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“Si, amigos mios, creo que algun dia se
empleara el agua como combustible, que el
hidrégeno y el oxigeno de los que esta
formada, usados por separado o de forma
conjunta, proporcionaran una fuente
inagotable de luz y calor, de una intensidad
de la que el carbon no es capaz [...]

El agua serd el carbon del futuro”

Julio Verne, “La isla misteriosa” (1874)
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RESUMEN

El hidrogeno tiene muchas cualidades para considerarse el combustible del
futuro. Las pilas de combustible son una alternativa para la generacion de
energia eléctrica con numerosas ventajas. Existen varios tipos de pilas que
operan a diferentes temperaturas y con distintos materiales. Cada una de ellas
tiene un campo de aplicacién mas adecuado.

Las pilas de 6xido solido (SOFC) son una de ellas. La aplicacion principal
de este tipo de pilas, es la generacidén de energia eléctrica en plantas de
cogeneracion. El aprovechamiento de los gases de salida a alta temperatura
provoca un incremento del rendimiento. A pesar de que la inversion inicial
es mucho menor en el sistema convencional, puede llegar a ser igual de
rentable la generacion de electricidad con este tipo de tecnologia.
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ABSTRACT

Hydrogen has many qualities to be considered the fuel of the future. Fuel
cells are an alternative to power generation with many advantages. There are
different fuel cells technologies working at a wide range of temperature and
materials. Each one has its appropriate application.

Solid Oxide Fuel Cells are one of them. The main application of this type of
batteries is the generation of electric energy in cogeneration plants. The use
of exhaust gases at high temperature causes a high yield. Although the initial
investment is much lower in the conventional system can be as profitable the
generation of electricity with this type of technology.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVO

Las materias utilizadas como combustible por el hombre han ido evolucionando a lo largo
de la historia. Desde el inicial uso de la madera, han sido utilizados el carbon, el petréleo
y el gas natural. La evolucién ha seguido un proceso logico de utilizar materias ricas en
carbono, hacia materias ricas en hidrogeno ya que el carbono es un elemento
contaminante en el proceso de combustion, mientras que el hidrogeno es realmente el
elemento que produce la combustion.

En esa bdsqueda de una energia menos contaminate y de mejor rendimiento, el hidrégeno
va cobrando mayor importancia como fuente de energia eléctrica, mecanica o calorifica.
Su uso cada vez mas generalizado, va descubriendo métodos de produccion de energia
con un alto rendimiento y la eliminacién o, al menos reduccidn, de las emisiones de
monoxido de carbono (CO) y de dioxido de carbono (CO2).

La inversion del proceso de hidrdlisis del agua para la separacion del oxigeno y del
hidrogeno, basada en la mezcla de estos dos elementos, tiene como resultante agua y
energia eléctrica. Este proceso realizado en una pila de combustible, nos demuestra que
el hidrégeno aunque no es una fuente de energia primaria pues ésta es necesaria para su
extraccion, si que es un elemento portador de energia.

El principal inconveniente de las fuentes de energia renovables siempre ha sido su
dificultad de almacenamiento cuando no exista demanda por parte de los consumidores.
Este problema podria evitarse en el hidrogeno que es un elemento facilmente almacenable
en su estado gaseoso. Asi parece que lo idéneo seria tener plantas de energia renovable
en las cuales la parte excedente no solicitada por los consumidores, se utilizara para
producir hidrégeno y almacenarlo. Espafia al contar con una gran industria en el sector
edlico podria llegar a tener una participacién importante en el sector del hidrégeno.

El presente trabajo se cefiira al estudio de las pilas de combustible de éxido sélido
(SOFC), que se caracterizan por una temperatura de operacion elevada (800-1000 °C) y
por su electrolito ceramico. La alta temperatura de operacion dota al proceso de
propiedades muy interesantes, aunque en principio se pudiera suponer una disminucion
de la eficiencia del proceso. Este tipo de pilas produce una reaccion exotérmica generando
una corriente de escape de gases con un alto contenido energético dando la posibilidad de
utilizar esa fuente de energia en una turbina.

El resultado final serd un sistema hibrido o una planta de cogeneracion, que puede llegar
a alcanzar altos rendimientos (en torno al 80-90%) y con el que se puede obtener niveles
importantes de potencia eliminando las emisiones, ya que el producto final del proceso
sera vapor de agua.



2 PILAS DE COMBUSTIBLE

21. Introduccion a la tecnologia del hidrégeno

El incremento progresivo de la demanda energética y la dependencia de las reservas de
los combustibles fosiles, hoy por hoy limitadas, hace necesario la basqueda de nuevas
tecnologias energéticas. Estas nuevas tecnologias deben tener obligatoriamente una serie
de caracteristicas para ser tenidas en cuenta: alto rendimiento, minimas emisiones
contaminantes y punto de produccion y demanda lo més cercanos posible. Cumpliendo
estas caracteristicas, pero aun en fase de desarrollo, se encuentran las pilas de
combustible.

En primer lugar, se debe tener en cuenta que el hidrogeno es un vector energético
completamente diferente a una fuente de energia.

Una fuente de energia, es un fendmeno tanto quimico como fisico a partir del cual obtengo
la energia primaria. Las principales fuentes actuales son: energias fosiles, energia nuclear
y las energias renovables. En cambio, un vector energético transporta la energia obtenida
por las fuentes hasta el lugar de utilizacion. Los vectores energéticos mas usuales son la
electricidad, el calor y el hidrégeno.

(- )

FUENTE DE VECTOR - UTILIZACION
) |:"> , NVERSION
[ ENERGIA ] ENERGETICO ||| co S10 DE LA
ENERGIA

. J

ALMACENAMIENTO

Figura 1: Obtencion de la energia. [3]

En el caso de las pilas de combustible, el hidrogeno sera el vector energético que a partir
de una fuente de energia inicial proporcionara energia quimica y las pilas seran las
encargadas de convertir dicha energia quimica en electricidad.

El hidrogeno es el decimoquinto elemento mas abundante en la tierra, su estado bajo
condiciones normales es diatdbmico (H2). No se suele encontrar en estado libre, debido a
su bajo peso que lo haria ascender rapidamente. Por eso, la mayor parte del hidrogeno



que se encuentra en la tierra esta formando compuestos quimicos como el agua o en menor
proporcién compuestos quimicos de mayor peso.

2.2. Obtencion de hidrégeno

La obtencion del hidrégeno puro es un proceso muy versatil, debido a que puede
obtenerse por medio de varias fuentes y varios mecanismos. En todos ellos es necesario
separar el hidrégeno de los compuestos en los que se encuentre formando parte,
principalmente del agua, los combustibles fésiles y la materia organica.

2.2.1. A partir de combustibles fésiles
Mas del 95% de la produccidn actual del hidrogeno proviene de los combustibles fosiles,
ya que es el proceso mas barato. El proceso de obtencion de hidrdgeno a partir del carbon
es muy antiguo. Consiste basicamente en la combustion del carbén a alta temperatura en
presencia de agua, generando CO y Ha.

C+H0->CO+H:

Este proceso no soluciona el problema de la emision de contaminantes, cuya solucion
pasa por el confinamiento de los gases contaminantes para evitar que se vayan a la
atmosfera. Accion que no resulta facil.

4%

48% H Gas natural
m Petroleo
m Carbon

Electrolisis

Figura 2: Fuentes actuales en la produccion de hidrégeno. [3]

Como se puede apreciar en el gréafico, el gas natural es actualmente la principal fuente de
obtencidn del hidrégeno ya que su extraccion es barata y sencilla. La obtencion actual de
hidrogeno a partir de combustibles fosiles no constituye una alternativa limpia al modelo
energético actual, ya que la mayoria de los casos emite cantidades parecidas de CO:
aunque la combustién de hidrdégeno es mas limpia y eficiente que la combustion de gas
natural y, por lo tanto, hace falta consumir menos cantidad de gas natural si éste se
transforma a hidrégeno. Pero el coste energético de la produccién del hidrégeno a partir
de gas natural no siempre compensa estas ventajas.



La composicion del gas natural varia, pero normalmente méas del 90% del gas natural es
metano (CHa) y el resto una mezcla de nitrogeno (N2), dioxido de carbono (CO>), sulfuro
de hidrogeno (H.S) y otros hidrocarburos y compuestos con azufre. La reaccion para
obtener hidrégeno consiste en separar en el metano, el carbono del hidrégeno.

La produccidn de hidrdgeno a partir del gas natural se realiza en varias etapas. En primer
lugar, se elimina cualquier compuesto de azufre en el gas natural, ya que son los
elementos més perjudiciales en el proceso. La segunda etapa consiste en hacer reaccionar
el metano con agua a altas temperaturas en presencia de un catalizador, normalmente de
niquel, para que conversion del metano se haga en el menor tiempo posible.

CH4 + H20 2 3H2 + CO

A su vez, a partir del mondxido se puede obtener més hidrégeno mediante una segunda
reaccion, en la que la mezcla es enfriada y el mondxido de carbono reacciona también
con agua para originar dioxido de carbono e hidrégeno en presencia de un catalizador de
Oxido de hierro (Fe203). Esta reaccion se conoce con el nombre de reaccion de
desplazamiento de gas de agua.

CO +Hx0O > Hy+ CO»

Quedando la reaccion global como:

CH4 + 2H20 - 4H; + CO2

CH,

v

4

700°C Fe/400°C
HO H,0

Figura 3: Esquema del proceso de obtencion de hidrégeno por reformado con vapor. [12]

Reactor 1 CO+3H; | Reactor2 CO; + H;
l

\ 4

La eficiencia del reformado de metano en términos de conversion de energia desde la
fuente fosil hasta el hidrogeno es del 65-85% y el hidrégeno producido puede ser
almacenado en tanques.



2.2.2. A partir de la biomasa
Hay otros procesos mas sostenibles para la produccién de hidrégeno como son los de
gasificacion en ellos se emplea biomasa para producir hidrogeno. Este proceso tiene la
ventaja de ser neutro en emisiones de contaminantes, no requiere acondicionamiento pero
el principal y gran inconveniente es la baja obtencidn de cantidades de hidrdgeno.

La biomasa comprende al conjunto de material biolégico vivo 0 muerto de manera
reciente. La biomasa no incluye a los combustibles fésiles ya que, pese a su origen casi
exclusivamente bioldgico, ha permanecido un largo periodo de tiempo fuera del ciclo de
carbono. Tipicamente sera madera, paja o similares, ya que contienen celulosa y lignina.

El proceso Carbo-V de Choren Industries CmbH esta muy extendido, consiste en la
obtencion de hidrégeno mediante una gasificacion en dos etapas: gasificacion directa de
la biomasa y pirolisis.

La pirolisis consiste en llevar la biomasa a una temperatura entre 400-600 °C en ausencia
de oxigeno, obteniéndose

gases volatiles y una especie

de carbdn vegetal (char). WECHECABRE f;t ede]
En la gasificacion se calienta a —»
mayor temperatura la biomasa i
en presencia de aire y vapor de
agua, el char es molido y
soplado dentro del gasificador
y se obtiene en este caso un gas
compuesto  por  hidrogeno,
metano 'y mondxido de
carbono.

Biomasa

Gasificador de baja
temperatura

&
Gasificador de alta
temperatura

Eliminacién
de polvo

Figura 4: Obtencion de gas de sintesis a partir de biomasa. [8]

La composicion de los productos depende en gran medida del origen y naturaleza de la
biomasa, pudiendo a alcanzar una conversion del 40% de hidrégeno.

2.2.3. A partir del agua (Electrdlisis)
Otra forma de producir hidrogeno es mediante la electrélisis del agua. En este caso el
hidrégeno obtenido es de una mayor pureza en comparacion con los métodos anteriores.
Para este método se necesita una fuente de electricidad que hara que el agua presente en
el proceso, se descomponga en hidrogeno y oxigeno.

HoO 2> Hy +% 0O,



La electrolisis es un proceso electroquimico de oxidacion-reduccién, que consiste en
hacer pasar corriente eléctrica por medio de dos electrodos (catodo y 4nodo). Al someter
a la sustancia a la corriente eléctrica se obtiene el hidrégeno a través del anodo y el
oxigeno a través del catodo, ambos en estado gaseoso.

Bateria 2
Hidrogeno "‘I "‘I - Oxigeno
~ ~

N e

Anodo —> T ™ 2| Y <— Catodo
o "j

Agua H20

Figura 5: Esquema electrdlisis del agua. [8]

Una variante de este sistema para optimizar la obtencion de hidrégeno se realiza mediante
la reutilizacion del calor procedente de la energia de las centrales nucleares o solar
concentrada. En ellos se puede utilizar el calor para realizar el proceso de electrolisis del
agua a alta temperatura o para el desarrollo de ciclos termoquimicos que produzcan
hidrogeno. La ventaja de los ciclos termoquimicos respecto a la electrélisis que se
necesita una temperatura de operaciéon menor.

