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Resumen

En el contexto del cambio climático y la transición energética hacia fuentes sostenibles, el hidró-
geno verde se consolida como un vector energético estratégico. No obstante, su despliegue a gran escala
enfrenta desafíos importantes, especialmente relacionados con los elevados costos de producción, ope-
ración y eficiencia. Este Trabajo Final de Graduación (TFG) plantea un estudio de viabilidad técnica
para la integración de un sistema de refrigeración basado en una bomba de calor geotérmica, a un
electrolizador y una pila de combustible de hidrógeno, elementos parte de la microrred del edificio
demostrador del Centro Nacional del Hidrógeno (CNH2), en Puertollano, España.

El análisis se centra en la determinación y caracterización de variables clave del sistema de re-
frigeración con bomba de calor geotérmica, el electrolizador y la pila de combustible, conforme a los
lineamientos de las normas ISO 22734, UNE-EN 378 e IEC 62282 y otros insumos de relevancia técnica
y legal, con el objetivo de definir criterios técnicos que permitan establecer la viabilidad del uso de una
bomba de calor geotérmica como sistema principal de refrigeración del conjunto electrolizador–pila. Se
desarrollaron los planos electromecánicos del sistema propuesto, y se validaron los parámetros críticos
mediante ensayos experimentales realizados sobre una pila de combustible de 30 kW, un electrolizador
alcalino de 60 kW y una bomba de calor geotérmica. Paralelamente, se llevaron a cabo simulaciones pa-
ra analizar la dinámica térmica del sistema integrado, y se formuló un presupuesto detallado orientado
hacia su posible implementación en futuras aplicaciones.

A partir de lo anterior, se establecen conclusiones sobre la viabilidad técnica de la integración de
un sistema de refrigeración con bomba de calor geotérmica en el sistema de electrolizador y pila de
combustible de hidrógeno en función a los criterios previamente definidos.

Este trabajo aporta una solución innovadora para la mejora de la eficiencia térmica en sistemas de
producción y aprovechamiento de hidrógeno en el contexto de microrredes, con potencial para reducir
los costos operativos y avanzar en la consolidación del hidrógeno como vector clave en la descarboni-
zación de la economía.

Palabras Claves: Hidrógeno Verde, Bomba de Calor Geotérmica, Pila de Combustible, Electroli-
zador, Microrredes, CNH2.
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Abstract

In the context of climate change and the ongoing energy transition toward more sustainable sources,
green hydrogen is emerging as a strategic energy carrier. However, deploying it on a large scale still
faces significant challenges, particularly related to high production costs, operational complexity, and
efficiency limitations. This Final Graduation Project (TFG) presents a technical feasibility study for
the integration of a geothermal heat pump–based cooling system, coupled with a hydrogen electrolyzer
and fuel cell, as part of the microgrid of the demonstration building at the Spanish National Hydrogen
Centre (CNH2) in Puertollano, Spain.

The analysis focuses on the characterization of key variables of the geothermal heat pump system,
the electrolyzer, and the fuel cell, following the guidelines of standards such as ISO 22734, UNE-
EN 378, and IEC 62282, along with other relevant technical and legal references. The goal is to define
technical criteria to evaluate whether a geothermal heat pump can serve as the main thermal dissipation
mechanism for the combined electrolyzer–fuel cell system. Electromechanical blueprints were developed
for the proposed configuration, and critical system parameters were validated through experimental
testing on a 30 kW fuel cell, a 60 kW alkaline electrolyzer, and a geothermal heat pump. In parallel,
dynamic simulations were carried out to understand the thermal behavior of the integrated system
under various operating conditions. A detailed cost estimate was also prepared to assess the potential
for real-world implementation.

These efforts support conclusions regarding the technical viability of integrating a geothermal heat
pump–based cooling system into the hydrogen electrolyzer and fuel cell setup, which operates as part
of the CNH2 demonstration building’s microgrid.

This work offers an innovative approach to improving thermal efficiency in hydrogen production
and utilization systems in the context of microgrids. It has the potential to reduce operational costs
and strengthen the role of hydrogen as a cornerstone in building a decarbonized economy.

Keywords: Green Hydrogen, Geothermal Heat Pumps, Fuel Cells, Electrolyzers, Microgrids,
CNH2.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Introducción

En un contexto global marcado por la urgente necesidad de una transición energética debido al
cambio climático, las emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente provenientes de los
combustibles fósiles, alcanzaron 37 gigatoneladas de CO2 en 2022 [1]. Este nivel de emisiones está
contribuyendo significativamente al calentamiento global y a la degradación ambiental, lo que subraya
la necesidad de encontrar alternativas sostenibles. En este escenario, el hidrógeno producido a partir
de fuentes renovables, conocido como hidrógeno verde, emerge como un vector energético prometedor
para sustituir los combustibles fósiles en diversas actividades, procesos y sectores.

El hidrógeno verde no solo tiene el potencial de reducir las emisiones de CO2, sino que también
puede contribuir a la seguridad energética al diversificar las fuentes de energía y reducir la dependencia
de los combustibles fósiles importados. Además, su versatilidad permite su uso en una amplia gama de
aplicaciones, desde la generación de electricidad y calor hasta el transporte y la industria pesada. [2]

El desarrollo del hidrógeno verde es considerado fundamental en la estrategia de descarbonización
de la Unión Europea, que se ha fijado el objetivo de producir 10 millones de toneladas y de importar
otras 10 millones de toneladas de hidrógeno renovable para 2030 [3]. Este ambicioso objetivo refleja
la importancia del hidrógeno en la transición hacia una economía baja en carbono. Sin embargo, la
adopción generalizada del hidrógeno enfrenta importantes barreras de índole micro y macro económica,
política y tecnológica [4].

Una de las principales barreras tecnológicas en la producción y consumo del hidrógeno verde es la
eficiencia energética de todos sus subprocesos. Se estima que el hidrógeno renovable tiene eficiencias
del 20% al 30 % desde la generación eléctrica hasta su uso final en sectores de transporte [5]. Muchas
de estas pérdidas se deben a la generación de calor en los procesos de conversión.

Dentro de las pérdidas energéticas en el proceso de producción de hidrógeno renovable mediante
electrolizadores y su consumo mediante pilas de combustible, se encuentra el consumo energético
derivado de la necesidad de refrigeración. Los electrolizadores y las pilas de combustible generan calor
durante los procesos de conversión y obtención del hidrógeno, lo cual requiere sistemas de refrigeración
adicionales que incrementan el consumo energético total. [6]

Este estudio evalúa la viabilidad técnica de integrar un sistema de refrigeración con bomba de calor
geotérmica en una microrred con un sistema de electrolizador y pila de combustible de hidrógeno,
ubicado en el edificio demostrador del Centro Nacional de Hidrógeno (CNH2). El fin es caracterizar el
sistema con bomba de calor geotérmica como sistema principal de disipación de calor para la pila de
combustible y el electrolizador.
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Para ello, se identifican y caracterizan las variables claves del sistema de bomba de calor geotérmica,
la pila de combustible y el electrolizador, con el objetivo de establecer criterios técnicos que permitan
evaluar su viabilidad técnica. Estas variables, junto con los criterios definidos, son validadas mediante
simulaciones y ensayos físicos realizados en la microrred del edificio demostrador del CNH2. Parale-
lamente, se desarrolla el diseño de integración del sistema, incorporando las modificaciones necesarias
mediante planos electromecánicos, y se elabora un presupuesto detallado que sirva como base para
futuras réplicas del sistema en proyectos con contextos operativos similares.

1.2. Reseña de la Empresa

El Centro Nacional de Experimentación de Tecnologías de Hidrógeno y Pilas de Combustible,
conocido también como Centro Nacional del Hidrógeno (CNH2), es un centro de investigación de ámbito
nacional de España, orientado a impulsar la investigación científica y tecnológica de las tecnologías
del hidrógeno y pilas de combustible, estando al servicio de toda la comunidad científica, tecnológica
e industrial.

El CNH2 fue creado en el 2007 como un Consorcio Público entre el Ministerio de Educación y
Ciencia, actualmente Ministerio de Ciencia, Innovación y Universidades, y la Junta de Comunidades
de Castilla-La Mancha, con una participación del 50% cada uno, y su sede se encuentra en Puertollano
(Ciudad Real, Castilla - La Mancha, España).

El CNH2 tiene cuatro objetivos principales:

Impulsar la tecnología mediante la ejecución de proyectos de I+D y servicios tanto de investiga-
ción básica como aplicada.

Experimentar y validar prototipos y equipos.

Desarrollar y escalar procesos.

Homologar, certificar y verificar componentes y sistemas.

El CNH2 centra sus esfuerzos hacia el desarrollo de hidrógeno verde en todas sus fases, cuenta
con 13 laboratorios y 5 instalaciones auxiliares en donde se abarcan las siguientes áreas: Producción
de hidrógeno desde fuentes renovables, Almacenamiento y distribución de hidrógeno, Transformación
de hidrógeno, aplicaciones de las tecnologías de hidrógeno, Normativa, certificación y seguridad, y
implantación tecnológica.

El CNH2 es un centro de referencia y de elevado prestigio en el sector a nivel nacional en España,
así como internacional. Tienen una elevada cantidad de proyectos de colaboración con universidades,
centros tecnológicos y empresas de distinta índole, en donde se cubre toda la cadena de valor del
hidrógeno y aporta experiencia, calidad y profesionalidad en el acometer de sus objetivos.

Las actividades del CNH2 son estratégicas para el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), particularmente los Objetivos 7 relacionado con la energía asequible y no contami-
nante, 9 relacionado con industria, innovación e infraestructura,11 basado en ciudades y comunidades
sostenibles, 13 basado en acción por el clima.
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1.3. Antecedentes

Teóricos

Hidrógeno Verde, Pilas de Combustible y Electrolizadores

El hidrógeno verde es clave en la transición energética hacia una matriz des-carbonizada a nivel
global. [5] Este hecho, ha impulsado la investigación y desarrollo de tecnologías para la producción de
hidrógeno verde, como son las pilas de combustible y los electrolizadores. No obstante, existen barreras
de índole político, económico y tecnológico para que el hidrógeno pueda alcanzar su potencial como
elemento clave en la matriz energética y ser un facilitador en la des-carbonización. [4]

Uno de los más importantes es el costo de producción de hidrógeno verde por kilogramo, también
conocido como el Costo Nivelado de Hidrógeno (LCOH) es el parámetro más utilizado en análisis
de viabilidad financiera y en estudios macro económicos sobre la adopción del hidrógeno verde. [7]
Actualmente ronda en promedio en $8 por cada kilogramo de hidrógeno. [8] Se considera un precio
elevado aún para que muchos sectores puedan adoptarlo en sustitución de combustibles fósiles. [4]

Además de barreras económicas y de política pública, hay barreras de índole técnico. Uno de ellos
esta relacionado con pérdidas térmicas que repercuten en la eficiencia, únicamente en el proceso de
producción de un 20 a un 40% de la potencia de entrada al proceso de generación de hidrógeno verde
se pierde en liberación de calor. Incluso, se estima que el sistema de gestión térmica representa el 8%
del CAPEX de una pila de combustible. [9]

El proceso de producción y consumo de hidrógeno verde está basado en la electrolisis del agua. [10]
El proceso de electrolisis, tiene como componentes clave el electrolizador y la pila de combustible; el
electrolizador puede ser de tres tipologías distintas: electrolisis del agua con líquido alcalino también
conocida por sus siglas en inglés de AWE, membrana de intercambio de protones conocida como PEM,
y electrolisis de óxido sólido conocida como SOEC. [10] En la Figura 1.1 se presenta un diagrama de
los distintos electrolizadores.

Figura 1.1: Tipos de Electrolizadores. [11]

Las pilas de combustible se ven influenciadas en su rendimiento por la temperatura; en una pila de
combustible a temperaturas más altas se registra un incremento de la actividad electroquímica pero
también una alta temperatura afecta el voltaje máximo al cual la pila de combustible puede operar. [12]
El aumento de temperatura más allá de la temperatura de estabilización, implica una reducción de la
eficiencia de la pila, haciendo necesario sistemas de refrigeración capaces de disipar la carga térmica
producida por el electrolizador y la pila de combustible. Si el calor no es disipado de manera efectiva o
utilizado representa una pérdida de eficiencia. [13] Asimismo, una alta temperatura contribuye a una
reducción en la duración del ciclo de vida. La arquitectura de un electrolizador; está compuesto por
varios subsistemas: sistemas de bombeo, sistemas de separación de oxígeno e hidrógeno y un circuito
de refrigeración. [13] Los anteriores son llamados balance de planta. En la Figura 1.2 se presenta un
diagrama de configuración de arquitectura de electrolizador tipo PEM y AWE.

Los electrolizadores representan solamente el 0.1% de la producción mundial de hidrógeno, la
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Figura 1.2: Arquitectura de Electrolizador [13]

mayoría sigue siendo producida por procesos químicos convencionales a base de combustibles fósiles. [13]
Se estima que los electrolizadores tipo PEM y AWE tienen una vida útil de 10,000 a 40,000 horas
operacionales. [13]

Bombas de calor geotérmicas

Las bombas de calor geotérmicas o también definidas por su acrónimo en inglés, GSHP(Ground
Source Heat Pump) es un término que incluye una variedad de sistemas que utilizan la tierra, mantos
acuíferos o cuerpos de agua superficial como una fuente de calor o como un sumidero. [14]

Las bombas de calor geotérmicas se han consolidado como una tecnología altamente eficiente para
la gestión térmica y refrigeración en aplicaciones industriales, comerciales y residenciales, aprovechando
el calor almacenado en el subsuelo y la temperatura constante del subsuelo. Estos sistemas son capaces
de transferir calor desde o hacia la tierra, proporcionando tanto refrigeración como calefacción con un
bajo consumo energético, lo que los convierte en una opción clave dentro de la transición hacia energías
más limpias y sostenibles. Además, su Coeficiente de Rendimiento (COP) y su Factor de Eficiencia
Energética(EER) son significativamente mayores que los de otros sistemas tradicionales, con valores
que pueden alcanzar hasta 4 o 5, lo que implica que por cada unidad de electricidad consumida, el
sistema puede proporcionar cuatro o cinco unidades de energía térmica disipada [15]. Las bombas de
calor geotérmicas no solo mejoran la eficiencia energética en procesos industriales, sino que también
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reducen las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo a la des carbonización de sectores
de alto consumo energético. [16] Su aplicación en la industria, especialmente en casos de sistemas de
refrigeración para electrolizadores y pilas de combustible de hidrógeno, permite optimizar la gestión
térmica, mejorando el rendimiento general de estos equipos y prolongando su vida útil. En la Figura
1.3 se presenta la arquitectura de un esquema de refrigeración por bomba de calor geotérmica.

