2018 08/03/2018 15/03/2018

22/03/2018 29/03/2018

Fig. 5.17. Resultats de la simulacié de marg. Hidrogen acumulat al tanc en unitats

d’energia.
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5.6.4. Resultats d’abril

Consum Abril

01/04/2018 08/04/2018 15/04/2018 22/04/2018 29/04/2018

Fig. 5.18. Resultats de la simulacié d’abril. Producci6 fotovoltaica en taronja i consum de
I’habitatge en gris.

6 Abril ® Produida total
5 m Elec prod
4
=3
=3
2
22
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01/04/2018 08/04/2018 15/04/2018 22/04/2018 29/04/2018

Fig. 5.19. Resultats de la simulacié d’abril. Producci6 de la pila de combustible en taronja i
generacio d’hidrogen per electrolisi en blau.

10 Abril B LHV acum
— 8T
=
=
26
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01/04/2018 08/04/2018 15/04/2018 22/04/2018 29/04/2018

Fig. 5.20. Resultats de la simulaci6é d’abril. Hidrogen acumulat al tanc en unitats d’energia.
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5.6.5. Resultats de maig

’ Consum Maig
4
3

7

Energia [kWh]

1

0

01/05/2018 08/05/2018 15/05/2018 22/05/2018 29/05/2018

Fig. 5.21. Resultats de la simulaci6 de maig. Produccid fotovoltaica en taronja i consum de

I’habitatge en gris.
4.0 Mai I ® Produida total

35 mElec prod
=3.0
£25
=20
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=10

0.5

0.0

01/05/2018

08/05/2018

15/05/2018 22/05/2018 29/05/2018

Fig. 5.22. Resultats de la simulacié de maig. Producci6 de la pila de combustible en taronja
1 generacid d’hidrogen per electrolisi en blau.

: Maig mLHV acum
=6
=
g5
g4
33
&2
1
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01/05/2018 08/05/2018 15/05/2018

22/05/2018 29/05/2018

Fig. 5.23. Resultats de la simulaci6 de maig. Hidrogen acumulat al tanc en unitats
d’energia.
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5.6.6. Resultats de juny

5 Consum Juny
4
3

2

nergia [kWh]

1
0
01/06/2018 08/06/2018 15/06/2018

22/06/2018 29/06/2018

Fig. 5.24. Resultats de la simulaci6 de juny. Produccio fotovoltaica en taronja i consum de
I’habitatge en gris.

Juny # Produida total

m Elec prod

Energia [kWh]
—_ N W
n D L S D

i

0.0

01/06/2018 08/06/2018 15/06/2018 22/06/2018 29/06/2018

Fig. 5.25. Resultats de la simulacié de juny. Produccié de la pila de combustible en taronja
1 generacid d’hidrogen per electrolisi en blau.

Juny ®LHV acum

P -]

Energia [kWh]

S = W

01/06/2018

08/06/2018

15/06/2018 22/06/2018 29/06/2018

Fig. 5.26. Resultats de la simulacié de juny. Hidrogen acumulat al tanc en unitats
d’energia.
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5.6.7. Resultats de juliol

5 Consum Juliol
4

3

Energia [kWh]

2
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0

01/07/2018 08/07/2018 15/07/2018 22/07/2018 29/07/2018

Fig. 5.27. Resultats de la simulacid de juliol. Produccié fotovoltaica en taronja i consum de
I’habitatge en gris.
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® Produida total

m Elec prod
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Fig. 5.28. Resultats de la simulacié de juliol. Produccid de la pila de combustible en
taronja 1 generaci6 d’hidrogen per electrolisi en blau.

Juliol

BLHV acum

0 t t t t t = t
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Fig. 5.29. Resultats de la simulacié de juliol. Hidrogen acumulat al tanc en unitats
d’energia.
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5.6.8. Resultats d’agost

Consum Agost

Energia [kWh]

1
0
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15/08/2018 22/08/2018 29/08/2018

Fig. 5.30. Resultats de la simulacié d’agost. Producci6 fotovoltaica en taronja i consum de
I’habitatge en gris.
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Fig. 5.31. Resultats de la simulacio d’agost. Producci6 de la pila de combustible en taronja
1 generacid d’hidrogen per electrolisi en blau.