El método de obtencién de hidrogeno que puede tener mayor relevancia en un futuro y
con mayor sostenibilidad serd seguramente aquel en el que estén presentes las fuentes de
energia renovables y el proceso de electrdlisis del agua. El principal inconveniente de las
fuentes de energias renovables sigue siendo la imposibilidad de almacenaje del excedente
producido y en la electrdlisis del agua el elevado coste energético que se necesita para
realizarlo. La union de ambos procesos facilitaria el consumo del exceso de produccion
de electricidad generada por las energias renovables para ser empleado en la electrélisis
del agua y generar hidrégeno que pude ser almacenado. Esto hace que el problema del
excedente de energia producida, el elevado coste de la energia necesaria y las emisiones
producidas desaparezcan. A pesar del bajo rendimiento de las energias renovables y que
el proceso de electrolisis no es perfecto, este binomio puede ser fundamental en una fuente
primaria de energia futura.



Energia N
eléctrica Energia
cléetrica

1
L3
AP
‘f "‘ Al sistema eléctrico
|

Figura 6: Esquema de un sistema integrado energia renovable-hidrégeno. [11]

2.3. Almacenamiento y transporte del hidrégeno

Como el hidrégeno es un vector energético, debe ser transportado hasta el punto donde
se quiere consumir. Una de las grandes ventajas del hidrdgeno respecto a la electricidad,
es que se puede almacenar y su produccion no depende de la demanda como ocurre en la
electricidad. El almacenamiento de cantidades grandes de hidrégeno, se suele realizar en
tanques a alta presién o depositos subterraneos. Pero para cantidades menores, el
problema del almacenamiento y empleo esta adn en desarrollo.

El almacenamiento del hidrogeno puede ser realizado mediante medios convencionales
como la compresion o licuefaccion y asi poder confinar una mayor cantidad de hidrdégeno
en un volumen determinado. Pero la energia empleada en comprimir el hidrégeno sera
energia perdida, que no se puede recuperar posteriormente en la combustion. La
licuefaccidn consiste en almacenar el hidrogeno en estado liquido por lo que se necesitan
temperaturas muy bajas (aproximadamente -250°C). El rendimiento en los procesos de



licuacion es mayor que en el proceso de compresion, pero solo tendria sentido para
cantidades relativamente altas.

Hay otro proceso mas innovador para almacenar el hidrégeno que consiste en el uso de
esferas de un material poroso que al ser calentadas aumentan el tamafio de sus poros
permitiendo el paso del hidrogeno hacia su interior. Cuando el calor cesa, los poros se
cierran y el hidrogeno queda atrapado dentro de las esferas. Este proceso de
almacenamiento tiene el inconveniente que para introducir y/o extraer el hidrégeno se
necesitan un cierto tiempo de reaccion ya que no es un proceso inmediato y hay que tener
un cierto control en la humedad, ya que tiene un papel fundamental. En esta técnica se
suelen emplear materiales carbonosos que tienen la propiedad de ser porosos. Las ventajas
de esta técnica son la reversibilidad del proceso, alta densidad de almacenamiento y su
bajo coste.

Otro punto de gran relevancia es su transporte, ya que se puede ser realizado por
diferentes medios (normalmente maritimo o terrestre), pero entrafia riesgos, ya que no
hay que olvidar que el hidrogeno es altamente inflamable, y por lo tanto peligroso. Por
tanto nos encontramos ante una operacion de riesgo similar al transporte de combustibles
fosiles.

Hay otras formas de transportarlo con riesgo reducido mediante la formacion de hidruros
metalicos, ya que estos elementos son capaces de retener grandes cantidades de hidrégeno
en su estructura de manera reversible. El procedimiento consiste en confinar el metal en
un deposito, e ir introduciendo el hidrégeno a través de una valvula a presion haciendo
que se forme el hidruro del metal. Este método tiene las ventajas, que se puede almacenar
mas hidrégeno por unidad de volumen y resulta mas seguro para su transporte ya que el
hidruro no es explosivo. Para la utilizacion posterior del hidrogeno solo seria necesario
abrir la valvula y calentar el deposito para que el hidrogeno sea liberado. El Unico
requerimiento para este tipo de almacenamiento, es que los hidruros deben soportar
muchos ciclos de carga/descarga, deben tener una alta capacidad de almacenamiento y
sobretodo deben ser estables frente a las condiciones ambientales. Para que este tipo de
almacenamiento sea realmente viable, se debera elegir un metal que no sea excesivamente
caro, aleaciones de hierro y titanio, lantano y niquel y materiales compuestos basados en
zirconio, titanio y magnesio.



Figura 7: Almacenamiento del hidrégeno en estado solido. [9]

El principal inconveniente en este tipo de transporte es el alto peso del depdsito que ha
hecho que se desarrolle la posibilidad de almacenamiento en forma de hidruros no
metalicos, aunque estos Ultimos procesos no siempre son reversibles, se tiene que operar
a altas temperaturas y algunos de los compuestos que tiene unas buenas caracteristicas
como el hidruro mixto de litio y berilio (el cual tiene un proceso reversible, tiene una
temperatura de operacion de 150°C y tiene una alta capacidad de almacenamiento con
una relacion de peso baja) es altamente toxico.

Todas estas opciones de almacenamiento, tienen importantes desventajas por lo que la
solucion optima puede consistir en generar el hidrégeno en el punto de consumo sin
necesidad de transportarlo. Por tanto el futuro tiene que pasar por la obtencion del
hidrogeno a partir de un substrato, que preferiblemente sera liquido, que contenga la
mayor cantidad de hidrégeno posible ademas de una mayor facilidad y seguridad a la hora
de transportarlo.

Otra una gran ventaja a la hora de implantar estos nuevos procesos seria el
aprovechamiento de todo el sistema actual de distribucién de combustibles liquidos
instalado, como son las gasolineras, tanques, conducciones, etc. Aunque habria que
redisefiar las infraestructuras y se necesitaria que el vehiculo dispusiera de un sistema de
generacion de hidrogeno a bordo.

2.31. ¢Qué es una hidrogenera?
Son estaciones de servicios preparadas para surtir de combustible a los vehiculos de
hidrogeno. A diferencia de las estaciones de servicios convencionales, en las hidrogeneras
la fuente de hidr6geno puede suministrarse mediante camiones, directamente por tuberias
de hidrdégeno o incluso puede producirse directamente en la estacion mediante hidrdlisis.

Actualmente en Espafia, solo hay 5 estaciones ubicadas en Zaragoza, Barcelona, Madrid
y Sevilla.
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Figura 8: Esquema de una hidrogenera. [9]

El marco energético actual va a sufrir necesariamente una transformacion, pero no sera
repentina. En los ultimos afios han surgido diversas iniciativas para el desarrollo de las
tecnologias del hidrogeno y se han destinado importantes ayudas para alcanzar una cuota
mayor de uso del hidrégeno en combustibles para el transporte. Las perspectivas indican
que en un plazo de 30 afios, se dispondra de hidrégeno a un precio competitivo, no sélo
siendo utilizado como combustible para el transporte, sino como complemento para la
produccioén de electricidad generada por las plantas de energia renovables, ajustado la
generacion energética a la demanda.

Esta transformacion energética podria verse acelerada por la cada vez mayor
preocupacion por los efectos contaminantes de los combustibles fosiles, que estan
ocasionando el incremento de las temperaturas ambientales y, por lo tanto, un aumento
del nivel del mar. Provocando la emision a la atmdésfera de gases nocivos y generando el
efecto invernadero. Esto preocupa cada vez mas, ya que el consumo energético mundial
aumenta de manera muy rapida.

2.4. Descubrimiento de la pila de combustible

Una de las primeras personas en darse cuenta de las posibilidades energéticas del
hidrogeno fue William Robert Grove, quién desarroll6é una pila eléctrica con la que fue
posible la implantacion del telégrafo en el Reino Unido. Mas tarde ided su “bateria de
gas” que se basaba en el hecho conocido de que al pasar una corriente a través de agua
esta se descomponia en sus elementos constituyentes, es decir, hidrogeno y oxigeno. El
trabajo de Grove consistio en orientar su investigacion hacia una bateria en la que tuviera
lugar el proceso inverso.
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El nombre de pila de combustible lo acufio Ludwig Mond junto con Charles Langer, en
1889 cuando intentaron desarrollar un dispositivo a gran escala que funcionara con aire y
gas de sintesis (una mezcla de hidrégeno y mondxido de carbono). Sin embargo no fue
hasta 1959 y tras afios de estudio, cuando Francis Bacon fue capaz de desarrollar una pila
de combustible convencional de 5 kW.

A partir de la Segunda Guerra Mundial el uso del hidrogeno quedd6 relegado casi
totalmente a procesos industriales y no como combustible para transportes, debido a la
difusion del petréleo como nuevo combustible. Pero en 1973, con la crisis del petroleo,
el hidrogeno volvio al panorama energéetico mundial.

2.5. Funcionamiento y componentes de las pilas de combustible

Las pilas de combustible son sistemas electroquimicos en los que la energia quimica
almacenada en un combustible se convierte directamente en electricidad. A diferencia de
una pila eléctrica o una bateria, una pila de combustible no necesita recarga ninguna,
funciona siempre y cuando el combustible que recibe del exterior no cese, por lo que seré
capaz de suministrar energia eléctrica de forma continua mientras se aporte combustible.
En cambio una pila eléctrica es un sistema cerrado, ya que almacena en su interior la
energia quimica que se convierte en electricidad por lo que sera un sistema limitado y
cuando se acabe, se tendra que tirar o recargar la bateria.

Circulacon de
los Electrones  =5e *
=
(I = ‘ Entrada de Hidrégeno
- *

. : Entrada®™e Oxigeno

-

<

(o}

Salida de Agua
H.0

Figura 9: Esquema de funcionamiento de una pila de combustible. [7]
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La unidad fundamental de una pila de combustible se compone de dos electrodos (anodo
y cétodo) conductores electronicos separados por un electrolito conductor ionico. Los
reactivos, oxigenos e hidrégeno, reaccionan de forma separada en cada electrodo:

Anodo: H, > 2H' + 2e~

Cétodo: ~0, + 2H* +2e™ > Hy0

Hy+2 05 > Hy0

Los protones son el producto de la oxidacion del hidrégeno que tiene lugar en el &nodo,
y van desde el anodo hasta el catodo a través de la membrana de la celda, debido a que el
electrolito permite el paso de los protones e impide el paso de los electrones. Los
electrones generan corriente eléctrica a su paso por un circuito externo. En el catodo se
produce la reaccion de reduccion, en la que electrones y protones se combinan con el
oxigeno para formar agua.

Hay que tener en cuenta que las reacciones no se originan al mismo tiempo en un lado
que en otro, por lo tanto para que estas reacciones tengan lugar suele ser necesario que
haya un catalizador tanto en el cidtodo como en el anodo. El catalizador acelera la
conversion del hidrégeno en protones y electrones. Suele ser de platino pero su altisimo
coste encarece mucho la fabricacion de la pila.

En definitiva, el principio de funcionamiento es el inverso al de la electrdlisis
obteniéndose una corriente eléctrica.

GLOBAL: H2+% 02> H20

HIDROGENO

Figura 10: Esquema de las corrientes de entrada y salida de una pila SOFC.
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2.6. Comportamiento real

El comportamiento real de una pila de combustible es muy complejo, pero se suele
realizar una simplificacion de su modelizacion para conocer su comportamiento en ciertas
condiciones de operacion.

El potencial real de una pila disminuye respecto a su valor ideal debido a las pérdidas
irreversibles que tienen lugar en ella. Para visualizar la diferencia entre ambos potenciales
se suele representar el potencial frente a la densidad de corriente, dando lugar a la llamada
curva de operacion o de polarizacion. Dicha curva presenta tres zonas principales de
operacion en las que cada region tiene asociada una fuente de pérdida de eficiencia.

= Pérdidas por activacion, provocadas por la baja velocidad de algunas reacciones
en la region de polarizacién por activacion, que requieren una cierta energia para
que se produzcan.

= Pérdidas 6hmicas o resistivas, relacionadas con las resistencias eléctricas
asociadas a los electrodos, el electrolito y los contactos.