Figura 1.3: Arquitectura de Bomba de Calor Geotérmica [17]

Prácticos

Bombas de calor geotérmicas

En estudios de caso previos, las bombas de calor geotérmicas han presentado una eficiencia energé-
tica anual 25 % superior a la de las bombas de calor aerotérmicas (ASHP). [18] Asimismo, las emisiones
de sistemas de bombas de calor geotérmicas son un 2.5 % menores en su ciclo de vida que las de las
bombas de calor aerotérmicas. [18] En la Figura 1.4 se muestra la mejora en eficiencia de una bomba
de calor geotérmica sobre una aerotérmica en su ciclo de vida.

Figura 1.4: Mejora de Eficiencia sobre Aerotérmicas [19]

Pilas de Combustible y Electrolizadores

En estudios de caso previos referentes a electrolizadores y pilas de combustible, se han realizado
varios estudios técnico-financieros sobre la utilización del calor de rechazo de los electrolizadores y pilas
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de combustible para la mejora de la eficiencia en la producción del hidrógeno verde. [7] Los casos han
dado un balance positivo y con una mejoría en el LCOH del hidrógeno verde.
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1.4. Planteamiento del Problema

El hidrógeno verde es fundamental en la ruta hacia la des-carbonización global y el cumplimiento
de los objetivos del Acuerdo de París. [2] Sin embargo, aún existen diversas barreras que impiden que el
hidrógeno verde se consolide como un sustituto viable de los combustibles fósiles en distintos procesos
y sectores. [4]

Una de las principales barreras es la eficiencia en la generación de hidrógeno verde y su conversión
mediante electrolizadores y pilas de combustible. Se estima que entre el 20 % y el 40 % de la potencia
de entrada en estos sistemas se pierde como calor. [7] Además, el sistema de gestión térmica representa
aproximadamente el 8 % de los costos de instalación de una pila de combustible de hidrógeno. [9]

Por tanto, los sistemas de refrigeración en sistemas de electrolizadores y pilas de combustible son
fundamentales para la seguridad y la eficiencia en la operación de los mismos, por lo que resulta de
relevancia el conocimiento de distintas alternativas tecnológicas para los sistemas de refrigeración y su
respectiva caracterización. Una de las alternativas es el uso de bombas de calor geotérmicas para el
circuito de refrigeración que en otras aplicaciones tienen un Factor de Eficiencia Energética (EER) y
un Coeficiente de Rendimiento(COP) superior a bombas de calor aerotérmicas o con chillers, lo mismo
sucede con los factores como el consumo de energía por tonelada de refrigeración o la eficiencia a carga
parcial (NPLV). [18]

Actualmente, en el Centro Nacional del Hidrógeno (CNH2), no se ha evaluado la viabilidad ni
caracterizado el uso del sistema con bomba de calor geotérmica como sistema principal de refrigeración
del electrolizador y la pila de combustible. En consecuencia, no se dispone de una caracterización de
las variables claves del sistema de refrigeración con bombas de calor geotérmicas, y se desconoce cómo
estas variables impactan el rendimiento de los electrolizadores y las pilas de combustible de hidrógeno
y si la integración de esta tecnología permitiría una mejora en el rendimiento global del sistema
de electrolizador y pila de combustible utilizado en la microrred ubicada en el Centro Nacional del
Hidrógeno.

Es de relevancia el conocimiento de la viabilidad técnica y la respectiva caracterización del sistema
de refrigeración con bomba de calor geotérmica para la valoración de futuras implementaciones de
bombas de calor geotérmicas como sistema de refrigeración en microrredes con sistemas de electroliza-
dores y pilas de combustible de hidrógeno.
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Tabla 1.1: Tabla de desviación entre debiera y realidad

Descripción Dato Suminis-
trado

Referencias

Debiera La refrigeración de las pilas de
combustible de hidrógeno y los
electrolizadores deben de tener el
mejor EER (Factor de Eficien-
cia Energética) posible, un mejor
COP, EER y NPLV puede mejo-
rar la eficiencia general del pro-
ceso de los electrolizadores y las
pilas de hidrógeno.

Un 20 % a 40% de
la potencia inyecta-
da al electrolizador
se va a pérdidas tér-
micas que deben ser
disipadas, haciendo
el sistema de refri-
geración parte im-
portante de la efi-
ciencia general del
sistema.

[7]

Desviación El esquema de refrigeración mediante bomba de calor geotérmica para
electrolizadores y pilas de combustible de hidrógeno de la microrred del
CNH2 no cuenta con la caracterización para la integración como sistema
principal de disipación de calor, desconociendo si es viable su aplicación.

Realidad Actualmente, la refrigeración de
los electrolizadores y las pilas de
combustible de hidrógeno para la
producción de hidrógeno se lleva
a cabo mediante un sistema de
chillers individuales del electroli-
zador y la pila. Sin embargo, no
se dispone de una caracterización
completa de la bomba de calor
geotérmica como sistema princi-
pal de refrigeración que permita
conocer su viabilidad en este rol.

El sistema de Refri-
geración actual no
integra como prin-
cipal el sistema de
bomba de calor geo-
térmica ni esta ca-
racterizado para sa-
ber si es capaz de
cumplir esta fun-
ción. El EER y
NPLV de las bom-
bas de calor geotér-
micas es superior al
del sistema que es-
ta integrado actual-
mente.

Centro Nacional del
Hidrógeno (CNH2)
y [18]
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1.5. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un estudio de viabilidad técnica para la integración de un sistema de refrigeración
con bomba de calor geotérmica para un sistema de electrolizador y pila de combustible de hidrógeno
mediante la caracterización de variables críticas, planos electromecánicos, validación por simulación,
ensayos en sistema de pila de combustible-electrolizador y elaboración de un presupuesto.

Objetivos específicos

Determinar las variables claves para la caracterización del sistema de refrigeración con bomba de
calor geotérmica en un sistema de electrolizador y pila de combustible de hidrógeno, en cumpli-
miento con las normas ISO 22734, UNE-EN 378 e IEC 62282, permitiendo así el establecimiento
de criterios de viabilidad para la disipación de calor del sistema electrolizador-pila de combustible
a través del sistema con bomba de calor geotérmica.

INDICADOR DE LOGRO: Elaboración de un informe completo que documente las variables
clave para la caracterización y los criterios para establecer viabilidad del sistema de geotermia
como medio de disipación de calor del sistema pila-electrolizador.

Desarrollar la integración del sistema de refrigeración con bomba de calor geotérmica para su
acoplamiento al sistema de electrolizador y pila de combustible de hidrógeno a través del diseño
de planos electromecánicos para su futura replicación y adaptación en otros proyectos.

INDICADOR DE LOGRO: Elaboración de los planos electromecánicos del sistema de refri-
geración con bomba de calor geotérmica, con identificación de las modificaciones técnicas reque-
ridas.

Validar las variables críticas de caracterización del sistema de refrigeración con bomba de calor
geotérmica, mediante el desarrollo de un prototipo simulado y la realización de ensayos en un
sistema de pila de combustible-electrolizador, con el fin de la comprobación de la viabilidad
técnica de la disipación de calor con el sistema de refrigeración geotérmico.

INDICADOR DE LOGRO: Elaboración de un informe con los resultados de la validación
de las variables críticas del sistema de refrigeración con bomba de calor geotérmica, obtenidos
mediante simulación y de ensayos en el sistema de bomba de calor geotérmica, pila de combustible
y electrolizador, incluyendo las curvas de polarización.

Elaborar un presupuesto del sistema de bomba de calor geotérmica de refrigeración del sistema
de electrolizador y pila de combustible de hidrógeno para su futura replicación en otros proyectos
mediante un listado de componentes y tareas requeridas.
INDICADOR DE LOGRO: Elaboración de informe con el presupuesto del sistema de bomba
de calor geotérmica de refrigeración del sistema de electrolizador y pila de combustible de hidró-
geno.
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1.6. Justificación

La transición hacia una matriz energética des carbonizada como forma de mitigación del cambio
climático es un desafío que requiere de nuevas soluciones tecnológicas de alta eficiencia. [20]. En este
contexto, el hidrógeno se presenta como un vector energético de gran impacto si es producido de forma
limpia, como es el caso de su producción mediante electrolisis con electrolizadores y su reconversión en
fuente de generación eléctrica mediante pilas de combustible. [2] Sin embargo, para tener alta eficiencia
y competitividad en la tecnología, es necesaria la optimización de los subsistemas de apoyo también
llamados balance de planta, como es el caso del sistema de refrigeración de los electrolizadores y pilas
de combustible.

La integración de un sistema de refrigeración con bomba de calor geotérmica en una microrred con
un sistema de electrolizador y pila de combustible de hidrógeno ofrece múltiples ventajas. Las bombas
de calor geotérmicas utilizan como sumidero el subsuelo, lo que no solo contribuye a la reducción de la
huella de carbono, sino también mejora la eficiencia operativa de los equipos al gestionar de manera más
efectiva la temperatura de funcionamiento, aprovechando la temperatura constante en el subsuelo. [15]
Las bombas de calor geotérmicas (GCHP)tienen un EER(Factor de Eficiencia Energética) que las
bombas de calor aerotérmicas (ASHP) como se muestra en la Figura 1.5. Lo anterior convierte a
las bombas de calor geotérmicas en una opción ideal para aplicaciones de gran escala como puede ser
el caso de sistemas de generación de hidrógeno mediante electrolizadores y pilas de combustible de
hidrógeno dentro de microrredes de índole residencial, comercial o industrial.

Figura 1.5: Comparación de EER de GCHP vrs ASHP [18]

El control térmico preciso es crítico en procesos de electrolisis y en el almacenamiento de hidrógeno,
ya que influye directamente en el rendimiento y en la vida útil de los equipos. [13] Además, la regulación
de temperatura es crítica para evitar sobrecalentamientos que tengan un impacto en la seguridad del
sistema. [9] En las Figuras 1.6 y 1.7 se presenta la disipación de calor a lo largo del tiempo para un
electrolizador y una pila de combustible.
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Figura 1.6: Curva de Generación de Calor Pila de Combustible [21]

Figura 1.7: Curva de generación de calor Electrolizador [21]

Esta investigación tiene como objetivo desarrollar un estudio exploratorio de la viabilidad técnica
de integrar un sistema de refrigeración basado en bomba de calor geotérmica en un sistema de elec-
trolizador y pila de combustible como medio de refrigeración principal, mediante la caracterización de
variables claves, validación a través de simulaciones, y la elaboración de un presupuesto para su futura
implementación, siguiendo las normas ISO 22734, UNE-EN 378, IEC 62282. Este estudio proporciona-
rá la caracterización de un sistema con bomba de calor geotérmica para la refrigeración de un sistema
de pila de combustible-electrolizador.

Este proyecto también busca establecer un caso de referencia para futuras implementaciones resi-
denciales, comerciales o industriales de sistemas de hidrógeno dentro de microrredes en combinación
con soluciones de refrigeración con bombas de calor geotérmicas. La integración de una bomba de calor
geotérmica en un sistema de electrolizador y pila de combustible de hidrógeno podría marcar un hito
en el desarrollo de tecnología de producción de hidrógeno verde, proporcionando una solución que no
solo mejore el rendimiento de los equipos, sino que también reduzca significativamente las emisiones de
gases de efecto invernadero. Asimismo, se espera que los resultados obtenidos en este estudio contribu-
yan al avance del conocimiento en este campo y fomenten la incorporación de tecnologías energéticas
más eficientes y sostenibles.
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1.7. Alcance

Este proyecto tiene como objetivo evaluar la viabilidad técnica de integrar un sistema de refrigera-
ción basado en una bomba de calor geotérmica en un conjunto compuesto por un electrolizador y una
pila de combustible de hidrógeno como medio principal de disipación de calor.

El análisis abarca la caracterización del sistema de refrigeración en función de las necesidades
térmicas y energéticas del electrolizador y la pila de combustible, identificando las variables críticas que
afectan su funcionamiento y rendimiento. Se definirán criterios que permitan establecer la viabilidad
técnica de integrar las bombas de calor geotérmicas como sistema de refrigeración principal. Además,
se desarrollarán planos electromecánicos que sirvan como futura referencia para una futura replicación
del sistema en tecnologías de generación de hidrógeno de índole comercial.

Asimismo, se validarán, a través de simulaciones y ensayos físicos, las variables clave que influyen
en el desempeño del sistema de refrigeración geotérmico en relación con el electrolizador y la pila de
combustible. Finalmente, se elaborará un presupuesto detallado, basado en una lista de equipos críticos
y tareas requeridas para la integración del sistema, proporcionando una base para la posible replicación
en proyectos industriales futuros.

Con lo anterior, el proyecto tendrá un alcance descriptivo y correlacional en su desarrollo.

12



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.8. Viabilidad

El CNH2 está equipado con electrolizadores y pilas de combustible, integrados a un sistema de
refrigeración con chillers, sistemas de recuperación de calor con bombas de calor aerotérmicas, y un
sistema de ventilador-radiador. Además, dispone de un sistema de refrigeración con bomba de calor
geotérmica, parcialmente integrado al electrolizador y pila de combustible, pero no caracterizado como
sistema principal. Esto permite determinar las variables críticas para caracterizar el sistema geotérmico
y su validación a partir de datos simulados y de experimentación, así como una referencia de la
instalación para la elaboración de planos electromecánicos.

El CNH2 también cuenta con equipos y software de simulación, además de sistemas demostrativos
para validación, y software ampliamente utilizado disponible en la web de acceso general para simular
sistemas con bomba de calor geotérmica.

Asimismo, el CNH2 tiene el talento humano, la experiencia y el acceso a datos que podrían ser
útiles en el proceso de desarrollo del proyecto.
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1.9. Limitaciones

La principal limitación encontrada fue el tiempo de desarrollo del TFG; esto limitó la cantidad de
ensayos que se pudieron realizar. De igual manera, hizo que no fuera posible obtener una caracterización
completa del sistema en todas las estaciones del año en Puertollano.