Agost mLHV acum
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Energia [kWh]
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Fig. 5.32. Resultats de la simulacié d’agost. Hidrogen acumulat al tanc en unitats
d’energia.
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5.6.9. Resultats de setembre

Consum Setembre

3

7

Energia [kWh]

1

01/09/2018 08/09/2018 15/09/2018 22/09/2018 29/09/2018

Fig. 5.33. Resultats de la simulaci6 de setembre. Produccio fotovoltaica en taronja i
consum de I’habitatge en gris.

Setembre = Produida total
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Fig. 5.34. Resultats de la simulaci6 de setembre. Producci6 de la pila de combustible en
taronja 1 generaci6 d’hidrogen per electrolisi en blau.
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Fig. 5.35. Resultats de la simulacié de setembre. Hidrogen acumulat al tanc en unitats
d’energia.
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5.6.10. Resultats d’octubre

Consum Octubre

[KWh]

Energia
2

01/10/2018

08/10/2018

15/10/2018 22/10/2018 29/10/2018

Fig. 5.36. Resultats de la simulacié d’octubre. Producci6 fotovoltaica en taronja i consum
de I’habitatge en gris.
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Fig. 5.37. Resultats de la simulacié d’octubre. Producci6 de la pila de combustible en
taronja 1 generaci6 d’hidrogen per electrolisi en blau.
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Fig. 5.38. Resultats de la simulacié d’octubre. Hidrogen acumulat al tanc en unitats
d’energia.
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5.6.11. Resultats de novembre

Consum Novembre
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Fig. 5.39. Resultats de la simulacié de novembre. Produccio fotovoltaica en taronja i
consum de I’habitatge en gris.
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Fig. 5.40. Resultats de la simulaci6 de novembre. Producci6 de la pila de combustible en
taronja i generacié d’hidrogen per electrolisi en blau.
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Fig. 5.41. Resultats de la simulacié de novembre. Hidrogen acumulat al tanc en unitats
d’energia.
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5.6.12. Resultats de desembre

Consum Desembre

01/12/2018 08/12/2018 15/12/2018 22/12/2018 29/12/2018

Fig. 5.42. Resultats de la simulaci6 de desembre. Produccié fotovoltaica en taronja i
consum de I’habitatge en gris.
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Fig. 5.43. Resultats de la simulaci6 de desembre. Produccid de la pila de combustible en
taronja i generacié d’hidrogen per electrolisi en blau.
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Fig. 5.44. Resultats de la simulacié de desembre. Hidrogen acumulat al tanc en unitats
d’energia.
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5.6.13. Analisi dels resultats

Tal com es pot veure a les grafiques el sistema no és capag d’acumular quantitats
significatives d’energia en el dia a dia. Només en el periode en que coincideix amb les
vacances d’estiu (de 15 de juliol a 7 d’agost) es produeix una acumulacié significativa
d’hidrogen, ja que es combina un periode sense consum amb la temporada amb més
irradiaci6 solar de I’any 1, per tant, en la que la fotovoltaica produeix més energia. S’ha
decidit la col-locacio6 de les vacances en aquesta €poca d’estiu per a veure el maxim potencial

del sistema.

Fent diverses proves s’ha vist que per a generar una acumulacié significativa s’ha de
sobredimensionar molt la poténcia de la instal-lacié fotovoltaica per a augmentar els

excedents, pero aquest augment no és viable per les limitacions d’espai en un habitatge.

Com a conclusio es pot extreure que el sistema no compleix el seu objectiu, perque tot i
emmagatzemar excedents, les quantitats d’energia que aporta a 1’habitatge (inferior al 4%
del consum) no sén significatives. El que es busca quan s’utilitza hidrogen en comptes de
bateries és disposar d’energia per a periodes llargs de temps, i la major part de I’is de
I’energia es produeix a les properes hores al seu emmagatzematge, buidant el dipdsit
completament a gairebé cada cicle. L’eficiéncia electrica d’una bateria d’16 liti esta al voltant
del 95%, el seu preu és molt menor en relaci6 a la capacitat d’emmagatzematge i es tracta
d’una solucid present en el mercat, per tant, no es considera que 1’acumulaci6 d’energia en

forma d’hidrogen renovable per a habitatges pugui competir amb aquestes [25].