= Pérdidas por concentracién, resultado de los gradientes de concentracion que
disminuyen la actividad del electrodo.

Para densidades de corrientes bajas dominan las pérdidas por polarizacion de activacion
y para densidades de corrientes altas, aumentan las pérdidas por concentracion. En un
rango intermedio de densidades prevalece polarizaciéon 6hmica y la variacion del
potencial es lineal.

Potencial Ideal

N

Region de Polarizacion T

/ por Activacion

1.0 Pérdida Total

Region de Polarizacion
por Concentracion

Potencial

Region de Polarizacion
057 Ohmica

Densidad de Corriente (MA/em2)

Figura 11: Curva de polarizacion tipica de una pila de combustible. [2]
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2.6.1. Pérdidas por activacion
Este tipo de pérdidas se deben a la lentitud de las reacciones en los electrodos. Para que
las reacciones electroquimicas comiencen, al igual en las reacciones quimicas comunes,
los reactivos deben superar la energia de activacion. En realidad, en los electrodos no
ocurre una sola reaccion sino varias, cada una de ellas con su propia velocidad y energia
de activacion. Asi, las pérdidas por activacion son el resultado de las pérdidas debidas a
cada una de estas reacciones sucesivas.

2.6.2. Pérdidas 6hmicas
Las pérdidas 6hmicas se deben a la resistencia al flujo de iones en el electrolito y a la
resistencia al flujo de electrones que viajan a través del electrodo. Los electrodos v el
electrolito suelen ser materiales fundamentalmente 6hmicos, es decir, materiales en los
que predomina el comportamiento lineal de la tension frente a la intensidad de corriente.

2.6.3. Pérdidas por concentracion
Cuando el transporte de masas ocurre a velocidad finita en el electrodo se limita la entrada
de gas reactivo y la correcta evacuacion de los productos, por ello, a menudo ocurre que
el gas del interior se consume, diluyéndose en los productos. Como consecuencia, se crea
un gradiente de concentracion entre la superficie del electrodo y las entradas de
suministro, que contribuye negativamente al potencial de salida.

2.7. Tipologia
SOFC MCFC PEMFC AFC PAFC
Componente Sal de Polimero | Disolucion Acido
Electrolito ceramico carbonato solido alcalina fosférico
duroy no fundido
poroso
Conductor 0% COz* H* OH" H*
ionico

Temperatura | 800-1000°C 600-700°C 50-100°C | 70-200°C | 150-200°C
operacion

Rango 1 kW- 50 kW- 1W- 500 W- 10 kw-
potencia 10 MW 10 MW 100kW 10 kW 1MW
Eficiencia 60-65% 50-60% 40-60% 60-70% 40-47%
eléctrica

Tabla 1: Comparativa de las caracteristicas generales de las pilas de combustible.
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Las pilas de combustible se califican en funcién de su electrolito, ya que este determinara
la reaccion tiene lugar en los electrolitos y las temperaturas de trabajo. Diferenciaremos
dos grandes grupos, dependiendo de su temperatura de operacion:

Pila de alta temperatura | Pila de baja temperatura

SOFC AFC
MCFC PAFC
PEMFC

Tabla 2: Clasificacion de las pilas de combustible en funcién de su temperatura de operacion.

2.7.1. Pilas de combustible de baja temperatura
Las pilas que operan a baja 0 media temperatura ofrecen propiedades de facil y rapido
arranque y enfriamiento, haciéndolas mas apropiadas para aplicaciones mdviles o de
automocién. En cambio, requieren mayor pureza del combustible.

e Alkaline Fuel Cell (AFC)
Las pilas alcalinas utilizan una solucién de hidroxido de potasio en agua como
electrolito.
Debido a las bajas temperaturas de operacion, el CO puede desactivar el
catalizador en concentraciones bajas y el CO> reacciona con el electrolito. Por lo
tanto deben funcionar con alta pureza de H2 y Oa.
Se suelen emplear para aplicaciones aeroespaciales y militares.

electrones /

Figura 12: Esquema de una pila de combustible AFC. [13]



Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)

Las pilas de combustible que utilizan acido fosforico como electrolito. Se pueden
alcanzar rendimientos mayores con flujos de combustible y oxidante presurizados,
disminuyendo la vida util del sistema.

Se emplean normalmente en la generacion de energia estacionaria, pero también
en vehiculos pesados, como autobuses urbanos.

electrones

Figura 13: Esquema de una pila de combustible PAFC. [13]

Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)

Las pilas de combustible de membrana de intercambio de protones usan como
electrolito un polimero sélido. Son capaces de una rapida respuesta a demandas
de potencia variable, haciendo que su aplicacion en la industria automovilistica
sea adecuada.

Se puede usar metanol como combustible. (DMFC) Como emplea un combustible
liquido, facilita la mayoria de los problemas relacionados con el transporte y
suministro pero tiene una eficiencia inferior, debido a los problemas de la
transicion del anodo al catodo del combustible.

Figura 14: Esquema de una pila de combustible PEMFC. [13]
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2.7.2. Pilas de combustible de alta temperatura

o Solid Oxid Fuel Cell (SOFC)

Las pilas de oxido sélido emplean como electrolito un componente de ceramica
duro y no poroso. Los gases a la salida de la pila se encuentran a alta temperatura,
lo que permite el aprovechamiento del calor gracias al movimiento de una turbina
externa de gas o vapor.

El resultado es un sistema hibrido, o de cogeneraciéon, que puede llegar a alcanzar
una eficiencia energética en torno al 80-90%.

electrones

Gases no utilizados

Figura 15: Esquema de una pila de combustible SOFC. [13]

e Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)

Las pilas de carbonato fundido utilizan un electrolito compuesto de una mezcla de
sales de carbonato fundidas dispersas en una matriz cerdmica porosa.

Usadas en instalaciones de produccion de energia medianas o de gran tamafio,
donde su alta eficiencia contribuye a ahorrar gran de cantidad de energia de la red.
Su alta temperatura de operacion permite que el combustible se convierta en
hidrogeno dentro de la pila mediante un proceso denominado conversion interna,
reduciendo costes.

electrones

e

Figura 16: Esquema de una pila de combustible MCFC. [13]
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2.8. Ventajas y desventajas

2.8.1. \Ventajas de la pila de combustible
La principal ventaja de la pila de combustible es su alta eficiencia para la produccion
eléctrica, ademas cabe destacar la amplia versatilidad en la eleccién del combustible, con
mayor 0 menor pureza.

Una pila de combustible no puede estar limitada por el ciclo de Carnot porque no es una
maquina térmica, sino un dispositivo de conversion energia electroquimica. Ademas una
pila de combustible tiene un rendimiento mayor debido a que la energia quimica se
convierte directamente en energia eléctrica, lo que no ocurre en los sistemas
convencionales.

PILA DE COMBUSTIBLE

i |
i ) ) |
i Energia ») Energia |
Vd - Vé - |
} Quimica Eléctrica [
i |
L . I
CALDERA ALTERNADOR
(97%) (95%)
TURBINA
(38%)

Figura 17: Conversion energética sistema convencional y pila de combustible. [3]

En todas las transformaciones energéticas existen pérdidas ya que las conversiones
ideales no ocurren. El rendimiento en una pila de combustible oscilara entre un 45-85%
mientras que el rendimiento en un sistema convencional sera aproximadamente 35%. El
amplio rango de pilas de combustibles se debe a la posibilidad del aprovechamiento del
calor sobrante. Una pila de combustible tiene un rendimiento maximo aproximado del
60% debido a las irreversibilidades y las pérdidas de energia, pero el rendimiento podra
alcanzar un 80-85% si el calor es reutilizado y combinado con un sistema de
cogeneracion.
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Las pilas de combustibles tienen un menor impacto ambiental que los sistemas
convencionales, con menor emision de gases nocivos y ruido. La baja emision de ruidos
permite que se puedan colocar en casi cualquier sitio, incluso en zonas urbanas
residenciales al contrario que los generadores convencionales. Ademas las pilas estan
formadas por celdas por lo que pueden ser disefiadas o fabricadas para cualquier demanda
energética y el funcionamiento puede ser continuo siempre y cuando la pila de
combustible esté alimentada.

La posibilidad de ser un complemento a las energias renovables, gracias a la posibilidad
de almacenar la energia que no tienen las energias renovables.

2.8.2. Desventajas de la pila de combustible
Este sistema no es perfecto y tiene algunos inconvenientes como el coste elevado de
produccidn, especialmente debido a la poca demanda actual y al elevado coste de algunos
materiales.

La produccion del hidrogeno es complicada, ya que no existen yacimientos de Hz y es
necesario extraerlo de otras materias primas siendo necesario licuarlo, lo que supondra
un coste energético. Otro inconveniente es la dificultad de almacenar el hidrdgeno y
distribuirlo ya que es bastante costoso.

Las altas temperaturas en algunos procesos provocan una baja vida util.

2.8.3. Conclusion
Como se puede apreciar las desventajas son menores que las ventajas, y las desventajas
podrian resolverse en un futuro a través de la investigacion o el desarrollo de nuevas
tecnologias o materiales.
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

+ Poco peso y tamario pequefio.

+ Alto rendimiento en sistemas de | - Arranque lento
@) cogeneracion. - Las altas temperaturas afectan a la
L. | + Resistentes a la corrosion y a la | duraciony al coste de los materiales.
© | contaminacion por CO.
D |+ Gran variedad de combustibles y

catalizadores.

+ Resistentes a la contaminacion por CO y | - Arranque lento.
O COa.. - Corta duracion debido a las altas
L. | * Construccion simple. temperaturas y el electrolito corrosivo
QO | + No necesitan reformador externo: debido | que deterioran los componentes de la pila.
> | a las altas temperaturas el combustible se | - Baja tolerancia a sulfuros.

convierte en hidrégeno dentro de la propia

pila.

+ Alto rendimiento y eficiencia. - Sensibles a la contaminacién por COs..
O | + Tension baja de activacion, permitiendo | - Menor duracion debido a su
LL | voltajes de activacion altos. susceptibilidad a ese tipo de
< + Electrolito econémico. contaminacion.
Q | * Menor sensibilidad a la contaminacion | - Gran peso, tamafio y precio alto.
LL | por CO. - Arranque lento
E + Alta tolerancia a las impurezas. - Coste alto del catalizador.

+ Rapidez de arranque, debido a su baja | - Realmente sensibles a la contaminacion
O temperatura de operacion. de CO.
LL | + Variacion rapida de potencia para cubrir | - Necesidad de utilizar un reactor para
> | lademanda necesaria. eliminar el CO del combustible.
Ll |+ Problemas minimos de corrosion, | -Exigencia en la pureza del combustible.
O | aumentando su vida (til.

Tabla 3: Ventajas y desventajas de los distintos tipos de pila de combustible.
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3 PILAS SOFC

El desarrollo de las pilas SOFC se remonta hasta finales del s. XIX cuando Nernst fue el
primero en descubrir la zirconia (ZrO2) como un conductor de ion de oxigeno. Las pilas
de d6xidos sélidos, abreviadamente SOFC, fueron desarrolladas por Baur y Preis en los
afios 30. Las pilas SOFC sufrieron un desarrollo importante, en 1986 se construye el
primer generador SOFC con una potencia de 5 kKW.

Las principales caracteristicas de las pilas SOFC es la alta temperatura de operacion
(800-1000°C) y su electrolito de 6xido solido no poroso. Este tipo de pilas operan con
elementos sélidos y gaseosos, ya que tanto el electrolito como los electrodos adheridos
(catodo y anodo) forman un sistema solido mientras que las especies reaccionantes
(combustible y oxigeno) estan en estado gaseoso.

Las altas temperaturas pueden originar problemas relacionados con los materiales que
forman las celdas. Por lo que estos materiales deben ser escogidos de manera cuidadosa
para que sean estables y compatibles quimicamente, con relativa elevada resistencia a los
choques térmicos.

Pero estas altas temperaturas de operacion tienen ventajas como:

e Permiten suministrar altas densidades de potencia.

e La cinética de las reacciones es muy alta ademas de que son reacciones muy
exotérmicas, lo que permiten su aprovechamiento para cogeneracion.

e Al tener los electrolitos una velocidad de reaccion alta, permite el uso de metales
no preciosos como catalizador, reduciendo el coste del equipo.

e Permiten un reformado interno, de forma que no sera necesario el pre tratamiento
del reformado fuera de la propia pila.

e Se produce un aumento de la tolerancia a los contaminantes generados en el
proceso de reformado, incluso es posible utilizar monoéxido de carbono (CO) o
gas natural directamente como combustible. Esto es posible gracias, a las
temperaturas de operacion, ya que estos tipos de compuestos en otras pilas que
operan a menor temperatura son muy dafiinos para el catalizador.