En el desarrollo de las simulaciones, el CNH2 no contaba con la librería de geotermia en el software
de simulación de flujos de energía llamado TRNSYS. TRNSYS es una de las herramientas más utili-
zadas en sistemas de refrigeración geotérmicos a nivel comercial. Al no contar con esta herramienta,
se tuvo que optar por utilizar librerías abiertas de Python para la modelación del pozo geotérmico y
SIMULINK para la simulación de la dinámica del tanque de inercia con base en los datos experimenta-
les. Esto puede tener un efecto en las simulaciones, al ser herramientas que no ofrecen una versatilidad
y una precisión tan alta como la de TRNSYS.

En el desarrollo del TFG no pudo darse la instalación de sensores de temperatura y caudal en el
circuito de refrigeración de la pila de combustible, y en el electrolizador los mismos eran inaccesibles
por lo que la estimación de la carga térmica se hizo de manera indirecta a partir de la eficiencia.

Por cuestiones de tiempo de desarrollo del TFG no fue posible realizar el ensayo del electrolizador
y la pila de combustible acoplados al sistema de refrigeración geotérmico, a pesar de ser viables y estar
los sistemas preparados, era necesaria la realización de la limpieza de las tuberías al electrolizador y
la instalación de una válvula termo-estática mezcladora dentro del circuito de refrigeración de la pila
de combustible y, debido a la naturaleza de equipo crítico y el tiempo de procesamiento de compras o
adquisiciones públicas, no existió espacio para hacerlo dentro del cronograma del TFG. No obstante,
esto no impidió la caracterización del sistema geotérmico mediante otros tipos de ensayos físicos y el uso
de la simulación para evaluar la respuesta del sistema integrado con base en los datos experimentales
obtenidos de manera aislada.
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1.10. Cronograma

En la Figura 1.8 se presenta el Cuadro de Gantt con las etapas de la realización del proyecto, y
en la Tabla 1.2, el listado de tareas realizadas.

Figura 1.8: Cuadro de Gantt
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Tabla 1.2: Listado de Tareas por Realizar en el Proyecto

Actividad Descripción de Actividad Semana de Inicio Duración(Días) Semana de Finalización
A Estudio e investigación de do-

cumentos, fichas técnicas, planos
existentes, normativas.

1 6 1

B Identificación y definición de va-
riables clave para caracteriza-
ción.

2 6 2

C Definición de criterios para la de-
terminación de la viabilidad téc-
nica

2 10 3

D Análisis detallado del sistema,
diagramas de bloques y flujos.

4 5 4

E Diseño detallado de planos elec-
tromecánicos del sistema

4 10 5

F Revisión y ajuste de planos en
consulta con expertos del CNH2.

6 7 6

G Inicio de ensayos y preparación
de simulaciones.

7 6 7

H Desarrollo de simulaciones, prue-
bas iniciales en bomba de calor,
pila de combustible y electroliza-
dor.

7 10 8

I Simulaciones finales, ajustes del
modelo, pruebas en pila de com-
bustible y electrolizador, estruc-
turación de datos obtenidos.

9 10 10

K Elaboración de presupuesto de
sistema geotérmico.

10 5 10

L Estructuración y análisis de da-
tos obtenidos de ensayos

10 10 11

M Revisiones finales y retroalimen-
tación por parte del CNH2.

11 10 12

Informe Redacción de informe final. 11 10 12
Presentación Preparación de presentación fi-

nal.
13 15 15
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Capítulo 2

Marco Teórico

2.1. Hidrógeno Verde

La definición de hidrógeno verde varía según el marco normativo de cada país, lo que influye en
su categorización y regulación. En este proyecto, se adopta la normativa vigente en España, lugar de
realización del proyecto, alineada con la definición establecida por la Comisión Europea, órgano de la
Unión Europea. Actualmente, la Comisión Europea define el hidrógeno verde más propiamente como
hidrógeno renovable, aquel obtenido a través de electrolisis del agua utilizando electricidad proveniente
de fuentes renovables. [3] En la Figura 2.1 se muestra el proceso de generación de hidrógeno verde de
manera conceptual y en concordancia con la definición establecida.

Figura 2.1: Proceso de Generación de Hidrógeno Verde [22]

2.1.1. Costo Nivelado del Hidrógeno(LCOH)

En cualquier proyecto que involucre hidrógeno verde, es necesario conocer el concepto de Costo
Nivelado del Hidrógeno, conocido como LCOH por sus siglas en inglés. Este se define como un método
utilizado para evaluar el total de los costos implicados en la producción de hidrógeno durante su ciclo
de vida, incluyendo los CAPEX y los OPEX. [23]

De acuerdo con el Manual de cálculo de costo nivelado de hidrógeno del Observatorio Europeo de
Hidrógeno [24], su cálculo se realiza de la siguiente forma:

17



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO

LCOHtotal = CAPEX + Costo de Electricidad + Otros OPEX
+ Tasas de red eléctrica + Impuestos
+ Subsidios + Precio de Venta de Oxígeno

(2.1)

En la Figura 2.2 se muestra una pirámide de los elementos.

Figura 2.2: LCOH [8]

2.2. Microrredes

Las microrredes se definen como un sistema de energía autónomo que puede generar, distribuir y
controlar electricidad localmente. [25]

A diferencia de las redes eléctricas centralizadas tradicionales, las microrredes son de menor escala y
pueden funcionar de forma independiente o junto con la red principal. Consisten en una combinación de
fuentes de energía, como paneles solares, turbinas eólicas y generadores de combustibles fósiles , junto
con sistemas de almacenamiento de energía, aprovechamiento del calor y tecnologías de control. [25]

En la Figura 2.3 se muestra un esquema típico de la arquitectura de microrredes. En la Figura
2.4 se presenta la arquitectura de la microrred ubicada en el edificio demostrador del CNH2.
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Figura 2.3: Esquema de Microrred [26]

Figura 2.4: Microrred del CNH2

2.3. Electrolisis, Electrolizadores y Pilas de Combustible

Dentro de la generación de hidrógeno verde, es clave el proceso de electrolisis, si bien no es el único
método de generación de hidrógeno verde, es el que muestra mayor madurez tecnológica. Electrolisis
se define como una técnica de separación electroquímica del agua para generación de hidrógeno [27]
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Sigue la reacción:

H2O + Electricidad (237,2 kJ mol−1) + Calor (48,6 kJ mol−1) → H2 +
1

2
O2

En la figura 2.5, se muestra el proceso electro químico de la electrólisis.

Figura 2.5: Electroquímica de Electrolisis [28]

El proceso de electrolisis en la práctica se realiza mediante electrolizadores (para la generación de
hidrógeno) o en pilas de combustible (para la obtención de electricidad a partir de hidrógeno).

2.3.1. Electrolizadores

Un electrolizador es un dispositivo que utiliza una corriente eléctrica para separar moléculas de agua
en oxígeno e hidrógeno gaseoso. [29] Los electrolizadores, en su forma más básica están compuestos
de una celda electrolítica con dos electrodos, un ánodo, un cátodo y una membrana. Además tiene
elementos adicionales necesarios para un funcionamiento seguro del sistema llamados balance de planta,
tales como ensambles de celdas electrolíticas, bombas, tanques, válvulas, fuentes de potencia, entre
otros. [29].

Existen algunas terminologías utilizadas a lo largo de la investigación que resulta imprescindible
definir. Cuando se emplea la palabra stack hace referencia exclusivamente al componente principal del
electrolizador en donde sucede la reacción electroquímica, mismo que se muestra en la Figura 2.6.
Los elementos que rodean al stack se denominan balance de planta. En la Figura 2.7 se muestra un
diagrama de bloques con los sistemas que componen el balance de planta de un electrolizador.
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Figura 2.6: Stack Electrolizador PEM [30]

Figura 2.7: Balance de planta electrolizador PEM [31]

Existen varios tipos de tecnología de electrolizadores, en la Figura 2.8 se muestran los tres
principales con sus respectivas reacciones y diferencias electroquímicas. Las diferencias electroquímicas
tienen repercusiones en eficiencia, asimismo los electrodos de tecnología SOEC no tienen aún madurez
comercial. En la Tabla 2.1 se muestra un resumen del estado de la tecnología y sus especificaciones.
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Figura 2.8: Tipos de Electrolizador y reacciones [32]

Tabla 2.1: Información técnica de cuatro tecnologías de electrolizadores [33]

Siglas Nombre Desarrollo Eficiencia (%) Tensión (V) Densidad Corriente (A/cm2) Vida útil (h)

AEL Alcalina Maduro 50–78 1.4–3.0 0.2–0.8 >60,000
AEM Membrana de Intercambio Aniónico I+D 57–59 1.4–2.0 0.2–2.0 20,000–60,000
PEM Membrana de Intercambio Protónico Comercializado 50–83 1.4–2.5 1.0–2.0 50,000–80,000
SOEC Óxido Sólido I+D 50–89 1.0–1.5 0.3–1.0 20,000

2.3.2. Pilas de Combustible

Las pilas de combustible, contrarias a los electrolizadores, utilizan hidrógeno y oxígeno para la
generación de corriente eléctrica. Se define como un dispositivo electroquímico que transforma de
forma directa la energía química en eléctrica. Parte de un combustible (generalmente hidrógeno) y de
un comburente (en muchos casos oxígeno o aire atmosférico) para producir agua, electricidad en forma
de corriente continua y calor. [34]

Las pilas de combustible tienen electrodos, un electrolito y placas bipolares. La reacción electro-
química se sitúa en el electrodo [34], siguiendo las siguientes reacciones:

Reacción en el ánodo: H2 → 2H+ + 2e− (2.2)

Reacción en el cátodo:
1

2
O2 + 2H+ + 2e− → H2O (2.3)

Reacción global: H2 +
1

2
O2 → H2O (2.4)

En la Figura 2.9, se presenta un esquema de la pila de combustible.
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Figura 2.9: Esquema de Pila de Combustible
[34]

Las pilas de combustible tienen diversos sistemas más allá del stack (donde sucede la reacción
electroquímica), en la Figura 2.10, se muestran subsistemas que componen una pila de combustible
para aplicaciones de movilidad.

Figura 2.10: Subsistemas de una pila de combustible [35]

Existen diversos tipos de pilas de combustible, clasificadas según su electrolito, en particular para
hidrógeno, se muestran en la Tabla 2.11.

Figura 2.11: Tipos de Pila de Combustible
[34]

En la Figura 2.12, se presenta la apariencia física de una pila de combustible comercial.
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Figura 2.12: Stack de Pila de Combustible
[36]

2.3.3. Caracterización de Electrolizadores y Pilas de Combustible

Existen varios métodos para la caracterización de electrolizadores y las pilas de combustible desde
un punto de vista operativo también llamado in situ, los más utilizados son las curvas de polarización
y la espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS). Siendo el primero, el método más sencillo y
comúnmente utilizado, y además el de interés para esta investigación. [37].

Curvas I-V

Una curva I-V también llamada curva de polarización hace referencia a la curva Corriente-Voltaje
que muestra el comportamiento de la pila bajo ciertas condiciones operativas. Este mismo ofrece datos
relevantes de la pila, tales como tensión de circuito abierto (OCV), densidad de potencia pico y la
intensidad de corriente limitante. [38]

Las curvas de polarización se modela de manera teórica a partir de las siguiente ecuación para el
caso de las pilas de combustible y la explicación de cada uno de sus términos en la Tabla 2.2 [39] :
La ecuación de la tensión de la pila:

Vfc = E − Vact − Vohm − Vconc (2.5)

Tabla 2.2: Descripción de términos de la ecuación de voltaje de pila de combustible

Término Descripción
Vfc Voltaje de salida neto de la pila de combustible
E Voltaje reversible ideal sin pérdidas, calculado a partir de la energía libre de Gibbs;

representa el máximo voltaje teórico sin pérdidas
Vact Sobretensión de activación, asociada a la lentitud de las reacciones electroquímicas
Vohm Sobretensión óhmica, debida a la resistencia eléctrica de los materiales
Vconc Sobretensión por concentración, generada por limitaciones en el transporte de masa

La curva I-V de las pilas de combustible tiene el comportamiento que se observa en la Figura 2.13.
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Figura 2.13: Curva I-V de Pila de Combustible
[39]

En el caso de electrolizadores la curva de polarización o curva I-V, la ecuación de tensión se modela
como:

Ve = Vrev + Vact + Vohmic + Vconc (2.6)

Tabla 2.3: Descripción de términos de la ecuación de voltaje del electrolizador

Término Descripción
Vrev Tensión reversible, representa el voltaje mínimo teórico necesario para dividir el agua,

basado en la energía libre de Gibbs
Vact Sobretensión de activación, relacionada con la energía requerida para iniciar las reac-

ciones electroquímicas en los electrodos
Vohmic Sobretensión óhmica, causada por la resistencia eléctrica del electrolito y otros compo-

nentes internos del sistema
Vconc Sobretensión por concentración, producto de gradientes de concentración de reactivos

cerca de los electrodos

La curva I-V de un electrolizador tiene el comportamiento como el que se muestra en la Figura
2.14.

Figura 2.14: Curva I-V de Electrolizador [40]
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Experimentalmente, las curvas I-V se realizan mediante rampas de subida y bajada de potencia
eléctrica (consumida o generada según sea el caso) con escalones de tiempo entre cambios de potencia
para permitir la estabilización del sistema. Las curvas I-V se desarrollan cuando el sistema se encuentra
ya en estado estable.

Las curvas I-V permiten observar la variación en el rendimiento de la pila a lo largo de su ciclo de
vida, así como servir como base comparativa para el rendimiento de la pila bajo diferentes cargas y
ambientes operacionales.

Caracterización de eficiencia y cargas térmicas de pilas de combustible de hidrógeno y
electrolizadores

Existen diversos métodos para la determinación de la eficiencia en pilas de combustible y electro-
lizadores, para esta investigación, es pertinente la eficiencia eléctrica del sistema, en donde se hace
una relación entre el hidrógeno consumido/generado y la potencia eléctrica consumida/generada. Se
muestra la relación en la ecuación a continuación. Para una pila de combustible de hidrógeno [41]:

ηpila =
Pel

PH2

(2.7)

Donde:
Pel = Vstack ∗ Istack (2.8)

PH2
= ˙mH2

∗ LHV (2.9)

LHV = 241,83kJ/kmol (2.10)

A la ecuación anterior se le denomina formalmente, potencia útil del hidrógeno. [41]

Para un electrolizador, la ecuación es la misma, pero a la inversa.