Una possible linia de futur per al sistema és ’estudi de viabilitat d’aquest en plantes
industrials o edificis publics, com per exemple escoles. Aquest Gltim cas és interessant
perque tenen vacances a I’estiu, el periode en que les instal-lacions fotovoltaiques presenten
la seva maxima produccid. Totes aquestes possibles aplicacions presenten la caracteristica

de disposar de molt més espai per a instal-lar poténcia fotovoltaica.
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6. Planificacio

6.1. Planificacio inicial

Tot i que se seguira un procés iteratiu per al disseny del sistema aquestes son les tasques

generals a realitzar en el desenvolupament del projecte:

1. Revisi6 de la normativa per a una instal-lacié d’aquest tipus.
2. Llistat dels possibles productes a utilitzar en el disseny:
a. Cel-laelectrolitica PEM i sistemes complementaris.
b. Tanc d’emmagatzematge d’Hz gasos i sistemes complementaris.
c. Pila de combustible PEM i sistemes complementaris.
d. Sistema de gestio electrica i electronica de potencia.
e. Sistema de monitoritzacio i comunicacions.
f. Material d’interconnexio per al conjunt de la instal-lacio.
3. Dimensionat de la instal-lacio:
a. Estimar consum d’un habitatge.
b. Estimar produccioé d’una instal-laci6 fotovoltaica.
c. Estimar producciéo d’H> gasés per part de la cel-la electrolitica a partir dels
excedents d’energia renovable.
d. Estimar capacitat necessaria del tanc un funcio del punt anterior.
e. Estimar la poténcia necessaria de la pila d’hidrogen en funcio de la demanda
d’energia de I’habitatge i la disponibilitat d’Hz en el tanc.

4. Disseny final del sistema.
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S’han pres les segilients consideracions a I’hora de realitzar la planificacio:

— L’assignacio del projecte és el dia 05/11/2018.
— L’entrega de I’avantprojecte és el dia 11/02/2019.
— L’entrega final és el dia 13/06/2019.

Els recursos disponibles es poden veure en la segiient taula, s’han considerat diferents tipus

de treball segons la tipologia de la tasca realitzada..

Codi Descripcid
Hores de projectista destinades a la cerca
1.1 , . A
d’antecedents i informaci6 prévia
12 Hores de projectista destinades a la definicid i
' plantejament de la soluci6
Hores de projectista destinades al
1.3 S .
desenvolupament i disseny del sistema
14 Hores de projectista destinades a la simulacié i
' analisi dels resultats
Hores de projectista destinades a ’elaboracio
15 N .
escrita i edicié dels documents del projecte

Taula 6.1. Recursos per a realitzar el projecte.

A les segiients pagines es mostra I’estructura del treball realitzat 1 el diagrama de Gantt de
la planificacio inicial del projecte. Als diagrames de Gantt es pot veure el cami critic en

vermell.
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A la segiient taula es pot veure I’estructura que segueix la planificacio del treball:

Nam. Tasca Hores | Predecessores Recurs
1 |PROJECTE 614
2 1. Avantprojecte 260
3 1.1. Estudi d'Estat de I'Art 104 Antecedents
4 1.2. Viabilitat Técnica 32 3 Definicié solucio
5 1.3. Viabilitat Mediambiental 12 3 Definicio solucio
6 1.4. Viabilitat Econdmica 20 3 Definicio solucio
7 1.5. Planificacié 22 4;5;6 Definicio solucio
8 1.6. Pressupost 20 7 Definici6 solucio
9 1.7. Redaccié Documentacio 50 8 Documentacio
10 2. Projecte de Detall 354
11 2.1. Revisi6 normativa 10 9 Antecedents
12 2.2. Llistat elements del sistema 127
13 2.2.1. CE i sistema 30 11 Disseny
14 2.2.2. Tanc H2 i sistema 15 11 Disseny
15 2.2.3. FC i sistema 15 11 Disseny
16 2.2.4. Electronica de poténcia 20 13;14;15 Disseny
17 2.2.5. Monitoritzaci6 i comunicacions| 27 16 Disseny
18 2.2.6. Interconnexié 20 16;17 Disseny
19 2.3. Redaccié Documentacio 20 16 Documentacio
20 2.4. Dimensionat instal-lacio 112
21 2.4.1. Estimaci6 consum habitatge 30 18;19 Simulaci6 i analisi
22 2.4.2. Estimacio produccio FV 22 21 Simulaci6 i analisi
23 2.4.3. Estimacié produccié H2 CE 20 21 Simulacid i analisi
24 2.4.4. Estimacié capacitat Tanc H2 20 22:23 Simulacio i analisi
25 2.4.5. Estimacié poténcia FC 20 24 Simulacid i analisi
26 2.5. Disseny final del sistema 20 25 Simulaci6 i analisi
27 2.6. Planols 5 26 Disseny
28 2.7. Tancament 20 27 Simulacid i analisi
29 2.8. Redaccié documentacié 40 25 Documentacio
30 2.9. Entrega final 0 28;29 Documentacié