Aunque estas altas temperaturas también poseen ciertas desventajas como:

e Problemas en el disefio de materiales.

e Restricciones de estabilidad quimica, conductividad y compatibilidad
electroquimica.
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Esto ha provocado que se desarrollen pilas con las mismas caracteristicas pero con una
temperatura de operacion algo menor. Es decir, no vamos a operar a 1000 °C sino que
intentaremos operar a unos 600°C. Este tipo de pilas se denominaran Pilas de Oxido
Solido de Temperatura Intermedia (IT SOFC).

VENTAJAS INCONVENIENTES
O - Permite CO como combustible. _
L - No existen problemas por CO en el - Problemas de calentamiento
@) catodo. - Dificultad de fabricacion de
2 - Calor utilizable para calentar gases. materiales
- Componentes ceramicos en

electrodos/electrolitos -
8 - Uso de compuestos solidos - Descenso de la conductividad del
8 (no corrosién) ion 6xido y por lo tanto del
— - Uso de acero inoxidable comportamiento de la pila

- Descenso del coste de materiales.

Tabla 4: Comparacion entre las pilas ITSOFC y las pilas SOFC. [6]

3.1.  Principio funcionamiento

Las condiciones de operacion son importantes en el comportamiento de la pila, ya que un
aumento de la presion mejorara el comportamiento de la pila, en cambio un aumento
pequefio de la temperatura para una determinada pila reducird el voltaje y el
comportamiento también por temas de difusividad. La difusividad térmica es una
propiedad especifica de cada material que caracteriza la conduccién del calor

Como ya se ha comentado anteriormente, se produce el mecanismo electroquimico de
reduccion-oxidacion (redox). Por un lado se produce el proceso de oxidacion del
combustible liberando electrones que circulan por el circuito externo generando la
corriente eléctrica. Y por otro lado, simultaneamente se produce en el catodo la reduccién
de oxigeno formando iones de oxigeno. Estos iones pueden viajar a través del electrolito
de 6xido solido hasta el &nodo donde se combinan con los protones generando agua.

En este tipo de pilas se suele emplear como combustible hidrogeno (Hz) o hidrocarburos
ligeros. Cuando se emplea hidrégeno, se genera agua en la interfase anodo-electrolito. En
cambio si se emplean hidrocarburos, se produce agua y dioxido de carbono (CO2) como
productos finales.

23



Las reacciones electroliticas en el interior de una pila SOFC dependiendo del combustible
empleado son:

Anodo:
Ho + 02' - H,0 + 2¢
CO+0% > COy+ 2¢
CHs+ 407 > 2H,0 + CO» + 2¢°
Cétodo:

02 (g) + 4¢ > 20~

También existen otras pilas SOFC que operan con electrolitos cerdmicos por conduccién
protonica, en este caso los protones generados en la reaccion de oxidacién al &nodo son
transportados por difusion hacia el catodo donde reaccionan con los iones Oxidos
generando agua, mientras que los electrones circulan por un circuito externo desde el
anodo hacia el catodo. Este tipo de pilas presenta la ventaja de no diluir el combustible.

El electrolito, que en este caso es un material cerdmico conductor protdnico, es el medio
de transporte de los protones de un electrodo al otro y sirve de separador entre los
reactivos anddicos y catodicos.

¢ H.0

Figura 18: Esquema de una pila de combustible de éxido sélido (SOFC) de conductor i6nico (a) y de conductor
protonico (b). [4]
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3.2. Componentes y materiales

Los componentes principales en una pila de combustible de 6xido sélido son el catodo,
el anodo, el electrolito, elementos interconectores y los catalizadores.

3.2.1. Electrolito
Un material es adecuado para emplearlo como electrolito si cumple una serie de
caracteristicas:

Alta conductividad iénica y baja conductividad electronica.

Buena estabilidad quimica entre el catodo y el anodo.

Expansion térmica compatible con todos los elementos de la pila.

Posibilidad de construccion en finas capas.

- Correcto sellado para prevenir el escape de gases.

El electrolito es un material ceramico cuya funcidn es el transporte de los iones 6xidos
desde el catodo al anodo. Este suele ser de dxido zirconio (ZrOz) con adiciones de itrio o
de calcio. Actualmente el mas empleado es el electrolito de zirconio dopado a un 8-10%
de itrio conocido como Y SZ (yttria-stabilised zirconia). El 6xido de zirconio sin dopar no
es un buen conductor i6nico pero con la incorporacion de iones tales como Y3* o Ca?*
permite que el zirconio sea muy estable tanto en oxidacién como en reduccion.

La ventaja principal de este material es que no presenta conductividad eléctrica, evitando
corrientes parasitas en el electrolito. El espesor es muy reducido, lo que permite disminuir
las pérdidas 6hmicas.

Actualmente se estan investigando el uso de materiales que muestran conductividades
mayores, son compuesto con perovskitas el mas prometedor es el LaGaOs dopado con Sr
y Mg. Estos materiales estan aun en desarrollo y nuevos resultados han revelado que
LaGaOs quimicamente inestable en atmdsferas reductoras, por lo que el desarrollo esta
aun en marcha.

3.2.2. Anodo
En el anodo se produce la oxidacion electroquimica del combustible. Los requisitos que
deben cumplir los &nodos son los siguientes:

- Conductividad electrdnica alta, en el rango de las temperaturas y las presiones
parciales de oxigeno de trabajo, para minimizar las pérdidas 6hmicas.

- Es preferible que sea un conductor mixto, que pueda conducir tanto electrones
como iones Oxido, provocara que haya mayor superficie activa para la oxidacién
y por lo tanto mayor eficiencia.
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- Debe ser refractario, para poder soportar las altas temperaturas de operacién
durante largos periodos de tiempo.

- El material debe ser poroso para permitir el transporte de las moléculas de
combustible.

- Tolerancia al carbdn, ya si se emplean hidrocarburos el carbon es uno de los
productos intermedios. La aparicion controlada de carbdn puede ser beneficioso,
puede ayudar a mejorar el contacto eléctrico.

- Resistencia a ciertos contaminantes contenidos habitualmente tienen los
combustibles.

El material que mejor reune todas las condiciones requeridas son los compuestos
cerdmica-metal, también conocidos como cermet con un esqueleto de YSZ. Cuando se
emplea este tipo de material, la parte cerdmica es el material del electrolito mientras que
el metal es empleado para el anodo, permitiendo una buena relacion entre los coeficientes
de dilatacion térmica entre ambos materiales.

El niquel es el compuesto mas empleado, debido a su bajo coste, su alta disponibilidad y
principalmente porque cumple todos los requisitos expuestos anteriormente. Se suele
emplear el niquel con una concentracion entre el 40% y el 60% permitiendo la circulacion
de los fluidos a través del &nodo. Ademas, se necesita una porosidad entre 20 y 40% para
permitir el transporte de los gases, reactivos y productos.

Aunque los materiales cermets son muy empleados y permiten vidas de servicios muy
largas, estos materiales tienen algunos inconvenientes. Los anodos de niquel tienen
tendencia a catalizar la formacion del carbono del combustible, siendo muy perjudicial
para la pila haciendo que esta se rompa y por otra parte es necesario limitar la
concentracion de azufre ya que este reacciona con el cermet Ni-YSZ.

A pesar de estos inconvenientes, no se estan investigando actualmente otros materiales
ya que el YSZ cumple la mayor parte de las caracteristicas necesarias.

3.2.3. Catodo.
El catodo es una estructura porosa que permita que el aire fluya a gran velocidad. En el
catodo se produce la reduccion del oxigeno, proceso que consta de varias etapas que
ocurre en el seno del material. El uso de conductores ionicos en el catodo, al igual que en
el anodo, ayuda a mejorar las areas de reaccion disminuyendo las pérdidas por
polarizacion.

- Alta conductividad electronica e idnica para facilitar la llegada de electrones al
lugar de reaccion.

- Deben tener actividad catalitica para promover la reduccion del oxigeno
molecular y generar los iones oxidos.
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- El material debe ser poroso con el fin, de permitir la llegada de flujo del oxidante
a los sitios activos.

En la actualidad, los materiales més utilizados son las magnetitas de lantano y estroncio
LaSrMnO3 (LSM) y las magnetitas de lantano y calcio LaCaMnO3 (LCM). Estos
materiales cumplen los requisitos explicitados previamente. Presentan coeficientes de
dilatacion cercanos al coeficiente de la zirconia Y'SZ, material utilizado para el electrolito.
Los elevados coeficientes de difusion de ion 6xido en este material, hacen que presente
buenas prestaciones a altas temperaturas, sin embargo, existen algunos inconvenientes.
El LSM presenta una resistencia de polarizacion elevada a baja temperatura, ademas de
cierta incompatibilidad quimica con el electrolito normalmente empleado (YSZ)
produciendo una reduccion del rendimiento tras largos periodos de operacion.

3.24. Elementos interconectores.
Los interconectores se encargan de conectar el anodo de una celda con el catodo de la
siguiente y de separar los flujos de gases entre celdas adyacentes. Deben de cumplir una
serie de caracteristicas:

- Debe ser impermeable al paso de las corrientes gaseosas tanto del aire como del
combustible, para evitar la mezcla de ambos.

- Estable quimicamente y dimensionalmente en atmdsferas oxidantes y reductoras.
- Conductividad ionica alta y electronica baja.

- Coeficiente de expansion similar al resto de los componentes de la celda para
evitar roturas por estrés.

Estas condiciones tan restrictivas hacen que el nimero de posibles candidatos para operar
en estas condiciones sea bastante reducido. Se ha empleado en algunas ocasiones
aleaciones de cromo pero se ha demostrado que no es una buena eleccion porque el cromo
puede evaporarse y se deposita sobre el catodo reduciendo su vida. Se suele emplear
Oxidos ceramicos de tipo perovskita para operaciones de alta temperatura 0 materiales
derivados de la cromita de lantano (LaCrOs), aunque si consiguiéramos reducir la
temperatura de operacién a unos 700 °C se podria emplear aceros inoxidables como
elementos interconectores lo que reduciria los costes de fabricacion.

Actualmente, se esta investigando sobre el uso del laser para la interconexion, que
consiste en un laser de CO2 que derrite un vidrio. Esto mejoraria la resistencia al estres
térmico, mejorando la adhesion entre los elementos y reduciendo costes de fabricacion.
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3.3. Diseiio de las pilas SOFC

Las pilas SOFC carecen de componentes liquidos, ademas el uso de un electrolito sélido
facilita el disefio ya que se pueden fabricar distintas configuraciones geométricas
mejorando su compacidad y su comportamiento. Las dos configuraciones méas usadas son
la planay la tubular.

3.3.1. Configuracién plana
Esta configuracién consiste en apilar placas de electrodos y electrolitos, los flujos de
oxidante y de combustible pasan por encima y por debajo del apilamiento.

Presenta la ventaja que la conexidn en serie entre las celdas es de manera interna en la
pila, produciendo unas menores pérdidas de carga que la configuracién tubular. También
es mas facil su apilamiento, que tiene forma clbica.

La principal desventaja se debe a la elevada complejidad del sellado del gas por
compresion de los elementos que forman la celda de combustible, lo que suele provocar
una degradacion de las superficies de contacto.

/ Separator
Air electrode M / .
Atr c\“’-’n,,_‘
Electrolyte " T2 -
Yy . ~ %_5_

- i: Q:h <

Fuel electrode 434 =N
- Lkv 3\‘:

Fue! - Separator S
\"\_ “::’t
\

Figura 19: Configuracion plana. [4]

3.3.2. Configuracion tubular
La configuracion planteada originariamente era plana, pero los problemas de sellado del
gas entre las finas laminas motivé el desarrollo de un modelo tubular. En esta
configuracién las superficies de contacto del oxidante y del combustible son las
superficies internas y externas. Esta estructura presenta como desventaja que la conexién
en serie entre las celdas es externa, lo que provoca unas pérdidas mayores que la
configuracion plana.

Este tipo de sistemas estan compuestos por dos cilindros huecos cuyas paredes estan
formadas por los dos electrodos con el electrolito entre ellos. Esto garantiza la
estanqueidad de los conductos por donde circula el gas.
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El apilamiento de este tipo de pilas tiene una mayor dificultad a la hora de la instalacion
y ocupan un volumen mayor. En cada extremo de estos agrupamientos se disponen unas
placas o bandejas metélicas que actlan de colectores que recogen la corriente generada
por los tubos. En cada extremo de estos agrupamientos se disponen unas placas o bandejas
metalicas que actian de colectores que recogen la corriente generada por los tubos.