ηelectrolizador =
PH2

Pel
(2.11)

La potencia eléctrica depende de las características de la alimentación eléctrica del electrolizador,
la misma puede ser C.C o C.A según sea el modelo. Pel = V ∗ I o Pel =

√
3 ∗ VL ∗ IL ∗ cosϕ.

Al tomar la potencia eléctrica de alimentación se debe considerar que incluye la potencia de los
auxiliares del electrolizador. Por lo que si se desea encontrar la eficiencia meramente del stack es
recomendable utilizar la ecuación 2.8.

La potencia de hidrógeno utiliza el mismo método de cálculo que el de la pila de combustible de
hidrógeno mostrado en ecuaciones 2.9 y 2.10.

En lo que respecta a las cargas térmicas consideradas en esta investigación, estas se calculan a
partir de la eficiencia instantánea del sistema; es decir, se asume que la diferencia entre la potencia
eléctrica de entrada y la potencia útil de salida corresponde íntegramente a pérdidas térmicas que
deben ser disipadas. Sin embargo, cabe señalar que, en un análisis más detallado, debe contemplarse
que una fracción de dichas pérdidas térmicas se disipa directamente en el stack y no es transferida al
circuito de refrigeración (tanto en electrolizadores como en pilas de combustible). Además, parte del
calor también se pierde a través de los gases residuales o del vapor de agua en el flujo de salida. Para
los fines de esta investigación, estos efectos se consideran despreciables en comparación con la carga
térmica gestionada por el sistema de refrigeración.
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Normas UNE-EN IEC 62282 y ISO 22734

Las normas UNE-EN IEC 62282 hacen referencia a sistemas con pila de combustible en de aplicación
de distinta índole, involucra aspectos de seguridad, instalación y ensayos. Para aplicaciones como la
mencionada en este TFG, es de mayor relevancia la IEC 62282-3-200 y IEC 62282-3-201 aplicables
para sistemas estacionarios [42].

La norma ISO 22734 se refiere a sistemas de generación de hidrógeno mediante electrolisis de
agua. Cubre aspectos de seguridad, rangos de operación, especificaciones técnicas de auxiliares. Su
aplicabilidad es a múltiples escalas abarcando sistemas residenciales, comerciales e industriales [43].

2.4. Sistemas de refrigeración y calefacción geotérmicos

Los sistemas de refrigeración y calefacción geotérmicos funcionan a partir del concepto fundamental
de utilizar el subsuelo como sumidero o fuente de calor según la necesidad. Estos sistemas están
compuestos de una bomba de calor geotérmica, un intercambiador de calor enterrado, y un sistema de
distribución del refrigerante [44].

Existen dos tipos principales de sistemas geotérmicos, clasificados según la profundidad del sumi-
dero, cercano a la superficie (shallow geothermal) o de pozos de profundidad (deep geothermal) [44].

En la Figura 2.15, se presenta un esquema de los modos de operación de los sistemas de climati-
zación geotérmicos.

Figura 2.15: Modos de Operación de Sistema Geotérmico [45]

2.4.1. Bombas de calor geotérmicas

Las bombas de calor geotérmicas son el corazón de la refrigeración geotérmica. Se definen como un
dispositivo de refrigeración y calefacción de alta eficiencia que utiliza las temperaturas constantes del
subsuelo terrestre para regular la temperatura de un espacio u objeto [46]. Incluye diversos sistemas
que utilizan el subsuelo como fuente de calor o sumidero. Se categorizan según su disposición de
intercambiador de calor enterrado. Su función es impulsar un fluido refrigerante de tal forma que
genere un intercambio de calor entre dos puntos a distinta temperatura, la unidad a refrigerar o
calentar y el sumidero o fuente de calor que es el subsuelo [46]. En la Figura 2.16, se presentan las
tipologías principales.
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Figura 2.16: Tipos de bombas de calor geotérmicas [46]

Las bombas de calor siguen el ciclo termodinámico mostrado en Figura 2.17

Figura 2.17: Ciclos de Bombas de Calor Geotérmicas [47]

2.4.2. Intercambiadores geotérmicos

Los intercambiadores geotérmicos(también llamados pozos geotérmicos) son elementos fundamen-
tales de los sistemas de bomba de calor geotérmica. Tienen la función de generar intercambio térmico
entre el subsuelo y el refrigerante (habitualmente agua con anticongelante). El refrigerante circula por
una red de tuberías enterradas que pueden tener distintas topologías (como se muestran en la Figu-
ra 2.16), en el proceso de circulación del refrigerante se da una conducción del calor desde/hacia el
subsuelo según corresponda [14].

Los intercambiadores geotérmicos son claves en la alta eficiencia de las bombas de calor geotérmicas,
principalmente derivado a que a profundidades 10-15 m la temperatura del subsuelo se mantiene
relativamente constante y a la temperatura media anual de su punto geográfico. El siguiente atributo
reduce el consumo de la bomba de calor geotérmica al tener menos necesidades de compresión [53].
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Parámetros físicos de un intercambiador geotérmico

Los intercambiadores geotérmicos se modelan a través de distintos parámetros físicos que permiten
su diseño o caracterización, en la Tabla 2.4 se describen algunos de los parámetros principales [53].

Tabla 2.4: Variables físicas clave para el diseño y caracterización de intercambiadores geotérmicos [53]

Variable Descripción Unidad Fuente de Obtención
Tm Temperatura media anual del te-

rreno a profundidad estable.
°C Medición in situ, análisis histórico,

literatura técnica
ks Conductividad térmica del terreno:

capacidad del suelo para conducir
calor.

W/m·K Tablas, laboratorio, o ensayo TRT

ρscs Capacidad térmica volumétrica:
energía que puede almacenar un
volumen de suelo.

J/m³·K Ensayo o tabla según tipo de suelo

α Difusividad térmica: relación entre
ks y ρscs.

m²/s Cálculo: α = ks

ρscs

Rb Resistencia térmica del pozo: oposi-
ción al paso de calor entre fluido y
terreno.

m·K/W Modelado analítico, ensayo TRT
(respuesta térmica del suelo) o simu-
lación

L Longitud de cada perforación verti-
cal.

m Diseño del sistema / obra civil

Nb Número de perforaciones en el cam-
po geotérmico.

– Diseño del sistema

ds Separación entre perforaciones: re-
duce interferencia térmica.

m Diseño geométrico del campo

rin, rout Radios interior y exterior de la tube-
ría de intercambiador.

m Catálogo técnico del tubo

kp Conductividad térmica del material
de la tubería.

W/m·K Ficha técnica del fabricante

ṁ Caudal másico del refrigerante kg/s Diseño hidráulico del sistema
cp Capacidad calorífica específica del

fluido.
J/kg·K Ficha técnica del fluido utilizado

2.4.3. Caracterización de circuitos con bombas de calor geotérmicas

La caracterización de bombas de calor se da a través de diferentes parámetros clave de rendimiento,
los cuales se definen en las siguientes secciones.

Potencias Térmicas

En la caracterización de sistemas de refrigeración en general y de bombas de calor geotérmicas en
específico, deben definirse los conceptos de potencias térmicas.

Las potencias térmicas para fines de esta investigación se dividen en cargas térmicas y en potencia
térmica disipada. Esencialmente se definen como el calor a disipar y el calor disipado por el sistema [48].

Para fines de esta investigación la carga térmica se estima según el apartado 2.3.3, que trata sobre
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electrolizadores y pilas de combustible.

Para la potencia disipada por el sistema, en el caso de la bomba de calor, se toma como:

Q = ṁ ∗ Cp ∗∆T (2.12)

Donde el Cp es calor específico a presión constante y dependiente de cada refrigerante.

El ∆T es la diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida del sistema.

Las potencias térmicas son centrales en el cálculo de los indicadores definidos a continuación.

Coeficiente de Rendimiento (COP)

Se define como la razón entre la potencia de salida de refrigeración o calefacción y la potencia de
entrada al sistema [48].

Para calefacción:

COP =
Q̇h

Ẇ

Para refrigeración:

COPR =
Q̇c

Ẇ

Razón de Eficiencia Energética (EER)

Se define como la razón de disipación generada entre la potencia de entrada para que el sistema
mantenga una temperatura específica [48].

EER =
Q̇c

Ẇ

Factor de Rendimiento (PF)

Se define como la razón de la energía de calefacción, refrigeración o la combinación de ambos y la
energía recibida para ello [48].

PFh,1 =
Q̇h, 1

Ẇ , 1

para calefacción,

PFc,1 =
Q̇c, 1

Ẇ , 1

para refrigeración, y

PFhc,1 =
Q̇h, 1 + Q̇c, 1

Ẇ , 1

para calefacción y refrigeración combinadas en el nivel de frontera del sistema i.

Los valores de PF se basan en datos de desempeño medidos in situ de un sistema de bomba de
calor durante un período de tiempo definido, por ejemplo, una hora, un día, un mes o un año, y para
un límite de sistema definido, como la unidad de la bomba de calor en sí o el sistema completo de
bomba de calor, incluyendo los circuitos del lado de la fuente y de la carga [48].
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Valor de Carga Parcial No Estándar (NPLV)

El Valor de Carga Parcial No Estándar, conocido como el NPLV, se define como una medida de
la eficiencia de una bomba de calor, aire acondicionado o chiller basado en el estándar ARI 550/590
- 1998. [49] Su cálculo es una ponderación del COPR o del EER a distintas cargas térmicas. En la
Tabla 2.5 se muestra la ponderación del NPLV [49].

Tabla 2.5: Fórmula y ponderación del NPLV (Non-Standard Part Load Value)

Carga (%) Factor de ponderación
100 % 0.01
75 % 0.42
50 % 0.45
25 % 0.12

Fórmula general del NPLV:

NPLV =

(
0,01

COPR100%

+
0,42

COPR75%

+
0,45

COPR50%

+
0,12

COPR25%

)−1

El NPLV produce una caracterización de la eficiencia del sistema al incluir el rendimiento a distintas
cargas térmicas y bajo condiciones especificas reales del contexto operativo.

Tasa Específica de Extracción de Calor

Se define como el calor extraído por unidad de longitud del intercambiador de calor en el suelo:

Tasa Específica de Extracción de Calor =
Q̇h

L
[W/m]

Depende de factores como la conductividad térmica del suelo, el tipo de intercambiador de calor,
las horas anuales de operación de la bomba de calor, el número de perforaciones vecinas y el flujo de
agua subterránea. [48]

Funciones G

Las funciones g se pueden usar como método de modelación termodinámica de campos de pozos
geotérmicos. Una función g se define como un factor adimensional de respuesta térmica que produce
el cambio de temperatura de la superficie entre los pozos geotérmicos y la tierra, producido por la
carga térmica aplicada de manera cuasi-constante a la tierra en la superficie [50]. En la Figura 2.18,
se presenta una curva de función g para un determinado arreglo de pozos geotérmicos.
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Figura 2.18: Gráfica de funciones G [50]

2.4.4. Normas UNE-EN 378, RITE - RD 1027/2007, ASHRAE RP - 1674,
Guía del IDAE

La norma UNE-EN 378 hace referencia a los requerimientos de seguridad y sostenibilidad de sis-
temas de refrigeración y de bombas de calor. Es de aplicación a las fases de diseño, construcción,
instalación, operación, mantenimiento y descarte de los equipos antes mencionados [51].

El decreto real RITE - RD 1027/2007 de aplicación a España, establece los requerimientos de
eficiencia y seguridad que deben cumplir las instalaciones térmicas en edificios. Es de aplicación en
las fases de diseño, ejecución, mantenimiento y uso de sistemas como calefacción, climatización y
producción de agua caliente sanitaria [52].

ASHRAE RP - 1674 es una guía de acatamiento opcional pero de utilidad en sistemas con bombas
de calor geotérmicas. La misma establece directrices de diseño, operación y mantenimiento de bombas
de calor geotérmicas [14].

La guía técnica de diseño de sistemas de intercambio geotérmico de circuito cerrado del Instituto
para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) establece recomendaciones para el diseño,
instalación y mantenimiento de sistemas con bomba de calor geotérmica en sus distintas tipologías [53].

2.5. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

El Mantenimiento centrado en la confiabilidad conocido también como RCM se define como
una estrategia que busca garantizar que los sistemas físicos continúen cumpliendo sus funciones dentro
de un contexto operativo específico. Su objetivo es identificar las políticas de mantenimiento más
eficaces para preservar la confiabilidad, seguridad y disponibilidad de los activos, con un enfoque en
las consecuencias de las fallas y sus modos de falla [54].

Según Moubray, el RCM se centra en la preservación de las funciones de un sistema, no simplemente
en el mantenimiento de los componentes y se basa en responder siete preguntas fundamentales, entre
ellas: ¿cuáles son las funciones del sistema?, ¿de qué manera puede fallar?, ¿cuáles son las consecuencias
de cada falla? y ¿qué se puede hacer para prevenir o mitigar estas consecuencias? [54]. En la Figura
2.19 se muestra una descripción gráfica del mantenimiento centrado en confiabilidad.
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Figura 2.19: Descripción del mantenimiento centrado en confiabilidad [55]

2.5.1. Normas UNE-EN 60706 y IEC 60300

La norma UNE-EN 60706 establece las directrices para incorporar la mantenibilidad como criterio
técnico en el diseño, desarrollo y operación de equipos y sistemas, con el objetivo de minimizar el tiempo
y recursos requeridos para su mantenimiento. Define la mantenibilidad tanto como la capacidad de
restaurar un sistema a su estado operativo bajo condiciones establecidas, como la probabilidad de
que dicha acción pueda realizarse en un tiempo determinado. Esta norma, compuesta por seis partes,
abarca desde requisitos en fase de diseño, verificación de datos, facilidad de diagnóstico, hasta métodos
estadísticos de evaluación [56].

La norma UNE-EN IEC 60300 establece un marco integral para la gestión de la confiabilidad
de productos, sistemas, procesos o servicios. Su objetivo principal es garantizar que estos elementos
funcionen de manera fiable y segura a lo largo de su ciclo de vida, considerando aspectos técnicos,
económicos y organizacionales. Proporciona directrices para planificar e implementar actividades de
confiabilidad, incluyendo la identificación de requisitos, análisis de riesgos, selección de herramientas
adecuadas y evaluación del desempeño [57].
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Metodología

Tabla 3.1: Metodología empleada en el desarrollo del proyecto.