Taula 6.2. Desglossament del treball per a realitzar el projecte.
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e [de nov. 2018 [de des. 2018 [de gen. 2019 [de Febr. 2019 [de marc 2019 |d'abr. 2019 [de @ 2019 [de juny 2019 |de jul. 20
29 los Tz Tis Tee Tos Tio N1z To4 Tat foz Ti4 Tor Tos To4 Tia Tis Tos Tod Tiu Tis Tos o1 Tos Tis R Tos Toe Tz Too Rz oz Tio Tiz o4 Jor Tos
1 BProjecte L v
2 ElAvantprojecte [ _ v
3 Estudi dEstat de I'Art
4 Viabilitat Técnica Definicio solucio
5 Viabilitat Mediambiental 16 solucio
6 Viabilitat Economica ici6 solucio
7 Planificacié 1, Definicié solucio
8 Pressupost Definicio zolucio
9 Documentacié 1
10 ElProjecte de Detall . 2
11 Revisié normativa
12 ElLlistat elements del sistemz
13 CE i sistema
14 Tanc H2i sistema
15 FCisistema
16 Electrénica de poténcia
17 Monitoritzadié i comunicacions
18 Interconnexié
19 Documentadié 2
20 ElDimensionat instal-lacié v
21 Estimadié consum habitatge Simulacio i analisi
22 Estimacié produccié FV 1 Simulacié i analisi
23 Estimacié produccié H2 CE
24 Estimadé capacitat Tanc H2
25 Estimadé poténda FC 1 Simulacio i analisi
26 Disseny final del sistema Simulacié i analisi
27 Planols
28 Tancament Simulacié i analisi
29 Documentacié 3 rticio
30 Entrega Final 13/06

70

Fig. 6.1. Diagrama de Gantt de la Planificacio.
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6.2. Execucid

A continuaci6 es mostra 1’estructura del treball realitzat a I’executar el projecte.

NUm Tasca Hores | Predecessores Recurs
1 | Projecte 614
3 Estudi d'Estat de I'Art 104 Antecedents
4 | Viabilitat Técnica 32 2 Definicio solucio
5 | Viabilitat Mediambiental 12 2 Definicio solucio
6 | Viabilitat Econdomica 20 2 Definicio solucio
7 | Planificacio 22 5;4;3 Definicio solucio
8  |Pressupost 20 6 Definici6 solucié
9 | Doc AvantProj 50 7 Documentacio
11 | Info Sist Electrolisi 10 8 Antecedents
12 | Info Sist Emmagatzematge 127 8 Antecedents
13 | Info Sist Pila 30 8 Antecedents
14 | Info Sist Seguretat 15 8 Antecedents
15 | Info Sist Normativa 15 8 Antecedents
16 | Disseny del sistema 20 9;10;11;12;13 Disseny
17 | Elaboraci6 Diagrames 27 14 Disseny
18 | Doc Sistema 20 14 Documentacio
19 | Disseny Proceés Calcul 20 14 Disseny
20 | Realitzacié Simulaci6 112 17 Simulaci6 i analisi
21 | Analisi resultats 30 18 Simulaci6 i analisi
22 | Dim Components 22 18 Simulacid i analisi
23 | Doc Simulacié 20 19;20 Documentacio
24 | Execuci6 Planif 20 15;18;19 Simulacio i analisi
25 | Estudi econdmic 20 19;22 Simulacio i analisi
26 | Doc Est Ec 20 14 Documentaci6
27 | Tancament 5 23 Simulacid i analisi
28 | Revisi6 20 25 Documentacio
29 | Entrega Final 40 26 Documentacio

Taula 6.3. Desglossament del treball per de 1’execuci6 del projecte.