Interconnector
‘ Eioc'..rolytc \\
« - Air electrode e
B Fuel electrode e
v Q . ‘.
\_ »
— N
\ K '0 ) \\‘

Figura 20: Configuracién tubular. [4]

3.4. Aplicaciones de las pilas SOFC

Los posibles usos de las pilas de combustibles se pueden clasificar en tres grandes
categorias:

- Sistemas de generacion de energia para transportes y vehiculos.
- Sistemas de generacion de energia en sistemas estacionarios y de cogeneracion.
- Sistemas de generacion para aplicaciones no permanentes o aparatos portatiles.

Las pilas de combustible de éxido solido son cada vez mas utilizadas en sistemas
estacionarios.

3.4.1. Transporte terrestre
Debido a su alta temperatura de operacion, este tipo de pilas ain no se utiliza en los
vehiculos. Sin embargo, no se descarta su uso. En 2003, BMW y Delphi anunciaron el
desarrollo de un programa para incorporar las pilas de alta temperatura a los vehiculos.
Aunque para este tipo de aplicaciones, las pilas tipo PEMFC cumplen mejor los
requisitos.
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Figura 21: Prototipo del automévil de Delphi. [5]

3.4.2. Sistemas estacionarios.
Para estas aplicaciones, este tipo de pilas son ideales, debido a que se necesitan altas
temperaturas de calentamiento. En general, se observa que las pilas de combustible
compiten bastante bien con las tecnologias de maquina Diésel y turbina a gas para
aplicaciones comerciales a gran escala y con turbinas a gas para aplicaciones industriales.

Las pilas que operan a alta temperatura son cada vez mas utilizadas, ya que tienen la
ventaja que pueden tolerar ciertos gases contaminantes, ademas tienen la posibilidad de
aprovechar el calor emitido mediante turbinas. Para este tipo de pilas los sistemas de
turbinas de ciclo combinado de gas o vapor, la eficiencia eléctrica puede llegar a alcanzar
valores entorno al 80%.

Othet
B SOFC
PEM

Annual M\Wws

Figura 22: Desarrollo de la potencia total para los diferentes tipos de pila. [1]
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Las pilas de combustible de 6xido solido se utilizan principalmente para sistemas
estacionarios y son cada vez mas utilizados. Permitiendo la construccion, entre otros, de
sistemas de cogeneracion para proveer de electricidad fabricas o aparatos fijos. Las
centrales eléctricas pueden llegar a alcanzar potencias de MW, como las desarrolladas
por Siemens Westinghouse.

3.4.3. Sistemas portatiles.
Las pilas del tipo SOFC han mostrado cierto interés para ciertas aplicaciones moviles
como pueden ser los sensores de hidrdgeno. Para la implantacion de dispositivos
portatiles empleando pilas de combustible se requiere aun de mayores progresos
particularmente en el almacenaje del combustible, reduccion de costos y una mayor
demostracion de estos sistemas.
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4 CICLOS COMBINADOS

Una central de ciclo combinado es una planta que produce energia eléctrica con un
generador accionado por una turbina de combustion, que utiliza como combustible
generalmente gas natural. Los gases de escape de la combustion son aprovechados para
calentar agua en una caldera de recuperacion que produce vapor aprovechable para
accionar la segunda turbina. Esta segunda turbina, de vapor, puede accionar el mismo
generador que la de gas u otro distinto.

4.1. Funcionamiento de una central de ciclo combinado

En primer lugar, el aire que actia como gas comburente, entra en el compresor donde
aumenta su presion y temperatura. A continuacion, el combustible se quema en la cdmara
de combustion a presion constante. Los gases entran a la turbina a altas temperaturas
donde se expanden hasta la presion atmosférica y su energia calorifica se transforma en
energia mecanica, transmitiéndolo al eje. Por Gltimo, los gases de escape son expulsados
y son llevados a una caldera de recuperacion para producir vapor, a partir de este
momento tendremos un ciclo agua-vapor convencional.

A la salida de la turbina el vapor se condensa, transforméndolo nuevamente en agua y
vuelve nuevamente a la caldera para comenzar un nuevo ciclo de produccién de vapor.

Actualmente la tendencia es acoplar la turbina de gas y la turbina de vapor a un mismo
eje, de manera que accionan de forma conjunta un mismo generador eléctrico.
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Figura 23: Central de ciclo combinado de eje simple [4].
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Pero también pueden construirse plantas de eje multiple, en las que turbina de gas y de
vapor no estan unidas por el mismo eje, y cada una acciona un generador distinto. En este
caso se necesitara dos generadores. El esquema de funcionamiento es el siguiente:

Combustible

Caldera de ‘
) Recuperacion
Aire del Calor
Compresor Generador
Turbina
Generador de vapor
Agua de refrigeraciéon
Condensador

Agua Tratada

Figura 24: Central de ciclo combinado de eje maltiple [4].

Ambas configuraciones tienen sus ventajas:

VENTAJAS DE CONFIGURACION DE EJE | VENTAJAS DE CONFIGURACION DE
SIMPLE EJE MULTIPLE

- Posibilidad de funcionamiento con s6lo la
turbina de gas.

- Mayor disponibilidad de la turbina de gas,
al poder operar en caso de averia la turbina
de vapor.

- Admite condensador.

- Puede suministrar energia eléctrica con
dos tensiones.

- Menor coste de obra e inversion.
- Menor espacio requerido.
- El generador proporciona un mayor
equilibrio a todo el conjunto.
- Menor coste de ingenieria ya que suelen
estar predisefiadas.

Tabla 5: Ventajas de configuracion de eje simple frente a eje multiple [2].

Por ultimo, también es habitual la combinacion 2x1 cuya composicion consiste en dos
turbinas de gas y cada una de ellas con su correspondiente caldera de recuperacion, y una
sola turbina de vapor, que recibe el vapor de ambas calderas. En este caso cada turbina
tiene su propio generador (tres en total)
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4.2. Equipos fundamentales

Simplificaremos una central de ciclo combinado como una caja negra donde tendréd una
serie de corrientes de entrada y otra de corrientes de salida. Las corrientes se podran
diferenciar entre principales y auxiliares, las principales seran aquellas que intervienen
sobre el proceso.
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Gas natural C I C LO Calor
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Alre Gases de escape I

I

Aguas residuales
Emisiones gaseosas
Residuos sélidos

Figura 25: Diagrama de bloques de entradas y salidas de la planta de ciclo combinado [4].

En las corrientes de entrada podemos distinguir:

- Como corrientes de entrada principales tenemos:
= Propano/Butano, combustible usado habitualmente durante los
arranques por su gran poder calorifico.
= Gas natural, combustible usado en la turbina de gas.
= Aire, proporciona el oxigeno necesario para la combustion.
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- Como corrientes de entradas auxiliares tenemos:
» Agua, usada tanto para la refrigeracion como para la caldera.
* Productos quimicos, para el tratamiento de aguas.
» Electricidad, usada para los periodos de arranque y para la
alimentacion de equipos auxiliares.
= Aire comprimido, usado en instrumentacion.
= Aceite, empleado para lubricar y refrigerar equipos.

En las corrientes de salida podemos distinguir:

- Como corrientes de salida principales tenemos:
= Electricidad, cuya produccién es el objetivo de la central.
= Calor, generado en el proceso térmico.
= (Gases de escape y vapores.

- Como corrientes de salidas auxiliares tenemos:
= Aguas residuales.
» Emisiones gaseosas.
= Residuos solidos.

Después de determinar las diferentes corrientes, pasamos a ver ahora los distintos equipos
de la central.

4.21. Turbina de gas.
En donde se realiza la combustién del gas en presencia de aire. Los gases generados en
la combustion realizada a alta temperatura pasan a gran velocidad a través de la turbina,
haciendo girarla y generando una energia mecanica en el eje de la turbina. Los gases de
escape calientes son aprovechados en la caldera recuperadora de calor.

4.2.2 Caldera recuperadora de calor.
La entrada principal en este equipo seran los gases calientes procedentes de la turbina de
gas. En la caldera se aprovecha el calor contenido en los gases para producir vapor.
Normalmente, suele haber distintos niveles de presion en la caldera. El vapor se suele
clasificar atendiendo a su presion: vapor de alta presion (= 120 bares), vapor de media
presion (= 25 bares) y vapor de alta presion (= 4 bares).

El vapor producido se envia a los diferentes cuerpos de la turbina de vapor.

4.2.3 Turbina de vapor.
Esta turbina recibe el vapor generado a diferentes presiones en la caldera de recuperacion.
Suele estar dividida en etapas: turbina de alta presion, turbina de media y turbina de baja.

En cada una de ellas el vapor recibido se encuentra en unas condiciones. Con esta division
se consigue un mayor aprovechamiento del vapor y evita problemas provocados por la
condensacion en las Gltimas etapas de la turbina.
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424 Generador.
El generador es el encargado de transformar la energia mecanica de rotacion transmitida
al eje por las turbinas en energia eléctrica. Esta transmision de energia mecanica,
procedente de las turbinas de gas y vapor se puede realizar en uno o varios ejes de
potencia.

42,5 Sistemas auxiliares.
Como los sistemas de refrigeracion, ya que parte de la energia térmica no es aprovechada
y tiene que liberar parte de calor antes de ser evacuada al medio ambiente. Otros sistemas
como los de tratamientos de agua, de control y el sistema de alimentacidén de combustible.

4.3. Ventajas y desventajas

Las principales ventajas de una central de ciclo combinado son:

- Flexibilidad, ya que la central puede operar a plena carga o carga parcial (hasta
un minimo del 45% aproximadamente).

- El ciclo combinado proporciona mayor eficiencia por un margen mas amplio de
potencias.

- Sus emisiones son menores que las centrales convencionales.

- Los costes de inversion son bajos y tienen menor superficie por MW instalado que
las centrales convencionales.

- Ahorro energético en forma de combustible

- Bajo consumo de agua de refrigeracion.

En el caso de una central de ciclo combinado, no todo son ventajas ya que emite una serie
de gases a la atmdsfera que aunque estén vigilados seglin cada norma del pais provoca
ciertos impactos.

Cada vez se va tomando mas conciencia del impacto medio ambiental que provoca una
actividad y aunque en algunos paises todavia no sea obligatorio, en la mayoria si lo es.
Un Estudio de Impacto Ambiental se define como “el conjunto de estudios y sistemas
técnicos que permiten estimar los efectos que la ejecucién de un determinado plan,
programa, proyecto, obra o actividad causa sobre el medio ambiente”.

En una central se generan también liquidos que provienen del circuito de refrigeracion y
de los distintos procesos que se llevan a cabo. También otros residuos toxicos y peligrosos
como pueden ser: aceites usados o envases de productos quimicos

El ruido es un aspecto medioambiental cuya importancia ha ido aumentando en los
ultimos afios. Es dificil definir el ruido con precision.
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4.4. Centrales de ciclos combinados en Espaiia

El dltimo informe elaborado por la CNMC sobre la planificacion de la red de transporte
eléctrico 2015-2020, el regulador propone cerrar plantas de ciclo combinado no solo por
exceso de potencia que existe en Espafia, sino porque muchas de ellas no han funcionado
al 10% de su capacidad en todo 2014 y ser&n innecesarias ante la prevision de un escaso
crecimiento de la demanda.

Red Eléctrica public6 un informe donde confirmaba este hecho “sobran unos 6000 MW
de potencia instalada en Espafia” en este informe proponia dos opciones el cierre de diez
ciclos combinados o su hibernacion.

Otro motivo de ir cerrando este tipo de centrales es el alto nivel de ruido que genera este
tipo de instalaciones.
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ciclo combinada fuel Wcilica
otras régimen especial cONSUMOS generasidn
300 -
£9
250 Ligg &8 %] Llag Lt iEg
23 . 43 -
ALl
200 a3 | =
—— 29 g4 |08
22| | |12 |16 |13 49
= 14 _ﬁl_ b 91
E T el I I I R L R IR L R Il D A E i1
o 68 72 bl 51
o Th 70 7o
- 6l | ya 77 | 66 | 72
8 wol 1 1 1 1 4 L 4 1 4 dasgdt 118 119"
E i)
64 G2 62
59 55 64
sot 189 LT L el L L 160 155 s ey | 198 | gy
34| | l2e |50l |00 (1S | | 128 |26 |pen | e | 2T | 128 | e
0 = =T = = = =i =4 =4 =4 =% -0 =T =T =T =0
-0 d

1995 199% 2000 2001 2002 2003 2004 2003 2006 2007 2003 2009 2010 2011 2012

Figura 26: Generacién neta de energia eléctrica peninsular [1].