Objetivo Específico
Planteado

Actividad Por
Realizar

Fuente de Infor-
mación

Análisis de datos
con criterios es-
tadísticos

Indicador de Lo-
gro

Objetivo Específico
#1

Determinación de
las variables clave
de caracterización
y criterios de via-
bilidad técnica del
sistema de refrige-
ración con bomba
de calor geotérmica
en función al elec-
trolizador y pila de
combustible.

Identificación a
partir de papers,
normas, planos,
casos de ejemplo,
guías, fichas técni-
cas y asesoría de
expertos del CNH2.

Determinación de
las variables clave
que caracterizan el
sistema y de sus
rangos esperados.

Informe que docu-
mente las variables
clave para la carac-
terización y la defi-
nición de criterios de
viabilidad.

Objetivo Específico
#2

Desarrollo de la in-
tegración del siste-
ma de refrigeración
con bomba de ca-
lor geotérmica aco-
plada al electroliza-
dor y pila de com-
bustible.

Normas, guías de
diseño, software
AutoCAD, docu-
mentación proveída
por el CNH2.

Diseño electromecá-
nico para la integra-
ción del sistema.

Planos electromecá-
nicos (diagrama de
flujo, planta y espe-
cificaciones técnicas)
del sistema de refri-
geración con bomba
de calor geotérmica.

Objetivo Específico
#3

Validación de las
variables críticas
del sistema de refri-
geración con bomba
de calor geotérmica
en función al elec-
trolizador y pila de
combustible.

Artículos, Python,
Matlab. Ensayos
en: Pila de combus-
tible de 30 kW del
CNH2, electroliza-
dor 60 kW, circuito
de refrigeración de
edificio demostra-
dor.

Datos de variables
críticas de rendi-
miento y seguridad
para el sistema dise-
ñado.

Informe completo
con los resultados de
las variables críticas
del sistema de refri-
geración con bomba
de calor geotérmica
y los datos de los cri-
terios de viabilidad
técnica establecidos.

Objetivo Específico
#4

Elaboración del
presupuesto del
sistema de refrige-
ración con bomba
de calor geotérmica
para el electroli-
zador y pila de
combustible.

Cotizaciones, catá-
logos, Información
del CNH2.

Costos de adqui-
sición de partes,
mano de obra y
costos totales.

Informe con el pre-
supuesto del sistema
de refrigeración con
bomba de calor geo-
térmica para el elec-
trolizador y pila de
combustible.
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Resultados

El estudio de viabilidad técnica de la integración del sistema con bomba de calor geotérmica como
sistema de refrigeración principal de un electrolizador y una pila de combustible se centró en primer
lugar en determinar si el sistema de refrigeración tiene la capacidad de regular adecuadamente la
temperatura requerida por el electrolizador y la pila de combustible; posteriormente, su eficiencia
contrastada al sistema actualmente activo como principal; finalmente, se analizó también el rendimiento
de la pila de combustible y el electrolizador. Dentro del estudio de viabilidad técnica también se
contempla el análisis de la mantenibilidad a través de un RCM de los equipos críticos del sistema
de refrigeración geotérmico, así como una identificación de las intervenciones técnicas requeridas para
completar la integración del sistema geotérmico ubicado en la microrred del edificio demostrador del
CNH2.

Para ello, como indican los objetivos específicos, se determinaron una serie de variables de carac-
terización relacionadas con la capacidad y la eficiencia, variables que posteriormente fueron validadas
a través de simulación y ensayos realizados en el sistema físico del edificio demostrador presente en el
CNH2, así como los planos electromecánicos del sistema con bombas de calor geotérmicas con el fin de
generar documentación para su futura replicación en proyectos y también como base para los análisis
de RCM de los equipos críticos y las intervenciones técnicas requeridas para completar la integración.

En la sección 7, correspondiente a los anexos, se incluye un recorrido fotográfico de toda la insta-
lación geotérmica y sus respectivos equipos ubicados en el CNH2. Apartado que puede ser pertinente
para el entendimiento de los resultados de este informe del proyecto.

Primeramente, sin embargo, en la Figura 4.1 se muestra, un esquema de los bloques principales
que componen todo el sistema de refrigeración geotérmico y del electrolizador y la pila de combustible
de hidrógeno, elementos que son la carga térmica aplicada al sistema de refrigeración geotérmico. En
la sección 4.2 se presenta un plano con el diagrama de flujo en detalle que incorpora elementos de
seguridad y equipos secundarios.
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Figura 4.1: Esquema simplificado de sistema de refrigeración geotérmico del edificio demostrador en
el CNH2.

4.1. Objetivo I

Determinar las variables claves para la caracterización del sistema de refrigeración
con bomba de calor geotérmica en un sistema de electrolizador y pila de combustible
de hidrógeno, en cumplimiento con las normas ISO 22734, UNE-EN378, e IEC 62282,
permitiendo así el establecimiento de criterios de viabilidad para la disipación de calor
del sistema electrolizador-pila de combustible a través del sistema con bomba de calor
geotérmica.

Dentro del estudio de viabilidad técnica se estableció como uno de sus objetivos específicos deter-
minar las variables claves para caracterizar el sistema de refrigeración con la integración del sistema
de bomba de calor geotérmica para la pila de combustible y electrolizador del edificio demostrador del
Centro Nacional de Hidrógeno(CNH2), con el fin de poder establecer criterios de viabilidad.

Primeramente se realizó una revisión de normativa, guías técnicas y otra bibliografía relevante
para poder tener una base en el establecimiento de las variables de caracterización y los criterios de
viabilidad.

4.1.1. Revisión bibliográfica y normativa aplicable.

El estudio de viabilidad técnica implica dos sistemas de naturaleza distinta: el sistema de disipación
de calor mediante bomba de calor geotérmica y, por otro lado, el sistema de generación y conversión
de hidrógeno de la microrred del edficio demostrador del CNH2, compuesto de un electrolizador y una
pila de combustible.

Por ello, en la revisión de normativa se tomaron dichos sistemas por separado, con conocimiento
de que la interfaz de operación entre ellos yace en el intercambio de calor de la pila y el electrolizador
hacia el sistema de refrigeración geotérmico.
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Normativa y bibliografía relevante a la caracterización de Sistemas con Bomba de Calor
Geotérmica

Para la caracterización de sistemas con bombas de calor geotérmicas existen varias normativas y
guías técnicas aplicables a España, país de realización del proyecto.

En la Tabla 4.1 se hace un listado acerca de las normas y guías técnicas con su respectiva des-
cripción sobre su aplicabilidad.

Tabla 4.1: Normativas y Guías Aplicables a la Caracterización de Sistemas con Bombas de Calor
Geotérmicas

Norma/Guía Técnica Descripción
Guía Técnica Diseño de Sis-
temas de Intercambio Geo-
térmico de Circuito Cerrado

Guía de Diseño para Sistemas Geotérmicos del IDAE

UNE-EN 14511 Acondicionadores de aire, enfriadoras de líquido y bombas de calor
para la calefacción y la refrigeración de locales y enfriadoras de
procesos con compresores accionados eléctricamente.

UNE-EN 15316 Método para el cálculo de las demandas energéticas y de las efi-
ciencias de los sistemas.

UNE-EN 17522:2023 Diseño y construcción de intercambiadores de calor geotérmicos
verticales rellenos y cementados.

UNE-EN 378 Ensayos en sistemas de refrigeración y bombas de calor.
Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios
(RITE) - RD 1027/2007

Decreto Real sobre Instalaciones Térmicas

UNE-EN 60706 Mantenibilidad de equipos
IEC 60300 Gestión de la confiabilidad

Asimismo, existe bibliografía que si bien no es de carácter estrictamente normativo, resulta útil
en el ejercicio de la ingeniería de los sistemas de disipación de calor con geotermia. En particular se
resaltan algunas de ellas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Bibliografía relevante a la caracterización de bombas de calor geotérmicas.

Documento Descripción
IEA HPT Annex 52 - Long-term per-
formance monitoring of GSHP systems
for commercial, institutional, and mul-
tifamily buildings

Guía para el análisis y reporte de KPIs de sistemas con
bomba de calor geotérmica desarrollada por la IEA (Agen-
cia Internacional de la Energía).

ASHRAE RP-1674 Design of Ground
Source Heat Pump Systems

Guía completa de ASHRAE para el diseño de instalaciones
geotérmicas en edificios comerciales e institucionales.

Reliability Centered Maintenance Libro de Moubray para gestión del mantenimiento basado
en confiabilidad.

Normativa y bibliografía relevante a caracterización de electrolizadores y pila de combus-
tible

Para el caso de los electrolizadores y la pila de combustible existen también normativas y bibliografía
relevante para la caracterización de estos sistemas, mostradas en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Normativas y guías aplicables a la caracterización de Pilas de Combustible y Electrolizadores.

Norma/Guía Técnica Descripción
UNE-EN IEC 62282 Tecnologías de pilas de combustible. Sistemas estacionarios de ge-

neración de energía por pila de combustible.
ISO 22734 Generadores de Hidrógeno utilizando electrolisis del agua para

aplicaciones industriales, comerciales y residenciales.

4.1.2. Variables claves para la caracterización

Las variables claves para la caracterización se dividieron en dos clasificaciones, cada una pertene-
ciente a los sistemas por integrar. Por un lado, el sistema de refrigeración geotérmico y, por otro, el
electrolizador alcalino de 60 kW y la pila de combustible de 30 kW.

Sistema de refrigeración geotérmico

Para el sistema de refrigeración geotérmico se establecieron primeramente todas las variables de
relevancia para la caracterización del sistema, con el fin de establecer la viabilidad técnica de su
integración como sistema de refrigeración principal.

En la Tabla 4.4 se presenta el resumen de las variables claves determinadas para el sistema de
refrigeración geotérmico.
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Tabla 4.4: Variables clave del sistema de refrigeración geotérmico

Variable Descripción Fuente de Obtención

Temperatura del
subsuelo Promedio a profundidad de operación Simulación

Conductividad
térmica del suelo

(λ)
Capacidad del suelo para disipar calor Información geotécnica,

simulaciones

Resistencia térmica
del intercambiador

(Rb)
Influye en la eficiencia de transferencia térmica Cálculo teórico,

simulaciones

COP Coeficiente de rendimiento Ensayos físicos

EER Índice de eficiencia energética Ensayos físicos

Parámetros
termodinámicos
del refrigerante

Propiedades físicas y caudal Datos del fabricante,
ensayos físicos

Parámetros de
presión del sistema Presión en distintos puntos Ensayos físicos

Caudal del fluido
refrigerante Influye en la transferencia térmica Ensayos físicos

Temperaturas de
operación de la
bomba de calor

Entrada y salida del refrigerante Ensayos físicos

Temperaturas de
operación del

electrolizador y
pila

Temperaturas clave del sistema Ensayos físicos

Potencia eléctrica Consumo energético del sistema Ensayos físicos

Capacidad de
refrigeración Potencia térmica máxima del sistema Ensayos físicos, cálculos de

transferencia de calor

La selección de estas variables de caracterización se da bajo las recomendaciones de las normas y
bibliografía mencionada en las Tablas 4.1 y 4.2. Asimismo, Bakirci [58], en un estudio de carácter
similar, incorpora como variables: medición de presiones en evaporador y condensador, humedad,
radiación y temperatura ambiente, potencia eléctrica suministrada a la bomba de calor, temperatura
de refrigerante de entrada y salida de radiadores y de bomba de calor, flujo másico de refrigerante,
temperatura de subsuelo. Variables que coinciden con las normas, y hacen que su estudio sirva como
base para la caracterización del sistema con bomba de calor geotérmica.

Algunas de las variables son de medición directa en ensayos físicos, y otras son el resultado de
cálculos u obtenidas mediante simulación.

Electrolizador y Pila de Combustible

Para el electrolizador y la pila de combustible se establecieron variables que permiten caracterizar el
rendimiento de la pila y el electrolizador como las cargas térmicas aplicadas al sistema de refrigeración
con bomba de calor geotérmica.

En la Tabla 4.5 se presenta el resumen de las variables clave para la caracterización de la pila
y el electrolizador. Su selección tiene como objetivo principal poder obtener las curvas I-V (también
llamadas curvas de polarización) esto debido a que, para términos de los objetivos del proyecto, solo
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es necesario caracterizar el rendimiento de la pila y electrolizador como cargas térmicas en distintos
rangos y modos de operación.

Tabla 4.5: Variables claves para la caracterización mediante curva I-V

Variable Descripción Fuente de obten-
ción

Tensión de Stack (V ) Voltaje medido en
la pila o electroliza-
dor según la corrien-
te aplicada.

Ensayos físicos

Corriente eléctrica de Stack (I) Intensidad de co-
rriente aplicada o
generada en la celda.

Ensayos físicos

Temperatura de operación (T ) Temperatura de la
pila/electrolizador,
influida por la refri-
geración.

Ensayos físicos

Flujo Másico de Hidrógeno Flujo másico de hi-
drógeno que afecta
la cinética de reac-
ción.

Ensayos físicos

Potencia de Hidrógeno Generado/Consumido Potencia asociada al
hidrógeno obtenido
o consumido, calcu-
lada a partir del flu-
jo másico y la ental-
pía de la reacción.

Ensayos físicos

Potencia Eléctrica Consumida/Generada Potencia eléctrica
producida o consu-
mida por el stack de
la pila o el electroli-
zador.

Ensayos físicos

Eficiencia Relación entre la po-
tencia eléctrica y la
potencia de hidró-
geno, o viceversa, se-
gún corresponda.

Ensayos físicos

Potencia Térmica Potencia térmica a
disipar, generada co-
mo calor residual en
el electrolizador o
pila de combustible.

Ensayos físicos

Con las variables anteriores se obtuvo la base para realizar una caracterización, que permita es-
tablecer la viabilidad técnica de integración del sistema de refrigeración geotérmico como medio de
disipación de calor principal del electrolizador y la pila de combustible. La selección de las variables se
dio a partir de las normas mencionadas en la Tabla 4.3, que dan pautas para los ensayos en pilas de
combustible y electrolizadores, así como las variables necesarias para establecer una caracterización.