Emmagatzematge d’energia renovable mitjancant hidrogen - Memoria

1
2
3
*
5
6
7
8
5
10

Name

EProjecte

Estudi dEstat de l'Art
Viabilitat Técnica
Viabilitat Mediambiental
Viabilitat Economica
Planificacid
Pressupost

Doc AvantProj

Info Sist Electrolisi
Info Sist Emmagatzematge
Info Sist Pila

Info Sist Seguretat
Info Sist Normativa
Disseny del sistema
Elaboracié Diagrames
Doc Sistema

Disseny Procés Calcul
Realitzacid Simulacid
Analisi resultats

Dim Components

Doc Simulacié
Execucié Planif
Estudi econdmic

Doc EstEc
Tancament

Revisid

Entrega Final

J_lde nov. 2018 [de des. 2018 |de gen. 2019 |de febr. 2019 lde marg 2019 |d'abr. 2019 _n_mzﬂmﬁweu |de juny 2019 de jul
20 Jos Tz T19 Tee Toz Two Tiz T4 a1t Toz Tie To1 Tes To4 Tir Tis Tes o4 Tio Tis Tes o Jos Tis T2 o Tos N1z Too Tz o3 Tio iz Ted fot
L 4 v
Definicio solucio
Definicio solucio
17, Definicio solucio
Documentacio
Antecedents
4 i analisi
analisi
Uonn.h.mn-nn_._w

Simulacié i analisi

- Simulacié i analisi
Documentacié
1 Simulacié i analisi

Documentacio
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4

execucio.

Fig. 6.2. Diagrama de Gantt de I’



Planificacié 73

6.3. Desviacions

Les principals desviacions en la planificacié es deuen a que s’ha requerit molt més temps
per a la cerca, lectura i analisi d’informaci6 per al disseny dels sistemes que 1’esperat
inicialment. Aixo s’ha degut a que durant la fase inicial encara no s’havia definit 1’objectiu
del projecte perqué es va dedicar a la cerca d’informacié sobre 1’estat de 1’art de la tecnologia

d’hidrogen.

Durant el desenvolupament del projecte s’han anat modificant les necessitats d’informacio6
per a poder realitzar el disseny dels subsistemes d’electrolisi i la pila de combustible, doncs
es tracta d’una tecnologia complexa que requereix coneixements de diferents arees. Aquestes
necessitats detectades durant la realitzacid han canviat ’estructura de la planificacio tal com

es pot veure en els diagrames de Gantt 1 en I’estructura del treball.

Al dedicar més temps a la cerca d’informacié s’ha reduit el temps dedicat a altres tasques.
Tampoc s’han realitzat planols del projecte degut a que ja s’han inclos els diagrames de blocs

en el capitol de soluci6 técnica.

A la seguent taula es poden veure les diferéncies en les hores dedicades a diferents tasques

en la planificaci6 i en ’execucio del projecte.

Codi Descripcio Planificacio Execucid

11 H’ores de prOJe'cfusta dest!r)adqs a la cerca 114 240
d’antecedents i informacio prévia

12 Horeg de projectista destinades a Ia_ / 106 80
definicio i plantejament de la solucio

13 Hores de projectista (_jestlnades a_I 132 79
desenvolupament i disseny del sistema

14 I—_Iores dfe,p_rOJe\cps_ta destinades a la 152 114
simulacio i analisi dels resultats
Hores de projectista destinades a

15 I’elaboracio escrita 1 edicio dels documents 110 124
del projecte

TOTALS 614 630

Taula 6.4. Hores totals.de planificacio i execucio.
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7. Impacte mediambiental

La viabilitat mediambiental és 1’objectiu principal d’aquest projecte, es busca I’estabilitzacid

d’una font d’energia renovable a partir d’una tecnologia sense emissions de CO2 com és la

pila de combustible d’hidrogen.

7.1. Emissions evitades

En aquest capitol es calculen les emissions evitades pel consum d’energia renovable a partir

de les segiients dades:

— Emissions electricitat de la xarxa 0,201 kgCO2/kWh, equivalent a (Font: Red Eléctrica

de Espafia, 2019). S’aplicara a per a I’energia autoconsumida per la fotovoltaica i per a

I’energia eléctrica produida per la pila de combustible.

— Emissions gas natural 0,204 kgCO2/kWh (Font: Fundacién para la Eficiencia

Energética y el Medio Ambiente).S’aplicara per a I’energia térmica produida per la pila

de combustible.