Como se puede apreciar desde 2002 hasta 2011 se instalaron 67 ciclos, que albergan una
capacidad de produccién igual a 25,35 GW. Pero esta generacion de energia ha caido en
torno a un 72% en los ultimos afos.
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5 INTEGRACION ENERGETICA DE LAS
PILAS SOFC EN LOS CICLOS
COMBINADOS

Existen una amplia variedad de configuraciones para formar un sistema hibrido con una
pila de combustible, pero el sistema con mayor posibilidad de desarrollo es el formado
por una turbina de gas y una pila de combustible, ya que la recuperacién de energia de
los gases de escape mediante una turbina de vapor supone un gran aumento de la
complejidad de la planta.

De acuerdo con el objetivo del proyecto, se estudiara la integracion del sistema hibrido
formado por una pila de combustible de 6xido sélido (SOFC) y una turbina de gas. Este
tipo de pilas de combustible trabajan a alta temperatura generando una corriente de humos
de escape calientes que permite aprovechar el calor mediante la cogeneracion.

Combustible

|

Procesamiento de
combustible

Gas rico
v en H;
Agua
Celda de combustible
Sistemas
auxiliares
Calor Potencia d.c.
Acondicionamiento
Cogeneracién & de la potencia b Potencia a.c.

Figura 27: Esquema planta de cogeneracion con sistema de pila de combustible. [1]

La cogeneracion es la produccion simultanea de energia eléctrica y de energia térmica
aprovechable a partir de una misma fuente de energia primaria.

La pila de combustible mediante las reacciones electroquimicas que suceden dentro de
ella, genera una potencia en corriente continua, ademas los gases de salida de la pila de
combustible estan compuestos por vapor de agua y didéxido de carbono (CO3) los cuales
se encuentran en condiciones Optimas para entrar en la turbina y generar una potencia
pero en este caso, en corriente alterna.
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5.1.

Ventajas de la integracion

Resuelven algunos problemas que presentan las turbinas de gas, como puede ser
la baja eficiencia y las emisiones de gases contaminantes provocadas por el
quemador, el cual es sustituido por la pila de combustible que no emite gases
NocCivos.

La oxidacion del combustible se realiza mediante reaccion electroquimica, que es
un proceso mas eficiente que el de combustion convencional. En una planta
convencional se destruye solo el 50% de la exergia contenida en el combustible.

El proceso de oxidacion del combustible se realiza practicamente a una
temperatura constante, que permitird que el rendimiento aumente para una
temperatura de entrada a la turbina determinada.

En el proceso la energia térmica no sélo aporta calor a las corrientes de gases que
circulan por el interior de las pilas sino que genera energia eléctrica. Esta energia
térmica aprovechada para generar mas energia eléctrica puede llegar en algunos
casos a ser del orden del 50-60% de la total generada por el sistema.

Disminucion del consumo de energia primaria, provocado por el aumento del
rendimiento del sistema hibrido que pueden llegar a alcanzar el 60% a medio plazo
y proximos al 70% a largo plazo, este rendimiento serd mayor que cada sistema
por separado.

100—
=
O
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P
w
=
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= PILA DE SISTEMA
o COMBUSTIBLE HIBRIDO

Figura 28: Comparacion de los rendimientos. [1]
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5.2. Modos de integracion

5.2.1. Integracion directa
El sistema de integracion directa estd compuesto por una pila de combustible, una turbina
de gas y dos intercambiadores de calor. Ambos intercambiadores precalentaran el aire y
el combustible de entrada a la pila aprovechando el calor contenido en los gases de escape

de la turbina.

El aire de entrada es comprimido, seguidamente es precalentado antes de entrar a la pila
de combustible donde se obtiene energia eléctrica, ademas los gases que salen de ella se
utilizaran para generar trabajo en las turbinas.

}

e INT. CALOR
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) 3l PILA
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Figura 29: Esquema de integracion directa. [2]

INT.CALOR 1: precalentador de aire.
INT.CALOR 2: precalentador de combustible.
COMP: compresor.

TURB: turbina.

DC: corriente continua.

AC: corriente alterna.

1: corriente entrada de aire.

2: corriente de aire comprimido.

3: corriente de aire precalentado.
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. corriente de combustible precalentado.

: corriente de gases de salida de la pila.

: corriente de gases de escape de la turbina.

: corriente de salida del precalentador del aire.

: corriente de gases de salida del sistema.

© o0 ~N o o @ B»

: corriente entrada del combustible.

5.2.2. Integracion indirecta
El sistema de integracion directa estd compuesto por los mismos componentes que la
integracion directa: una pila de combustible, una turbina de gas y dos intercambiadores
de calor. En este caso, los intercambiadores tendran la funcion de precalentar el aire de
entrada a la pila y el aire de entrada a la turbina.

El primer precalentador (INT CALOR 2) intercambiara calor entre el aire de entrada a la
pila'y los gases de salida de la turbina y el segundo precalentador (INT CALOR 1) con el
aire de entrada a la turbina y los gases de escape de la pila de combustible.

En este caso la transferencia de calor se hace de manera indirecta, es decir, los fluidos no
se mezclan como ocurria en la integracion directa. En esta integracion el combustible
entra directamente a la pila de combustible.

Si se quisiera precalentar se deberia afiadir un tercer intercambiador de calor, para que los
gases de salida de la pila transfirieran calor al combustible de entrada. Aunque se
obtendria mas energia producida el sobrecoste es mayor, por lo que no compensaria.

- N

PILA
©_ COMBUSTIBLE INT. CALOR

DC (SOFC) 7
- -+ 4
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f INT. C:\I.Ol?l
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e 3
COMP TURB —@

/

AC

Figura 30: Esquema de integracion indirecta. [2]
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INT.CALOR 1: precalentador del aire de entrada a la turbina
INT.CALOR 2: precalentador del aire de entrada a la pila
COMP: compresor.

TURB: turbina.

DC: corriente continua.

AC: corriente alterna.

: corriente de aire de entrada al compresor.

: corriente de aire comprimido.

: corriente de aire precalentado a turbina.

: corriente de gases de escape de la turbina.

: corriente de aire de entrada a la pila

: corriente de salida del precalentador de aire de la pila (INT. CALOR 2)

: corriente de aire precalentado a la pila

co N o o A W N PP

: corriente de entrada de combustible
9: corriente de gases de salida de la pila

10: corriente de gases de salida del precalentador de aire de la turbina (INT CALOR 1)

La diferencia fundamental entre ambos modelos de integracion es la presion a la que se
encuentra la pila de combustible. En la integracion directa, la pila esta presurizada,
formando parte del sistema compresor-turbina, por lo que el aire de entrada a la pila de
combustible esta a una presion mayor a la atmosférica, en cambio, en la integracion
indirecta el aire de entrada a la pila de combustible se encuentra a presién atmosférica.
Esto provoca que la potencia especifica en la integracion directa sea mayor y el
rendimiento también sea mayor que en la integracion indirecta

Otro aspecto importante es la relacion de compresidn del sistema, en la integracion directa
un aumento de esta provocara un aumento de la presion del aire de entrada, y con ello, un
aumento de la potencia. En cambio, en la integracion indirecta, un aumento de la relacion
de compresion no provocara ningun efecto sobre la pila ni la potencia, ya que no esta
ligada al sistema compresor-turbina. Aunque este aumento, en ambas integraciones va a
provocar un aumento en la potencia suministrada por la turbina de gas.
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6 CASO PRACTICO

6.1. Modelo turbina de gas

Una turbina de gas es una maquina térmica generadora que transforma la energia quimica
contenida en un combustible en energia mecanica, esta sera transmitida a un eje el cual
contara con un generador para transforma esta energia mecanica en electricidad. Tiene un
amplio rango de potencia ya que puede variar desde 5 kW hasta 500 MW.

Sus principales ventajas son su bajo peso y volumen en relacion a su potencia y la
flexibilidad de operacion, esto hace que sean maquinas cuyo uso para determinadas
aplicaciones como la generacion de electricidad o la propulsion de buques y barcos estén
en pleno crecimiento.

Al ser una maquina rotativa presenta una clara ventaja frente a los motores alternativos
por la ausencia de movimientos alternativos y de rozamientos por superficies solidas
como las que se dan entre piston y camisa, lo que se traduce en menores pérdidas de
equilibrado y menores consumo de aceites lubricantes que ademas no estan en contacto
con superficies calientes ni con productos de combustion.

Comparadas con las turbinas de vapor, las turbinas de gas apenas tienen necesidad de
refrigeracion facilitando en gran medida su instalacion ademas tiene baja inercia térmica
permitiendo alcanzar su plena potencia en periodos muy cortos permitiendo que sean
ideales para aplicaciones donde es necesario una rapida variacién de carga.

La simplicidad en este tipo de maquinas frente a las turbinas de gas o los motores
alternativos otorga a las turbinas de gas dos ventajas adicionales, un mantenimiento
sencillo y una alta fiabilidad debido a la disminucion de la cantidad de lubricante, la
continuidad del proceso de combustion y la ausencia de movimientos alternativos. Una
instalacion de generacion eléctrica basada en una turbina de gas puede alcanzar unos
valores de disponibilidad superiores al 95% y valores de fiabilidad entorno al 99% si la
instalacién esta bien disefiada, bien construida y con un adecuado mantenimiento.

Hay que destacar dos desventajas, su alta velocidad de rotacion y su bajo rendimiento
entorno al 30-40%.

Se entiende como una turbina de gas al conjunto compuesta por:

Compresor Turbina

|
[ Gases de escape
Camara de
combustién

Figura 31: Esquema de una turbina de gas. [3]
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- Compresor, absorbe el aire atmosférico y gracias a un cierto trabajo
proporcionado por el eje eleva la presion al fluido de trabajo.

- Cémara de combustion, eleva la temperatura del fluido.

- Turbina, o elemento expansor que convierte la energia en forma de calor en
trabajo que cede a un generador para producir electricidad.

- Otros elementos como: escape, rotor, carcasa, rodamientos o sistemas auxiliares.

/ Wheto

e COMPRESOR TURBINA

= C .CO.\']B

combustible

gases de escape

Figura 32: Modelo de una turbina de gas (Ciclo de Brayton)

Gracias a la gran elevacion tanto de la temperatura como de la presién provocada en la
turbina de gas, se acumulara mucha energia potencial que se podra transformar en otros
tipos de energia. La primera transformacion la realizaran las toberas en energia cinética,
esta energia cinética sera trasladada a los alabes y estos la trasladaran al rotor produciendo
la energia rotativa que es el objetivo de las turbinas de gas.

Sus aplicaciones son muy variadas: la aviaciéon tanto militar como comercial que les
permite tener una temperatura de admision mas elevada consiguiendo asi mayores
velocidades, transporte tanto en barcos como trenes ya que permite realizar disefios que
alcanzan altas velocidades y la generacion de energia.
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6.1.1. Descripcion del ciclo simple ideal
El ciclo termodindmico descrito por el fluido se presenta en el diagrama temperatura
entropia, el cual presenta los siguientes procesos:

3 - Una compresion isentropica en el
compresor (1-2s)
- Calentamiento a presién constante en la
camara de combustion (2s-3)
25 - Expansion isentropica en la turbina (3-
4s 4s)
- Enfriamiento isobarico (4s-1) que se
produce en la atmosfera.

-

)

Figura 33: Ciclo termodinamico tedrico de las turbinas de gas. [3]

6.1.2. Descripcion del ciclo simple real
En toda maquina térmica el rendimiento y la potencial del ciclo real siempre son algo
inferiores a los del ciclo tedrico por varias razones:

1. La compresion y la expansién no se suelen
Tt realizar de forma isentropica.

2. Se producen pérdidas de presion en todo el
sistema.

3. El proceso de combustion no es completo
debido a la presencia de inquemados., por lo
cual toda la energia quimica contenida en el
combustible no es liberada.

4. Existen pérdidas por radiacion y conveccion a
través de todo el cuerpo de la maquina.

=~ 5. Existen pérdidas de energia cinética a traves de
los gases de escape.

Figura 34: Ciclo termodinamico real de las turbinas de gas. [3]
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6.2. Modelo simplificado pila SOFC

La pila SOFC la modelaremos de forma que el 60% de la energia producida sea energia
eléctrica y el 30% energia térmica.

PILA SOFC ENERGIA
TERMICA

ENERGIA
ELECTRICA

Figura 35: Modelo simplificado de la pila SOFC.