En la sección 4.3, se presentan los resultados obtenidos para dichas variables de caracterización,
obtenidos mediante ensayos en el edificio demostrador o mediante simulación por software.
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4.1.3. Criterios para determinar la viabilidad técnica del sistema geotér-
mico

La definición de criterios de viabilidad técnica del sistema geotérmico como medio de disipación de
calor de la pila de combustible y el electrolizador se centra en:

Eficiencia energética, seleccionado a partir del Decreto Ley 1027/2007, la UNE 378 y las
recomendaciones de ASHRAE.

Capacidad de refrigeración adecuada del Sistema Geotérmico, a partir de los requeri-
mientos de seguridad de pilas de combustible y electrolizadores de las normas UNE-EN 62282 e
ISO 22734.

Rendimiento de la Pila y Electrolizador bajo el sistema de disipación de calor geo-
térmico, seleccionado para asegurar que el rendimiento de la pila y electrolizador no se vea
afectado con la integración del sistema geotérmico y cumpla con lo dispuesto en UNE-EN IEC
62282 e ISO 22734 [43].

Escalabilidad y replicabilidad, seleccionado a partir de recomendaciones de expertos al ser
un sistema con un fin demostrativo y de experimentación para futuras replicaciones.

Nivel de Modificación Requerido para la Integración del Sistema Geotérmico, selec-
cionado a partir de sugerencias de expertos del CNH2.

Mantenibilidad del sistema geotérmico, definido a partir de recomendaciones de ASHRAE
RP-1674, UNE EN 60706, y IEC 60300.

Los seis criterios definidos se contrastan con las características de los chillers individuales actualmente
instalados (en pila y electrolizador), los cuales funcionan como sistema principal de disipación térmica.
Esta comparación se realiza en el marco del análisis de viabilidad técnica del sistema propuesto como
medio principal de refrigeración. Dichos criterios han sido establecidos a partir del estudio de la nor-
mativa vigente, los requerimientos térmicos de los electrolizadores y la pila de combustible, así como
de las recomendaciones proporcionadas por expertos del CNH2.

A continuación, se detalla cada criterio con su justificación de elección.

Eficiencia energética

La elección del criterio de eficiencia energética se sustenta en la normativa vigente del Decreto Ley
1027/2007 [52] y la UNE-EN 378 [51], las cuales establecen requerimientos de mejora en eficiencia
energética en sistemas térmicos en particular. Asimismo, se sabe que para que el hidrógeno sea una
herramienta viable en el esquema de transición energética debe mejorar su LCOH, del cual los sistemas
térmicos representan alrededor del 5 % del consumo energético de sistemas con electrolizadores, que es
el principal OPEX de estos sistemas [59], por lo que es de alta relevancia en el establecimiento de la
viabilidad técnica.

Se sabe que las bombas de calor geotérmicas tienen un COP y EER superior al de alternativas
como los chiller; sin embargo, para términos del sistema geotérmico como medio de disipación de calor
del sistema electrolizador-pila resulta esencial su validación experimental como comprobación de que
realmente existe una mejora en eficiencia con respecto a los sistemas actualmente operativos como
refrigeración principal. En la Tabla 4.6, se presentan los indicadores seleccionados para la evaluación
de la viabilidad bajo el criterio de eficiencia energética.
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Tabla 4.6: Indicadores de eficiencia energética considerados para la evaluación técnica del sistema de
refrigeración

Indicador de eficiencia energética Fuente de obtención
COPR del sistema Ensayos físicos

NPLV Ensayos físicos

Capacidad de refrigeración adecuada del sistema geotérmico

El criterio de capacidad de refrigeración va ligado a las necesidades de disipación de la pila y del
electrolizador. Las normas UNE-EN 62282 [42] e ISO 22734 [43] determinan al sistema de refrigeración
como parte de los requisitos de seguridad en la operación de la pila y del electrolizador.

Para su determinación se establecieron cuatro escenarios operacionales basados en los posibles
ciclos de trabajo de la pila de combustible y electrolizador dentro del contexto operacional del CNH2
en su edificio demostrador. En la Tabla 4.7 se presentan los escenarios operacionales planteados tras
consulta con expertos del CNH2. La evaluación del criterio radica principalmente en que la temperatura
del tanque de inercia (donde están integrados los circuitos de refrigeración de la pila y electrolizador
a la bomba de calor geotérmica) no sobrepase los límites definidos como seguros para la operación del
sistema. En la Tabla 4.8 se presentan estos límites y su justificación de elección.

Escenario Descripción Fuente de obtención

Operación máxima Electrolizador y Pila en ciclo de 8 horas a carga
térmica plena.

Simulaciones, Pruebas ex-
perimentales.

Operación óptima Electrolizador y Pila operando en sus puntos de
máxima eficiencia por 8 horas.

Simulaciones, Pruebas ex-
perimentales.

Operación de experimen-
tación

Electrolizador y Pila operando en simultaneidad
en realización de curvas I-V.

Simulaciones, Pruebas ex-
perimentales.

Operación solitaria Electrolizador y Pila operando sin simultaneidad. Simulaciones, Pruebas ex-
perimentales.

Tabla 4.7: Escenarios de operación del sistema electrolizador–pila de combustible.

Límite de tempera-
tura

Valor [°C] Justificación técnica

Temperatura máxima
admisible

35 Temperatura límite establecida por el fabricante del elec-
trolizador. Superar este valor en el agua de entrada puede
comprometer la seguridad del equipo y su eficiencia opera-
tiva.

Temperatura mínima
admisible

20 Umbral definido por especialistas del CNH2. Temperaturas
inferiores pueden causar una disminución del rendimiento
de la pila de combustible o provocar el apagado automático
del sistema por protección térmica.

Tabla 4.8: Rangos seguros de temperatura del tanque de inercia para el correcto funcionamiento del
sistema de refrigeración.

El análisis del criterio de capacidad examina la tasa de disipación media obtenida de ensayos
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experimentales de la caracterización de la bomba de calor y la contrasta con las cargas térmicas
caracterizadas experimentalmente del electrolizador y la pila de combustible. Asimismo, en torno a
cada escenario se evalúan mediante simulación los efectos en las temperaturas del tanque de inercia.

Rendimiento de la pila de combustible y el electrolizador

El criterio de rendimiento de la pila y el electrolizador busca establecer que el rendimiento y
funcionamiento del electrolizador y de la pila no se vea afectado al operar con el sistema geotérmico
como medio de disipación de calor principal. Para ello la pila y el electrolizador deben tener un
rendimiento similar antes y después de integrar el sistema geotérmico como medio de refrigeración
principal. Este criterio está respaldado por las normas UNE-EN 62282 e ISO 22734 .

El rendimiento del electrolizador y la pila es medido a través de las Curvas I-V o información
extraída a partir de sensores durante la realización de estas. Las curvas I-V y la eficiencia de la pila
y el electrolizador, obtenidas antes de la integración de la geotermia como medio de refrigeración
principal se muestran en la sección 4.3. En las Figuras 4.2 y 4.3 se presentan las curvas proveídas
originalmente por los fabricantes del electrolizador y la pila de combustible.

Figura 4.2: Curva de Generación H2 del Electrolizador - Fabricante

Figura 4.3: Curva de Rendimiento de Pila de Combustible HyPM HD 30 - Fabricante
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Nivel de modificación requerido para la integración del sistema geotérmico

Aunque el sistema actual cuenta con una infraestructura previamente acoplada a nivel de diagrama
funcional y montaje físico en el edificio demostrador del CNH2, es indispensable evaluar si la integración
de la geotermia como medio principal de refrigeración para la pila de combustible y el electrolizador
requiere acciones o intervenciones adicionales. Esto se debe a que, hasta la fecha, la geotermia no
ha sido utilizada como solución térmica activa en este contexto. Por lo tanto, se considera necesario
establecer un criterio específico de viabilidad técnica que permita valorar estas posibles adaptaciones
e incorporarlo dentro del análisis global de viabilidad técnica del sistema de geotermia como medio
principal de refrigeración de la pila y el electrolizador.

Para ello se define el criterio de Índice de Intervención Técnica (IIT). En la Tabla 4.9 se muestra
el sistema de puntuaciones para evaluar el criterio.

Tabla 4.9: IIT para evaluar modificaciones requeridas en el sistema actual

Nivel Descripción Puntaje (0 a 1)
Bajo El sistema actual es compatible sin ne-

cesidad de modificaciones adicionales.
1.0-0.7

Medio Se requieren ajustes menores, como lim-
pieza de tuberías o calibración de sen-
sores.

0.7-0.5

Alto Se requieren modificaciones físicas sig-
nificativas, como instalación de válvulas
o sistemas de control.

0.5-0.3

Inviable El sistema requiere rediseño completo
o presenta incompatibilidades críticas
con la geotermia.

0.3-0.0

En la sección de 4.2 se muestran los resultados de este indicador para la integración con la pila y
la integración con el electrolizador.

Mantenibilidad del sistema geotérmico

Dentro del análisis de viabilidad técnica es de relevancia considerar la mantenibilidad del sistema
geotérmico integrado a la pila y sl electrolizador; para ello, se estableció un listado de equipos críticos
del sistema y se optó por un análisis de RCM de ellos para determinar el criterio de mantenibilidad
del sistema de disipación de calor geotérmico. Los resultados se presentan en la sección 4.2.

Escalabilidad y replicabilidad

Uno de los objetivos subyacentes de la instalación geotérmica como sistema principal para la di-
sipación de calor de un sistema de electrolizador y pila de combustible, es servir de instalación de
demostración para su futuro escalado y replicación en otras instalaciones que busquen una producción
de índole comercial y no solamente de referencia técnica o de investigación. Por ello, resulta importante
el establecimiento de estos dos aspectos como parte de los criterios de evaluación de viabilidad. En la
Tabla 4.10 se presentan los indicadores seleccionados para la evaluación del criterio de escalabilidad
y replicabilidad, en la sección 4.5 se presentan los resultados obtenidos para estos indicadores; algunos
son de carácter cualitativo y otros de carácter cuantitativo.
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Tabla 4.10: Indicadores técnicos considerados para la evaluación de escalabilidad y replicabilidad del
sistema geotérmico

Indicador Descripción Unidad de Medida Fuente de Datos

Capacidad de refrige-
ración ajustable

Posibilidad de ampliar
la capacidad de disipa-
ción térmica mediante
la adición de más po-
zos o intercambiado-
res.

kW adicionales por
módulo

Simulación

Eficiencia energética
en distintas escalas

Cómo varía el COP y
el EER a medida que
aumenta la carga tér-
mica.

% de cambio en CO-
P/EER

Pruebas experimenta-
les

Flexibilidad de carga
térmica

Rango de operación
eficiente del sistema
geotérmico ante varia-
ciones de la carga tér-
mica.

% de variación de car-
ga soportada

Pruebas experimenta-
les

Compatibilidad con
diferentes tipos de
suelos y condiciones
ambientales

Evaluación de la efec-
tividad del sistema en
distintos tipos de sue-
lo, condiciones geológi-
cas y ambientales.

Conductividad térmi-
ca del suelo (W/mK)
/ % de variación de
temperatura del sub-
suelo en diferentes es-
taciones

Simulación

4.2. Objetivo II

Desarrollar la integración del sistema de refrigeración con bomba de calor geotérmica
para su acoplamiento al sistema de electrolizador y pila de combustible de hidrógeno a
través del diseño de planos electromecánicos para su futura replicación y adaptación en
otros proyectos.

Entre los objetivos del proyecto, se encuentra el desarrollo de la integración del sistema de re-
frigeración geotérmico con el sistema de generación y procesamiento de hidrógeno compuesto de un
electrolizador y una pila de combustible. El sistema está actualmente instalado, por lo que se desarro-
llan los planos como futura referencia para su replicación en distintos proyectos que cuenten con pilas
de combustible y electrolizadores, así como para poder establecer el indicador de necesidad de interven-
ción técnica (IIT) para la integración y los indicadores que componen el indicador de mantenibilidad.
Aunque las intervenciones requeridas son menores, no dejan de ser de relevancia.

En general, se presentan seis láminas de planos electromecánicos (en Figuras 4.6,4.7,4.8,4.9,4.10),
una como portada, el diagrama de flujo, la distribución de planta de la instalación, la ubicación de
planta y las especificaciones técnicas de cada uno de los componentes del sistema de refrigeración.
Además se presentan los resultados obtenidos para el IIT y los RCM de los equipos criticos para
determinar la mantenibilidad.

En las figuras 4.4 y 4.5 se presenta el diagrama de flujo proveído por el CNH2 para la realización
del proyecto; en las siguientes secciones se presentan capturas de cada lámina incluida junto con una
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breve descripción. En el Capítulo 8 se encuentran los planos a página completa.

Cabe destacar que el edificio demostrador está equipado con dos sistemas de refrigeración alterna-
tivos y un sistema de recuperación de calor, los cuales pueden operar de manera independiente. Por un
lado, el sistema de refrigeración geotérmico, que aún no ha sido caracterizado como el principal y único
medio de refrigeración de la pila y el electrolizador. Por otro lado, las unidades chiller individuales para
cada equipo y el sistema de recuperación de calor, que aprovecha parte del calor generado por la pila
y el electrolizador para transferirlo a un tanque de almacenamiento, el cual está conectado al sistema
de climatización del edificio del CNH2.

Como se mencionó en secciones anteriores, este proyecto se centra en evaluar la viabilidad del
sistema geotérmico como método principal de disipación térmica, por lo que no se profundiza en el
análisis de los otros sistemas como el de recuperación de calor para climatización, a pesar de que se
muestran en los planos electromecánicos.

Figura 4.4: Diagrama de Flujo con Equipos (proveído por el CNH2)
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Figura 4.5: Diagrama de Flujo (proveído por el CNH2)
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4.2.1. Lámina de portada

Figura 4.6: Portada de planos

4.2.2. Lámina de diagrama de flujo

Figura 4.7: Diagrama de Flujo
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4.2.3. Lámina de distribución de planta

Figura 4.8: Distribución de Planta

4.2.4. Lámina de ubicación de edificio demostrador

Figura 4.9: Lámina de Ubicación de Edificio Demostrador
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4.2.5. Lámina de especificaciones técnicas de equipos principales

Figura 4.10: Lámina de especificaciones técnicas de equipos principales

4.2.6. Determinación de índices de intervención técnica (IIT) de la inte-
gración del sistema geotérmico con la pila y electrolizador

En la Tabla 4.11 se presentan los resultados del análisis de las necesidades de intervención técnica
para poder completar la integración del sistema de disipación de calor mediante bomba de calor
geotérmica.