A la seguent taula es poden veure les emissions anuals evitades en kg de CO2:

Quantitat Relacic Emissions evitades
Font anual anuals
[KWh] [kgCO/kWh] [kg COJ]
Energia solar autoconsumida 6312,39 0,201 1268,79
Energia glectrlca pila de 662,16 0,201 133,09
combustible
Energia termica pila de 52073 0,204 108,06
combustible
TOTAL ANUAL 1509,95

Taula 7.1. Taula amb valors d’emissions de CO> evitades a 1’any.
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7.2. Consum d’aigua

A continuacid es calcula la quantitat d’aigua necessaria per a la produccio dels 40,75 kg d’H>

produits a I’any:

1mol H, 1mol H,0 18 g H,0

40,75 kg H, -
g2 2g H, 1mol H, 1mol H,0

= 733,50 kg H,0 (7.1)

Com que per a la realitzaci6 correcta de la reaccio d’electrolisi es necessita coma minim un
ratio estequiométric de 2, cal duplicar la quantitat d’aigua, resultant en 1.467 kg aigua/any.
Segons I’ Instituto Nacional de Estadistica I’any 2016 es van consumir 136 litres per persona
I dia als habitatges [26], per tant el consum anual d’aigua equival al consum d’onze dies
d’una persona. Tot i tenir en compte aquest consum, cal afegir que la major part de 1’aigua

es recicla en el propi sistema, 1 que el consum real s’estima que sera molt menor.
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8. Conclusions

En aquest projecte s’ha realitzat un estudi teoric i de I’estat de 1’art de 1’electrolisi,
I’emmagatzematge d’Hz i el seu Us en una pila de combustible. Gracies a aquest estudi s’ha
pogut fer el disseny basic d’un sistema (que implica aquestes tres tecnologies) combinat amb
una instal-lacié fotovoltaica per a emmagatzemar-ne els excedents. També s’ha realitzat
simulaci6 anual amb resolucio6 horaria a partir de la produccié d’una instal-lacio fotovoltaica,
I’estimacié del consum d’un habitatge i els valors d’eficiéncia dels diferents subsistemes
segons 1’estat de 1’art. Les dades extretes de la simulaci6 han permeés realitzar un estudi

energetic i economic.

El context del projecte €s 1’obertura d’una nou camp d’estudi dins de 1’area de sostenibilitat
del grup de recerca Fl4 de la Escola Superior Politécnica del Tecnocampus. EI nou camp

d’estudi és I’energia d’hidrogen com a vector energétic no contaminant.

Al llarg de la realitzacié del projecte s’han pogut identificar problemes en la viabilitat de
I’acumulaci6 d’energia 1 en la viabilitat economica. La falta de viabilitat energetica es deu
la incapacitat del sistema d’acumular prou energia per a periodes de més d’un dia fora de les
vacances d’estiu a causa de la tipologia de la corba de carrega de 1’habitatge. La falta de
viabilitat economica es deu a ’alt preu dels sistemes d’electrolisi i de pila de combustible 1
a la complexitat de la planta necessaria per a la correcta operacié d’aquest, que obliga a fer
una inversio molt alta per generar quantitats d’energia poc significatives en I’escala d’un

habitatge.

Un altre impediment en la viabilitat és la falta de marc legislatiu tant a 1’estat espanyol com
a la Unio6 Europea en relacio a les tecnologies d’electrolisi i de piles de combustible. Aquesta
falta de marc legal deixa I’electrolisi classificada com a activitat industrial de produccio de
productes quimics, fet que causa que no es pugui dur a terme en un habitatge i que posa
molta carrega administrativa als equips de desenvolupament de projectes innovadors en la

materia.

Durant la realitzaci6 del projecte s’han adquirit coneixements d’electroquimica,
termodinamica i sistemes d’energia, també s han pogut aplicar coneixements 1 metodologies

apreses durant el grau en enginyeria.
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Davant dels problemes de viabilitat analitzats es poden realitzar, com a linies de futur,
estudis d’aplicacions en ubicacions alternatives, com en plantes industrials, edificis publics
0 camps eolics o fotovoltaics de gran poténcia. També es pot realitzar un estudi de les

emissions produides per a la fabricacio dels components del sistema.

Tal com s’exposa en I’apartat 1.5, Context en les linies de recerca del Tecnocampus, un
sistema d’acumulaci6é d’energia renovable mitjancant hidrogen implica diverses arees de
coneixement, de les quals la majoria estan presents a I’Escola Superior Politécnica del
Tecnocampus. Algunes d’aquestes arees de coneixement, en les quals es podrien realitzar
projectes relacionats amb energia d’hidrogen son: les simulacions computacionals de fluids,

I’electronica de poténcia, 1’enginyeria termica, el control, la instrumentacio i la sostenibilitat.
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