6.3. Modelo integrado de la pila de combustible y la turbina de gas

Haremos la simplificacidn del sistema integrado de la pila de combustible con una turbina
de gas de la siguiente forma.

PILA SOFC TURBINA

DE GAS

ENERGIA
ELECTRICA

ENERGIA
TERMICA

ENERGIA
ELECTRICA

Figura 36: Modelo integrado de la pila de combustible y la turbina de gas.
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7 RESULTADOS

7.1. Andlisis energético

7.1.1  Obtencién del hidrégeno
Vamos a obtener el hidrogeno a partir del gas natural. Como anteriormente se vio, el gas
natural contiene aproximadamente un 90% de metano y la obtencion de hidrégeno a partir
del metano se realiza en dos etapas.

En primer lugar, se hace reaccionar el metano con agua a altas temperaturas y a
continuacién, a partir del mondxido se obtiene mas hidrégeno mediante una segunda
reaccion. Quedando la reaccion global como:

CHs + 2H20 - 4H; + CO;

En definitiva, cada mol de metano (16 g CHa) producira cuatro moles de hidrdgeno (8 g
H2).

09kgCH, 8kg H, 0.45 kg H,
* = 0.
1kg GAS NATURAL 16 kg CH, kg GAS NATURAL

La asociacion espafiola del hidrogeno establece los siguientes valores:

Masa H; (kg) H,gas (Nm®) | Energia (kwh)

1 11.12 33.33
0.0899 1 3.00
0.03 0.333 1

Tabla 6: Tabla de equivalencias del hidrégeno [1].

7.1.2  Modelo simplificado de la turbina

TURBINA
DE GAS

GAS

ELECTRICIDAD
NATURAL

Figura 37: Modelo esquematico de la turbina de gas.
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Vamos a analizar el comportamiento de una turbina de gas, para conocer el rendimiento
y el consumo. Para ellos, realizaremos una serie de hipotesis como:

Las condiciones ambientales seran 20°C y una presion 1 bar.

La temperatura de entrada a la turbina de 960 °C.

Las pérdidas de presion de remanso seran de 0.1 bar en el regenerador y de un 3%
en la cdmara de combustion.

El rendimiento interno del compresor sera 82%, el de la turbina 91% y el de la
camara de combustion de 95%.

El rendimiento mecanico global del eje sera 98%.

El fluido se comporta como un gas perfecto con y = 1,4 y Cp = 1,005 kJ/Kg K
para el aire y los gases de combustion cony = 1,33 y Cp = 1,147 kJ/Kg K

La turbina funciona segun un ciclo regenerativo.

02’

04s
02s

01

Figura 38: Ciclo termodinamico de un ciclo regenerativo.

En primer lugar analizaremos el compresor. El rendimiento del compresor se puede
expresar como el trabajo realizado de manera ideal entre el trabajo real realizado.

_hozs —ho1  hoas — hoy

L 7
Tozs — Tox Ton 5=
Tog =Ty + ———— =Ty + — [Pcy —1]
c c

Por lo que, el trabajo del compresor se expresara de la siguiente forma:

W, = hoz — hg1 = Cp(Toz — To1)
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En segundo lugar, analizaremos la turbina donde el rendimiento se puede expresar como:

. =ho3—ho4
r hos — hoas
T 1 y=1
04 14
T04:T03—TIT*T03*[1— S] =Tos [1—1nr 1—<_> ]
To3 Pc

Wr = hoz — hoa = Cp(To3 — Tos)

Obteniendo los valores:

To, = 532.1K | W, = 2402 kj/kg
T04_ = 854.4‘ K WT ES 4‘29.8 k]/kg

Finalmente analizaremos la cdmara de combustion.

(1 +F) * hoz — hyy

h03 - h04s

Nece =

_ Cpg * Toz — Cpq * To2
Nee * Hy — Cpg * Tos

Para calcular la temperatura del aire a la salida del regenerador (T,,), la cual la podemos
obtener mediante el rendimiento del intercambiador.

Toz = Toz + R * (Tos — Toz)

Con el dosado obtenemos el trabajo especifico y de la potencia en el eje se obtiene
finalmente los gastos masicos de combustible y aire.

W, =(1+F) Wy — W,

W,
Nm * Wy

mg

my =F xmg

Tg, = 806.1K | F=0.01398 | m, = 260.6 kg/s | m; = 3.642 kg/s

Finalmente el rendimiento global de la planta se obtendra:

= We = (0.2921
77G_mf"‘Hp_ .
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7.1.3 Modelo simplificado de la integracion

PILA

GAS

TURBINA ELECTRICIDAD

SOFC

NATURAL

DE GAS

ENERGIA
TERMICA

ENERGIA 60%
ELECTRICA (DC)

INVERSOR
(90%)

ELECTRICIDAD

Figura 39: Modelo esquemaético de la integracion.

71.4 Resultados
Para una central en la que queremos producir una potencia de 50 MW obtendremos los
siguientes resultados:

Gasto Masico de Gas Natural (kg/s)

3,462

3,5

2,5

1,464

1,5

0,5

TURBINA DE GAS SISTEMA INTEGRADO

Figura 40: Comparacion del gasto méasico entre ambos sistemas.

54



Rendimiento

0,8 0,7204

0,6

0,4

0,2

TURBINA DE GAS

SISTEMA INTEGRADO

Figura 41: Comparacion del rendimiento entre ambos sistemas.

7.2. Analisis econdmico

Se supondra una vida util de 20 afios tanto para la turbina de gas como para el sistema
integrado con la pila de combustible y la potencia total generada sera de 50 MW.

7.21 Turbina de gas

Los gastos necesarios para obtener energia mediante una turbina de gas son los siguientes:

GASTOS FIJOS

GASTOS VARIABLES

Turbina de Gas
Instalacion

Combustible
Mantenimiento

Con los precios detallados en el Anexo se procedera a un estudio econémico.

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3
Fijos 17.926.350,00 € - € - € - €
Turbina de gas | 17.926.350,00 € - € - € - €
Gastos Variables - € 56.543.448,56 € | 56.543.448,56 € | 56.543.448,56 €
Combustible s 55.543.448,56 € | 55.543.448,56 € | 55.543.448,56 €
Mantenimiento - £ 1.000.000 € 1.000.000 € 1.000.000 €
TOTAL GASTOS 17.926.350,00 € | 56.543.448,56 € | 56.543.448,56 € | 56.543.448,56 €
Amortizacién - € 896.317,50 € 896.317,50 € 896.317,50 €
TOTAL 17.926.350,00 € | 57.439.766,06 € | 57.439.766,06 € | 57.439.766,06 €

Tabla 7: Tabla de costes de la turbina (1).
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ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8
- € - € - € - € - €
- € - € - € - € - €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

55.543.448,56 €

55.543.448,56 €

55.543.448,56 €

55.543.448,56 €

55.543.448,56 €

1.000.000 €

1.000.000 €

1.000.000 €

1.000.000 €

1.000.000 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

896.317,50 €

896.317,50 €

896.317,50 €

896.317,50 €

896.317,50 €

57.439.766,06 €

57.439.766,06 €

57.439.766,06 €

57.439.766,06 €

57.439.766,06 €

Tabla 8: Tabla de costes de la turbina (11).

ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12
- € - € - € - €
- € - € - € - €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

55.543.448,56 €

55.543.448,56 €

55.543.448,56 €

55.543.448,56 €

1.000.000 €

1.000.000 €

1.000.000 €

1.000.000 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

896.317,50 €

896.317,50 €

896.317,50 €

896.317,50 €

57.439.766,06 €

57.439.766,06 €

57.439.766,06 €

57.439.766,06 €

Tabla 9: Tabla de costes de la turbina (l11).

ANO 13 ANO 14 ANO 15 ANO 16
- € - € - € - €
- € - € - € - €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

55.543.448,56 €

55.543.448,56 €

55.543.448,56 €

55.543.448,56 €

1.000.000 €

1.000.000 €

1.000.000 €

1.000.000 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

896.317,50 €

896.317,50 €

896.317,50 €

896.317,50 €

57.439.766,06 €

57.439.766,06 €

57.439.766,06 €

57.439.766,06 €

Tabla 10: Tabla de costes de la turbina (1V).
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ANO 17 ANO 18 ANO 19 ANO 20
- € - € - € - €
- € - € - € - €
56.543.448,56 € 56.543.448,56 € 56.543.448,56 € 56.543.448,56 €

55.543.448,56 €

55.543.448,56 €

55.543.448,56 €

55.543.448,56 €

1.000.000 €

1.000.000 €

1.000.000 €

1.000.000 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

56.543.448,56 €

896.317,50 €

896.317,50 €

896.317,50 €

896.317,50 €

57.439.766,06 €

57.439.766,06 €

57.439.766,06 €

57.439.766,06 €

0,14
0,139
0,138
0,137
0,136
0,135
0,134
0,133
0,132

Tabla 11: Tabla de costes de la turbina (V).

Precio electricidad (€ / kWh)

0,1393

10

15

Afios

0,1332

20

Figura 42: Evolucion a lo largo de los afios del precio de la electricidad con la turbina de gas.

7.2.2 Sistema integrado

Los gastos necesarios para obtener energia mediante un ciclo hibrido entre una pila de
combustible y una turbina de gas son los siguientes:

GASTOS FIJOS

GASTOS VARIABLES

Turbina de Gas
Intercambiadores de Calor
Instalacién
Inversor
Pila combustible SOFC

Combustible
Mantenimiento
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Con los precios detallados en el Anexo se procedera a un estudio econémico.

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3
Fijos 237.985.981,93 € - € - € - €
Pila SOFC 158.100.000,00 € - € - € - €
Turbina de gas 17.926.350,00 € - £ - € - £
Intercambiadores 9.581,93 € - £ - € - £
Gastos Inversor 11.950.050,00 € - £ - € - £
Instalacion 50.000.000,00 € - € - € - €
Variables 22.876.214,40 € | 25.126.214,40 € | 25.126.214,40€ | 25.126.214,40 €
Combustible 22.876.214,40 € | 22.876.214,40€ | 22.876.214,40 €
Mantenimiento - € 2.250.000,00 € | 2.250.000,00 € 2.250.000,00 €
TOTAL GASTOS 260.862.196,33 € | 25.126.214,40 € | 25.126.214,40 € | 25.126.214,40 €
Amortizacién - € 11.899.299,10 € | 11.899.299,10 € | 11.899.299,10 €
TOTAL 260.862.196,33 € | 37.025.513,50 € | 37.025.513,50€ | 37.025.513,50 €
Tabla 12: Tabla de costes del sistema integrado (1).
ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8
- € - € - € 79.050.000 € - €
- € - € - € - € - €
- € - € - € - € - €
- € - € - € - € - €
- € - € - € - € - €
- € - € - € - € - €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

22.876.214,40 €

22.876.214,40 €

22.876.214,40 €

22.876.214,40 €

22.876.214,40 €

2.250.000,00 €

2.250.000,00 €

2.250.000,00 €

2.250.000,00 €

2.250.000,00 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

104.176.214,4 €

25.126.214,40 €

11.899.299,10 €

11.899.299,10 €

11.899.299,10 €

11.899.299,10 €

11.899.299,10 €

37.025.513,50 €

37.025.513,50 €

37.025.513,50 €

116.075.513,50 €

37.025.513,50 €

Tabla 13: Tabla de costes del sistema integrado (I1).
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ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12
- € - € - € - €
- € - € - € - €
- € - € - € - €
- € - € - € - €
- € - € - € - €
- € - € - € - €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

22.876.214,40 €

22.876.214,40 €

22.876.214,40 €

22.876.214,40 €

2.250.000,00 €

2.250.000,00 €

2.250.000,00 €

2.250.000,00 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

11.899.299,10 €

11.899.299,10 €

11.899.299,10 €

11.899.299,10 €

37.025.513,50 €

37.025.513,50 €

37.025.513,50 €

37.025.513,50 €

Tabla 14: Tabla de costes del sistema integrado (l11).

ANO 14

ANO 15

79.050.000 €

- €

- €

- €

1
ah | dh | dh | dh | dh

- €

- €

- €

- €

- €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

22.876.214,40 €

22.876.214,40 €

22.876.214,40 €

22.876.214,40 €

2.250.000,00 €

2.250.000,00 €

2.250.000,00 €

2.250.000,00 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

104.176.214,4 €

25.126.214,40 €

11.899.299,10 €

11.899.299,10 €

11.899.299,10 €

11.899.299,10 €

37.025.513,50 €

37.025.513,50 €

116.075.513,50 €

37.025.513,50 €
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Tabla 15: Tabla de costes del sistema integrado (1V).