Tabla 4.11: Evaluación del IIT por componente del sistema

Componente Descripción específica de la intervención
requerida

IIT (0 a 1)

Integración con Electroli-
zador

Requiere de desmontaje y limpieza de las tu-
berías desde el intercambiador con geotermia
al electrolizador para garantizar la integridad
del electrolizador

0.7

Integración con Pila de
Combustible

Requiere la instalación de una válvula termo
estática mezcladora de acuerdo con normativa
de la pila de combustible.

0.4

Pozo Geotérmico y Bomba
de Calor Geotérmica

No requiere de intervenciones, el sistema está
operativo.

1.0

Tanque de Inercia y Tan-
que de Almacenamiento

No requiere de intervenciones, el sistema está
operativo

1.0

En la realización del TFG se encontró que para poder completar la integración de la pila de
combustible era necesaria la introducción de un mecanismo de válvula que pudiera regular el caudal
entrante de refrigerante, la pila de combustible necesita primero alcanzar una temperatura óptima
de operación (para este caso 50°C) y posteriormente la refrigeración debe iniciar su operación para
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disipar calor y mantener esta temperatura. Para ello se determinó que debería incluirse una válvula
termo-estática mezcladora compatible con operación de sistemas con hidrógeno. A continuación, en
la Figura 4.11 se muestra la válvula termo-estática mezcladora seleccionada para su inclusión en el
circuito de refrigeración de la pila de combustible y su especificación en la Tabla 4.12:

Figura 4.11: Válvula termo-estática mezcladora regulable [60]

Tabla 4.12: Especificaciones de válvula termo-estática mezcladora

Parámetro Valor
Diámetro nominal (NPT) 1”
Material del cuerpo Acero Inoxidable 316 (SS)
Clase ANSI del cuerpo 150 Class
Peso 2.27 kg
Factor Cv 10.00
Presión máx. de operación 250 PSIG (17.2 bar)
Temperatura máx. de operación 250°F (121°C)
Configuración de puertos 3 vías (A-B-C)
Aplicaciones comunes Mezcla y desvío térmico

La válvula seleccionada debía de cumplir con la compatibilidad de material para sistemas que
interoperen con pilas de combustible, el requerimiento principal es que no afectara la conductividad
del agua de refrigeración. Los materiales que tienen compatibilidad son: Aceros inoxidables austeníticos,
aleaciones de aluminio, aceros ferríticos de baja aleación, aceros ferríticos al carbono-manganeso (C-
Mn), aleaciones de cobre. [61]

Para el caso del electrolizador se identificó la necesidad de limpieza interna de las tuberías (debido a
que había pasado tiempo desde la instalación), debido a la criticidad y susceptibilidad del electrolizador,
y para ello se requería la apertura de las mismas. El electrolizador necesita refrigerarse con agua des-
ionizada; de lo contrario, pueden existir problemas de conductividad con afectación a la reacción
electroquímica.

El sistema geotérmico (pozo, tanques y bomba de calor) no requería ninguna modificación mayor
para su integración. Sin embargo, a pesar de no ser un requerimiento para completar la integración
del sistema, el sistema de refrigeración geotérmico carece de medición y tratamiento de dureza del
agua del circuito de refrigeración interconectado a la bomba de calor geotérmica, el tanque de inercia
y los intercambiadores de la pila de combustible y electrolizador. La inclusión del sistema podría
reducir costes derivados de necesidad de sustitución de intercambiadores y en escenarios críticos, evitar
la contaminación del electrolizador y la pila de combustible dado que el agua de refrigeración de
circulación interna debe ser des-ionizada. En el apartado 4.2.7 se hace alusión a este hallazgo encontrado
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a partir del RCM.

4.2.7. Evaluación de la mantenibilidad del sistema geotérmico

Para la determinación de la mantenibilidad se realizó un análisis de RCM del sistema de refrigera-
ción geotérmico a un nivel de subsistema con el fin de obtener un insumo para la valoración del criterio
de mantenibilidad establecido en la sección 4.1.

Para su realización se tomó como insumo las normas IEC 60300 y UNE-EN 60706, así como el
aporte bibliográfico de Moubray (1997) sobre Reliability-Centered Maintenance. El enfoque del RCM
también se centra en sus efectos y consecuencias en la seguridad e integridad de la interoperación
del sistema de refrigeración geotérmico con la pila de combustible y electrolizador. El enfoque a la
seguridad se remite a los requerimientos implicados en la operación de sistemas con hidrógeno.

En la identificación de las fallas se tomó como referencia los criterios de expertos del CNH2, así
como los manuales y fichas técnicas de los equipos. En cuanto a los criterios de mantenibilidad se
aproxima mediante un método más cualitativo, ya que no existen datos de mantenimientos previos que
permitan calcular indicadores pertinentes.

Equipos y funciones

La función general identificada para todo el sistema de refrigeración corresponde a: Mantener las
temperaturas de entrada del agua de refrigeración de la pila y electrolizador entre 20°C y 35°C con
alimentación a pila y electrolizador a un caudal de 10m3/h± 2.

En la Tabla 4.13 se presenta un resumen de los equipos que conforman el sistema de refrigeración,
así como sus funciones respectivas.

Equipo Función
Bomba de Calor Geotérmica Transferir eficientemente la potencia térmica al pozo geotérmico y proporcio-

nar disipación adicional mediante compresores para la carga térmica deman-
dada.

Bombas de Circulación Garantizar un caudal constante de agua de refrigeración de 10m3/h± 2 desde
el tanque de inercia a los intercambiadores de pila y electrolizador.

Intercambiador Geotérmico Disipar el calor extraído hacia el subsuelo mediante los pozos geotérmicos,
circulación de agua a 6,7m3/h± 0,1

Intercambiadores de Placas
Planas

Intercambiar el calor del agua des-ionizada sin mezclar los fluidos del circuito
y manteniendo temperaturas entre 20°C ± 5°C− > 35°C ± 1°C

Tanque de Inercia Almacenar y estabilizar el agua del sistema de refrigeración a una presión de
salida de 2 bares.

Vasos de Expansión Purgar el sistema en caso de sobrepresión (según especificación de cada linea,
entre 2-10 bar) para proteger los equipos.

Electro válvulas de 3 Vías Cambiar selectivamente el flujo entre el circuito geotérmico y el circuito interno
de refrigeración.

Contadores de Energía Medir parámetros térmicos relevantes como caudal, temperatura y presión.
Tuberías, Uniones y Cone-
xiones

Transportar el refrigerante a través del circuito sin pérdidas ni entrada de
calor.

Gabinete de Potencia y Con-
trol

Controlar el sistema mediante sensores, actuadores y alimentación eléctrica.

Tabla 4.13: Listado de equipos del sistema de refrigeración geotérmico y sus funciones.
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Análisis RCM

En la Tabla 4.14 se muestra el análisis de RCM realizado para los subsistemas anteriormente
listados.

Equipo Falla Funcional Modo de Falla Efecto / Consecuencia S O C

Bomba de Calor Geotérmica
No suministra agua a
temperatura adecuada

Falla en compresor o
bomba circuladora

Interrupción del servicio,
activación de alarmas y
protocolos de seguridad

2 4 8

No transfiere potencia
térmica

Fuga en línea de refrige-
ración o válvula defec-
tuosa

Pérdida de eficiencia térmi-
ca, aumento del consumo
energético

1 4 4

No se activa automáti-
camente

Pérdida de comunica-
ción con sistema de con-
trol

Imposibilidad de arranque
automático del sistema

2 4 8

Bombas de Circulación
No circula el caudal re-
querido

Fallo en motor o acopla-
mientos

Interrupción de flujo, ries-
gos de sobrecalentamiento

2 2 4

No mantiene presión
mínima

Desgaste de componen-
tes hidráulicos

Reducción de caudal y pér-
dida de presión

1 2 2

Intercambiador Geotérmico
Caudal insuficiente de
retorno

Acumulación de sedi-
mentos o incrustaciones

Detención del ciclo térmico 3 1 3

No disipa calor al te-
rreno

Pérdida de capacidad
de intercambio térmico

Disminución sostenida del
COP del sistema

1 1 1

Intercambiador Placas Planas
No transfiere calor efi-
cientemente

Fouling en superficies
internas

Elevación no deseada de
temperatura en subsiste-
mas de hidrógeno

2 4 8

Mezcla de fluidos Ruptura interna por co-
rrosión o fatiga

Riesgo crítico por mezcla
de fluidos, peligro de explo-
sión o corto circuito entre
placas por corrientes para-
sitas

3 4 12

Tanque de Inercia
No mantiene presión es-
table

Fugas internas o mal-
función en válvula de
alivio

Inestabilidad en la entrega
térmica y presión

2 4 8

No estabiliza tempera-
tura

Aislamiento térmico de-
teriorado

Pérdida de capacidad de al-
macenamiento térmico

1 2 2

Vasos de Expansión
No purga presión exce-
siva

Ruptura de membrana
interna

Posible fallo de seguridad
por presión no contenida

3 2 6

No regula el volumen Presurización inadecua-
da

Disparo prematuro de sis-
temas de alivio

3 2 6

Electroválvula 3 Vías No conmuta correcta-
mente

Malfunción por señal
defectuosa o bloqueo
mecánico

Distribución errónea de
caudal

1 3 3

Contadores de Energía No mide parámetros o
da lecturas erróneas

Error de lectura o co-
municación

Imposibilidad de monito-
reo y gestión energética
efectiva

2 2 4

Tuberías y Conexiones
Fugas en uniones Fisuras o fallos de sella-

do
Caída de presión, pérdida
de fluido y eficiencia del
sistema

3 3 9

Aumento de pérdidas
térmicas

Aislamiento físico inefi-
caz

Incremento de pérdidas
térmicas

1 1 1

Gabinete de Potencia-Control
No comunica señales ni
datos

Pérdida de señal por fa-
llo eléctrico o lógico

Fallo en gestión de automa-
tización

2 3 6

No alimenta correcta-
mente los equipos

Disparo de protección
eléctrica

Corte de energía y parada
parcial o total

2 2 4

Tabla 4.14: Análisis RCM del sistema de refrigeración geotérmico

Para el análisis de criticidad se utiliza la fórmula de impacto en la seguridad o severidad (1=bajo,
2=medio, 3=alto) × Probabilidad de Ocurrencia (1=nula probabilidad, 2=poca probabilidad, 3=media
probabilidad, 4=probabilidad media alta, 5=probablemente ocurra), donde la calificación más alta
posible define un modo de falla crítico dentro de cada falla funcional.

En la Figura 4.12 se presenta una representación gráfica de la criticidad de todos los modos de
falla determinados; el mismo tiene como objetivo ilustrar el diferente grado de impacto en la seguridad
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de cada modo de falla.

Figura 4.12: Matriz de Criticidad con énfasis en impacto a la seguridad

Evaluación de la mantenibilidad según modos de falla

Para la evaluación de los modos de falla obtenidos a partir del análisis del RCM se establecieron tres
criterios: facilidad de acceso para la intervención del equipo, complejidad de la reparación (asociado
a la cantidad de tiempo que podría tomar la reparación) y la disponibilidad de repuestos para la
reparación.

En la Figura 4.13 se muestran las puntuaciones asignadas a cada equipo según sus modos de falla.
En el caso del criterio de accesibilidad, a mayor puntuación, más fácil es la accesibilidad al equipo para
la reparación. En cuanto a la complejidad, a mayor puntuación más tiempo lleva la reparación de los
modos de falla identificados para el equipo, y en disponibilidad de repuestos, a mayor puntuación se
presenta mayor disponibilidad de repuestos.
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Figura 4.13: Mapa de calor de la mantenibilidad del sistema geotérmico.

4.3. Objetivo III

Validar las variables críticas de caracterización del sistema de refrigeración con bomba
de calor geotérmica, mediante el desarrollo de un prototipo simulado y la realización de
ensayos en un sistema de pila de combustible-electrolizador, con el fin de comprobación de
la viabilidad técnica de la disipación de calor con el sistema de refrigeración geotérmico.

Para la validación de las variables de caracterización definidas en la sección 4.1 con el fin de obtener
la viabilidad de la disipación de calor del sistema de electrolizador y pila de combustible del edificio
demostrador del CNH2 mediante el sistema con bomba de calor geotérmica. Se optó por una metodo-
logía mixta de simulación y ensayos físicos con el fin de tener una información lo más completa posible
para el establecimiento de la viabilidad y cubrir las limitaciones de ambas metodologías de acuerdo
con los criterios establecidos en la sección 4.1. La simulación se utiliza como medio para la evaluación
del rendimiento del sistema acoplado que no fue observado directamente mediante experimentación y
también para la evaluación de aquellos criterios que tienen un componente de estacionalidad que no
fue posible analizar experimentalmente debido a las limitaciones en el tiempo de realización del TFG,
así como a la caracterización del intercambiador geotérmico. En las siguientes secciones se muestra el
proceso de obtención y los resultados obtenidos de la validación mediante el modelo simulado y los
ensayos físicos realizados.

4.3.1. Simulaciones de caracterización de pozo geotérmico

Para la caracterización del pozo geotérmico se optó por utilizar un esquema de simulación reci-
biendo como entradas las características físicas del pozo geotérmico instalado en el CNH2. Para su
realización se utilizó la librería de Python pygfunction que permite modelar pozos para bombas de
calor geotérmicas. Para la modelación del comportamiento de la variación de las temperaturas anuales
del subsuelo, se realizó un script en Python a partir de la guía técnica del IDAE. [53]
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Simulación de intercambiador de pozo geotérmico

Para el modelado numérico del intercambiador de pozo geotérmico se optó por la librería de Python
pygfunction, esta implementa funciones g, definidas en la sección 2.4.3. La librería permite modelar
intercambiadores de calor en pozos geotérmicos para sistemas de refrigeración o calefacción mediante
bombas de calor geotérmicas. El mismo permite obtener la respuesta térmica del subsuelo a la inyección
o extracción de calor. [62] Para fines de esta simulación, únicamente era de interés la obtención de la
resistencia térmica equivalente del intercambiador enterrado con el fin de obtener el coeficiente de
transferencia de calor global del intercambiador.