ANO 17 ANO 18 ANO 19 ANO 20
o 3 o iE o 3 o
- € - € - € - €
- € - € - € - €
- € - € - € - €
- € - € - € - €
- € - € - € - €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

22.876.214,40 €

22.876.214,40 €

22.876.214,40 €

22.876.214,40 €

2.250.000,00 €

2.250.000,00 €

2.250.000,00 €

2.250.000,00 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

25.126.214,40 €

11.899.299,10 €

11.899.299,10 €

11.899.299,10 €

11.899.299,10 €

37.025.513,50 €

37.025.513,50 €

37.025.513,50 €

37.025.513,50 €

0,21

0,2
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12

Tabla 16: Tabla de costes del sistema integrado (V).

Precio electricidad (€ / kWh)

0,2036

0,1621

10

0,1483

15

Anos

0,1324

20

Figura 43: Evolucion del precio a lo largo de los afios de la electricidad con el sistema integrado.
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8 CONCLUSIONES

El consumo de energia incrementa afio tras afio, debido al aumento de poblacién y con
ello las necesidades tecnologicas de cada individuo. Nuestro trabajo, ocio y bienestar en
general, dependen del abastecimiento de energia. Este abastecimiento debe ser suficiente
e ininterrumpido.

Nos comportamos como si este abastecimiento fuera ilimitado, pero no es asi. Las fuentes
de energia tradicionales basadas en combustibles fésiles son limitadas. La sociedad tiene
que esforzarse en buscar medidas méas sostenibles, ya que hay un gran desfase entre la
demanda que no para de crecer y la oferta, que va disminuyendo debido a que se van
reduciendo las reservas.

Esto provoca la basqueda de fuentes de energia alternativas, el hidrogeno podria ser uno
de los combustibles de futuro mas prometedores, pero ahora mismo es bastante caro
producirlo. La forma mas barata de producir el hidrégeno actualmente es a partir del gas
natural. Las demas formas de obtencidn tienen un precio mayor con un rendimiento no
muy alto.

La transicion del uso de combustibles fosiles al uso del hidrégeno, no es facil y necesita
una planificacion. Es una transicion que se deberia ir realizando de manera progresiva.
Europa se ha propuesto cumplir lo siguientes objetivos: a corto plazo en donde sera
fundamental una intensa investigacion, a medio plazo donde se tendré que incentivar el
uso de combustibles liquidos derivados de la biomasa y desarrollar procesos de
produccion de hidrogeno a partir de fuentes renovables y finalmente a largo plazo donde
la demanda de electricidad seguira aumentando y el hidrogeno la complementara.

Economla
onentada al

sociedad de H; sin carbono
o° & hid rogeno
g
& ‘\ \)‘b'; Descarbonizacién creciente de la produccién de Hy:
8\4" renovables, comb. fésiles con fijacién, nueva nuclear
L / 2050

Produccion directa de H; a partir de renovables; 2050
q g v

Uso de H; en aviacion;

Infraestructura generalizada de conductos de H;

Interconexion de redes locales de distribudén de Hy;
fuerte produccién de H; a partir de renovables,

indl. gasificacién de biomasa

Las PC, tecnologia dominante en
transporte, generacion distribuida de
energia y microaplicaciones

H; producido a partir de combustibles fésiles con fijacion de C &
o
QQ
Grupos de redes locales de distribucion de C H; primera opcién para vehiculos PC
= o Fuerte crecimiento de la generacion distribuida con
Grupos locales de estaciones de servicio de Hy; T o

S, penetracion sustandal de las PC
Transporte de H; por carretera y produccion

local de H, en estaciones de servicio .‘}\o 24 generacion de almacenamiento a bordo (larga autonomia)
(reformado y electrolisis) Sistemas de PC de alta temperatura de bajo coste;
2 (,‘v PC comerciales en microaplicaciones
H: produdido por reformado ¥ Turismos de PC competitivos
de gas natural y electrolisis o Sistemas SOFC atmosféricos e hibridos comerciales (<10MW)
620 Primeras flotas H, (14 generacion de almacenamiento H,)
*d’ Produccién en serie de vehiculos PC para flotas (H, directo y reformado a bordo) y
"9}‘ otros transportes (barcos); PC para APU (ind. reformador)
ECO“O"“a de ® Sistemas estacionarios de pilas de combustible de baja temperatura (PEM) (<300kW) _—
combustibles 3 N
\\ fosiles Sistemas estacionarios de PC de alta temperatura (MCFCUSOFC) (<S00kW); \\0 b¢’
osi Hz para MC; Flotas demo de autobuses PC ‘(0 < *Qﬂ'
Sistemas estacionarios de pilas de combustible de baja temperatura para ()e"?\\e’g Q"
nichos comerciales (<S0kW) bz"Q >
&
o

Figura 44: Propuesta esquematica de hoja de ruta europea para el hidrégeno y las pilas de combustible.
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A pesar de que la eficiencia es del 50% en una celda de combustible de hidrogeno y puede
parecer algo baja, esta es superior a otras formas de obtencidn de energia. Las celdas de
combustible no son utilizadas por los diversos problemas que tiene tanto de
almacenamiento como de transporte. Ademas de la alta tendencia a fugarse que tiene el
hidrogeno.

Estos inconvenientes podrian ser resueltos, con la investigacion. Ya que si se emplearan
nuevos materiales y nuevas técnicas de disefio, los costes iniciales reducirian y seria mas
rentable que los sistemas convencionales.

El uso del hidrégeno podria eliminar con el tiempo las emisiones de gases que causan el
efecto invernadero ya que las pilas de combustible generan electricidad de una manera
eficiente y limpia. Otra cualidad de las pilas de combustible es que pueden ubicarse cerca
del punto de uso final, permitiendo aprovechar el calor generado en el proceso.

En este proyecto, hemos intentado estimar los precios de obtencion de electricidad
mediante una turbina de gas y con un sistema integrado de pilas SOFC que operan a alta
temperatura con una turbina de gas. La turbina de gas en el sistema integrado tiene como
funcién aprovechar los gases de salida para generar mas electricidad. El rendimiento de
este sistema es bastante alto, permitiendo reducir considerablemente el combustible
consumido.

Precio electricidad (€ / kWh)

0,22

0,2 0,2036
0,18

0,1621
0,16 0,1483
0,1324
0,14
0,1393

0,12 0,1352 0,1339 0,1332

0,1

5 10 15 20
Anos
TURBINA DE GAS SISTEMA INTEGRADO

Figura 45: Comparacion del precio de electricidad con ambos sistemas.

Como se puede apreciar en el grafico, en el afio 20 costaria menos producir energia con
el sistema integrado que con la turbina de gas. Endesa estima que la vida atil de una
central de ciclo combinado puede llegar a ser entre 40 o 50 afios, por lo que al cabo de
los afios se ira abaratando la produccion de energia del sistema integrado ya que el
consumo de combustible es notablemente menor.
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Ademas de las ventajas economicas, el empleo del hidrégeno como fuente de energia
tiene un impacto positivo desde el punto de vista medioambiental. A esta ventaja hay que

afiadir la reduccion del impacto sonoro que cualquier planta de generacion de energia
tiene.

Una buena alternativa seria, reacondicionar las plantas de ciclos combinados que en
Espafia estan sin utilizar y acondicionarlas para que se usen como complemento de las
pilas de hidrogeno. Ya que una de los principales inconvenientes de los ciclos combinados
convencionales es el alto ruido que genera, imposibilitando la instalacion de este tipo de
plantas cerca de zonas urbanas pero las pilas de hidrégeno solucionarian este problema.
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ANEXO

Costes de la turbina de gas

Equipo Unidades Coste
GASTOS .
F130S Turbina de Gas 1 17.93 M€
GASTOS Combustible 3,64 kg/s 55,54 M€
VARIABLES Mantenimiento - 1 M€

e Turbina de gas.
La turbina Siemens- SGT 800 tiene un precio aproximado 19,5M USD.

e Combustible.
Segun el BOE publicado el 9 de septiembre de 2016, el precio del gas natural sera
48,3591 c€/kg.

Con una energia total consumida de:

50.000k] 3600s 24h 365dias 1kWh kWh
* * — — * =4.38* 108 —
s 1h ldia 1afo 3600k/ afio

50 MW =

e Mantenimiento.
Segun el informe World Energy Investment Outlook 2014 publicado por la Agencia
Internacional de la Energia (IEA) estimo los valores de mantenimiento entorno a unos 20
€/kW.
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Costes del sistema integrado

Los gastos necesarios para obtener energia mediante un ciclo hibrido entre una pila de

combustible y una turbina de gas son los siguientes:

Equipo Unidades Coste
Pilas SOFC 1000 158,1 M€
Turbina de gas 1 17,93 M€
GASTOS .
F130S Intercambiadores 2 9,58 m€
Inversor 1000 11,95 M€
Instalacion. - 50 M€
Combustible 1,46 kg/s 22,88 M€
GASTOS y
VARIABLES Mantenimiento - 2,25 M€
Recambio Pilas 1000 79,05 M€
e Pilas SOFC.

Segun el estudio “MANUFACTURING COST ANALYSIS OF 1 KW AND 5 KW
SOLID OXIDE FUEL CELL (SOFC) FOR AUXILLIARY POWER APPLICATIONS”
elaborado por U.S. Department of Energy (Columbus)

Description 1,000 Units 10,000 Units 50,000 Units

| 100 Units

Total stack manufacturing cost, with scrap 1,476 1,327 1,267 1,257
Annualized stack manufacturing capital cost 4,757 495 82 73
BOP 11,323 9,802 8,738 8,738
System assembly, test, and conditioning 481 456 454 454
Total system cost, pre-markup 18,037 12,08 10,541 10,522
System cost per net KW, pre-markup 3,608 2,416 2,108 2,104
Sales markup 50% 50% 50% 50%
Total system cost, with markup 27,056 18,12 15,812 15,783
System cost per net KW, with markup 5,411 3,624 3,162 3,157

Tabla 17: 5 kW APU SOFC System Per Unit Cost Summary.

Westinghouse presenta un prototipo de SOFC que ha trabajado, sin interrupcion, durante
mas de 69.000 horas, (alrededor de 6 afios), que se considera necesario para asegurar el
éxito comercial de un sistema de este tipo.

Por lo que supondremos que la vida util de las pilas SOFC sera de 6 afios, y luego el
precio sera la mitad debido a que se reemplazaran solamente los catodos y los &nodos.

66



¢ Instalacion y mantenimiento.
Segun el informe World Energy Investment Outlook 2014 publicado por la Agencia
Internacional de la Energia (IEA) estim6 los valores de mantenimiento de un ciclo
combinado entorno a unos 45 €/kW y la instalacion de este tipo de centrales se estima en
un precio de 50 M€.

¢ Intercambiadores de calor.
Se necesitaran dos intercambiadores de calor para nuestra instalacion. Escogeremos el
CL 41928 ya que es el que se ajusta a nuestro caudal.

41 RECUPERADORES DE CALOR MUNDESCLIMA
« Serie MU-RECO F6/F6
Caudal
Cédigo Articulo (mh) €
CL41922 | MU-RECO 500 F6/F6 500 1.400,00
CL 41923 | MU-RECO 800 F6/F6 950 1.688,89
CL41924 | MU-RECO 1200 F6/F6 Impulsién: 1.300 2.022,22
CL41925 | MU-RECO 2000 F6/F6 = et:no- 2,050 2.066,73
CL41926 | MU-RECO 3000 F6/F6 F6 3.150 2.495,91
CL41927 | MU-RECO 4000 F6/F6 4250 3.403,47
I] cL41928 | MU-RECO 5000 F6/FB 5.350 4.790,96
CL 41929 MU-RECO 6000 F&/F6 6.150 4.847,89

Figura 46: Catalogo de intercambiadores.

¢ Inversores.
Se necesitaran inversores uno para cada pila SOFC, que escogeremos de acuerdo con la
potencia suministrada.

Inversor a red 5,5kW modelo Ingecon Sun Lite
5TL

Inversor a red de 5.500W, con un rango de tension fotovoltaica de 100 a
550Vcc y corriente maxima de 33A en DC y de 262A en AC. Con
proteccion IP65. Se trata del modelo Ingecon Sun Lite 5TL de la marca
INGETEAM, con opcién para autoconsumo sin inyeccién de sobrantes a red.

Referencia: Inv.Red.Ingecon Sun Lite 5TL

1195,00 €

Figura 47: Catélogo de inversores.

Plazo de entrega: 24-72 horas
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