En el apartado de apéndices 76 se muestra, el código utilizado en Python para la obtención de las
resistencias y coeficientes.
El código para las variables definidas del intercambiador enterrado en la Tabla 4.15 generó como
resultados lo indicado en la Tabla 4.16. Los resultados se toman con un caudal de 1,355l/s de re-
frigerante, esto según los datos de la ficha técnica de la bomba de calor geotérmica disponible en
Figura7.22. Algunas de las entradas debieron tomarse como estándar, ya que el CNH2 no podía
proporcionar los datos específicos de diseño del intercambiador enterrado, por lo que el modelado es
un tanto aproximado en montajes similares de otras instalaciones geotérmicas. En la Figura 4.14 se
muestra la disposición geométrica utilizada en la simulación de la resistencia térmica equivalente de la
librería de Python pygfunction; en el apartado de apéndices se detalla su código.

Tabla 4.15: Parámetros claves del intercambiador de calor geotérmico

Parámetro Símbolo Valor

Número de perforaciones Nb 6
Profundidad de cada perforación (m) L 100
Radio del pozo geotérmico (m) rb 0.01485
Conductividad térmica del suelo (W/m·K) ks 2.0
Conductividad térmica del material de relleno (W/m·K) kg 2.1
Conductividad térmica de la tubería (W/m·K) kp 0.4
Radio interno de la tubería (m) rin 0.0326
Radio externo de la tubería (m) rout 0.04
Coeficiente de transferencia de calor del fluido (W/m²·K) hf 1000
Caudal másico del fluido (kg/s) ṁ 1.355
Especificaciones de la tubería N/A 40mm PN16 PE RC HD100 SDR11
Disposición geométrica N/A En U, con repartición de sondas en H

Tabla 4.16: Resultados del cálculo del intercambiador de calor geotérmico

Parámetro Simulación
Resistencia térmica efectiva del pozo geotérmico (m·K/W) 0.104138
Coeficiente de transferencia de calor global (W/m²·K) 9.602658
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Figura 4.14: Disposición Geométrica de Pozos Utilizada en la Simulación

En las Figuras 4.15 y 4.16 se presenta el comportamiento de la resistencia térmica equivalente
y el coeficiente de transferencia de calor con respecto al flujo másico del intercambiador geotérmico.
En la Figura 4.17 se muestra la variación de la resistencia térmica con el cambio en conductividad
térmica del suelo.

Figura 4.15: Comportamiento con respecto a flujo másico simulado de la resistencia térmica equiva-
lente del intercambiador
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Figura 4.16: Comportamiento con respecto a flujo másico simulado del coeficiente global del inter-
cambiador geotérmico

Figura 4.17: Efecto de la conductividad del suelo en la resistencia térmica del pozo geotérmico

Simulación de temperatura del subsuelo a distintas profundidades

Para la obtención de las temperaturas a distintas profundidades se utilizó la guía técnica del
IDAE [53], a partir de la cual se realizó un código en Python para la simulación. El código se adjunta
en sección 8.
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En la figura 4.18 se presenta la gráfica de la variación anual de temperaturas del subsuelo a
distintas profundidades. En la Figura 4.19 se muestra un mapa de calor con las temperaturas a
distintas profundidades.

Figura 4.18: Variación anual de temperatura del subsuelo a distintas profundidades para Puertollano,
España

Figura 4.19: Mapa de Calor de las Temperaturas a Distintas Profundidades para Puertollano, España.

4.3.2. Ensayo en electrolizador Erredue G16D

Este ensayo consistió en la ejecución de una curva de polarización del electrolizador, iniciando
desde una potencia del 50 %—una vez alcanzada la estabilidad operativa, determinada por un nivel
de Dew Point adecuado—hasta el 100 %, y posteriormente descendiendo nuevamente hasta el 50 %, en
incrementos y decrementos del 5 % cada 5 minutos.

Aunque la normativa sugiere iniciar la prueba desde el 0% de carga, en la práctica esto no fue
posible, ya que el electrolizador no puede operar por debajo del 50 % sin generar alarmas. Esto se debe
a que, a cargas reducidas, el sistema es incapaz de alcanzar la presión mínima requerida en la línea
hacia el depósito de hidrógeno.

Durante el ensayo, se registraron datos operativos mediante el sistema SCADA del electrolizador
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(tensión de stack, corriente de stack, caudal de hidrógeno generado, temperaturas) complementados con
mediciones de tensión y corriente obtenidos con equipos Fluke 430-II y 430. Estos dispositivos fueron
conectados tanto a la alimentación trifásica principal del electrolizador como a la línea monofásica
correspondiente a su sistema de refrigeración integrado.

El objetivo principal de este ensayo fue la estimación experimental de la carga térmica generada por
el electrolizador. A continuación, se presentan los resultados obtenidos. En los apéndices se incluyen
fotografías del desarrollo del ensayo.

En la sección del apéndice 8, se muestran fotografías del proceso de realización.

Curva experimental de corriente vs tensión del stack

En la Figura 4.20, se muestra la curva I-V obtenida experimentalmente para el electrolizador.

Figura 4.20: Curva I-V electrolizador Erredue G16D

Comportamiento de potencias durante ensayo

En la Figura 4.21 se muestra la gráfica del comportamiento de la potencia total eléctrica consu-
mida, potencia eléctrica del stack, potencia del hidrógeno producido y la potencia térmica generada
durante la realización del ensayo.
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Figura 4.21: Comparación de potencias durante ensayo

En la Figura 4.22 se presenta el caudal de hidrógeno producido por el electrolizador vrs su potencia
consumida por el stack.

Figura 4.22: Caudal de hidrógeno producido vrs potencia del stack

Eficiencia experimental de electrolizador

En la Figura 4.23 se presenta la eficiencia del stack vrs la potencia eléctrica consumida obtenida
experimentalmente.
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Figura 4.23: Eficiencia de stack de electrolizador

Comportamiento térmico del electrolizador

En la Figura 4.24 se presenta el comportamiento de las temperaturas durante la realización del
ensayo.

Figura 4.24: Comportamiento de temperaturas durante realización de ensayo

En la Figura 4.25 se muestra la potencia térmica generada (carga a disipar) durante la realización
del ensayo.
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Figura 4.25: Potencia térmica generada durante realización de ensayo.

En la Figura 4.26 se presenta la potencia térmica generada por el electrolizador vrs la potencia
eléctrica consumida por el stack del electrolizador.

Figura 4.26: Potencia térmica vrs potencia eléctrica de stack.

Indicadores principales del ensayo del electrolizador

En la Tabla 4.17 se muestra los indicadores principales del sistema de refrigeración utilizado como
principal (chiller) en el electrolizador. Principalmente se resalta el EER obtenido, que sirve como base
para la comparación requerida para establecer el criterio de viabilidad técnica de eficiencia.
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Tabla 4.17: Indicadores de refrigeración de electrolizador

Indicador Valor

COPR 4.67

Potencia térmica total durante el ensayo (kWh) 49.25

Potencia térmica máxima registrada (kW) 54.5

En la Tabla 4.18 se muestran los valores principales del electrolizador identificados durante el
ensayo en su punto de mayor de eficiencia operativa.

Tabla 4.18: Indicadores en eficiencia máxima del electrolizador

Indicador Valor

Eficiencia ( %) 49 %

Potencia eléctrica (kW) 54.19

Potencia térmica generada (kW) 27.54

Caudal de hidrógeno (Nm3/h) 7.53

Potencia útil del hidrógeno (kW) 26.65

Observaciones del ensayo en electrolizador Erredue G16D

El electrolizador muestra una degradación con respecto a los datos originales del fabricante,
misma que indica que debe alcanzar máximos del 60 % pero solo se alcanzó el 49 %.

La potencia térmica fue determinada de manera indirecta a partir de la eficiencia, misma que se
determinó de fuentes experimentales de la medición de la potencia del hidrógeno producido y la
potencia eléctrica consumida medida a partir de un Fluke 430 - II.

El valor del COPR obtenido es acorde a valores similares registrados en otros chiller.

4.3.3. Ensayo en pila de combustible HyPM HD 30

Para la ejecución del ensayo en la pila de combustible, se estableció un perfil de carga con una
rampa de incremento y decrecimiento de potencia con escalones de 1 minuto, alcanzando un máximo
de 15 kW. Esta secuencia se inició una vez que la pila alcanzó su estado estable según recomendaciones
de la norma UNE-EN IEC 62282, estado estable definido por una temperatura de operación de 50°C
y una potencia inicial de 2.5 kW.

Durante el ensayo, se registraron los valores de tensión, corriente y potencia del stack, así como el
caudal de hidrógeno suministrado y la carga aplicada.

Cabe destacar que la carga máxima aplicada durante el ensayo fue limitada a 15 kW debido a la
capacidad del disyuntor magnetotérmico instalado en la sala del edificio demostrador del CNH2.

Al igual que en el ensayo del electrolizador, el objetivo principal del ensayo es obtener la carga
térmica generada por la pila de combustible a distintas potencias, identificando así los puntos de
eficiencia máxima y de carga térmica máxima.

En la sección de apéndice 8, se muestran fotografías del proceso de realización.
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Curva experimental de corriente vs tensión de stack

En la Figura 4.27 se muestra la curva I-V obtenida experimentalmente en rampa de subida y en
rampa de bajada.

Figura 4.27: Curva I-V experimental de pila de combustible HyPM HD30 desde 2.5 kW hasta 15 kW

Comparación de potencias de pila durante ensayo

En la Figura 4.28 se muestra el comportamiento de las potencias registrado experimentalmente
durante la realización del ensayo.

Figura 4.28: Comparación de potencias durante ensayo.

Consumo de hidrógeno

En la Figura 4.29 se muestra el flujo másico de hidrógeno consumido durante la realización del
ensayo de Curva I-V de la pila.
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Figura 4.29: Consumo de hidrógeno durante ensayo.

En la Figura 4.30 se muestra el flujo másico de hidrógeno consumido vrs la potencia eléctrica del
stack durante la realización del ensayo de Curva I-V de la pila.

Figura 4.30: Consumo de hidrógeno vrs potencia de stack de pila

Eficiencia de pila de combustible

En la Figura 4.31 se muestra el comportamiento de la eficiencia de la pila de combustible durante
todo el tiempo de realización del ensayo.
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Figura 4.31: Comportamiento de eficiencia durante ensayo

En la Figura 4.32 se muestra la eficiencia registrada experimentalmente en el ensayo en función
de la potencia eléctrica del stack registrada.

Figura 4.32: Eficiencia vrs potencia eléctrica de stack

Comportamiento térmico de la pila de combustible

En la Figura 4.33 se muestra la temperatura registrada en el refrigerante de acuerdo al SCADA
de la pila, esta representa la temperatura de la pila durante la realización del ensayo y una vez que se
alcanzó estado estable.
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Figura 4.33: Temperatura registrada de la pila durante el ensayo

En la Figura 4.34se muestran los kWh acumulados durante la realización del ensayo para las
distintas potencias.

Figura 4.34: Energía acumulada durante la realización del ensayo

En la Figura 4.35 se presenta el comportamiento de la potencia térmica generada por la pila de
combustible en función a la potencia eléctrica generada por dicha pila.
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Figura 4.35: Potencia térmica vrs potencia eléctrica registrada en ensayo

Indicadores principales de la pila de combustible

En la Tabla 4.19, se muestran los principales indicadores hallados experimentalmente para el
sistema de refrigeración de la pila de combustible.

Tabla 4.19: Indicadores del sistema de refrigeración de la pila

Indicador Valor
COPR 2.57
Energía térmica total durante el ensayo (kWh) 14
Potencia térmica generada máxima (kW) 29.46

En la Tabla 4.20 se resumen los principales indicadores registrados para el punto de máxima
eficiencia de la pila de combustible durante la realización del ensayo.

Tabla 4.20: Indicadores de eficiencia máxima registrada de la pila de combustible

Indicador Valor
Eficiencia máxima (%) 40.24
Potencia eléctrica en el punto de máxima eficiencia (kW) 5.18
Potencia térmica generada en el punto de máxima eficiencia (kW) 7.69
Flujo másico de hidrógeno (kg/s) 0.3863

Observaciones del ensayo en la pila de combustible

La limitación de la protección del circuito que recibe la potencia del la carga experimental (DC
sink), hizo que no pudiera alcanzarse experimentalmente la carga máxima admisible teórica de
la pila de combustible.
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La medición de la carga térmica, al igual que el electrolizador, fue realizada de manera indirecta
con datos experimentales de la potencia de hidrógeno consumida y la potencia eléctrica producida.

La eficiencia de la pila es menor a los valores típicos de pilas de combustible de su clase.

4.3.4. Ensayos en bomba de calor geotérmica

Este ensayo tuvo como propósito caracterizar el comportamiento de la bomba de calor geotérmica
frente a condiciones térmicas máximas, parciales y mínimas simuladas mediante el tanque de inercia
acoplado directamente al lado de carga, replicando los posibles escenarios de operación del electrolizador
y la pila de combustible. En particular, se buscó caracterizar el comportamiento de la bomba de calor
ante condiciones térmicas que abarcan desde escenarios máximos (alrededor de 50°C) hasta condiciones
parciales y mínimas de operación. A través de esta prueba fue posible caracterizar el rendimiento de
la bomba de calor, su consumo eléctrico y la respuesta térmica del pozo geotérmico ante una carga
térmica simulada.

Las mediciones se realizaron mediante el sistema de control PLC de la bomba de calor geotérmica
(temperaturas en intercambiador geotérmico, y tanque de inercia), los contadores de energía asociados
al intercambiador geotérmico (caudales de entrada y salida) y a la bomba de calor, así como lecturas
de potencia y energía obtenidas con el instrumento Fluke 430-II en el cuadro eléctrico del sistema.
La inclusión de este ensayo respondió también a la imposibilidad material, en términos de tiempo, de
ejecutar una prueba completa con el sistema de geotermia directamente acoplado al electrolizador y
la pila de combustible. Sin embargo, los resultados siguen siendo altamente representativos, ya que
tanto la bomba de calor como el intercambiador perciben únicamente la carga térmica impuesta por
el tanque de inercia.

En la sección de apéndices 8 se incluyen fotografías del proceso de realización del ensayo. Se llevaron
a cabo ciclos de calentamiento y enfriamiento para los rangos de 20°C–50°C, 20°C–42.5°C, 20°C–35°C
y 20°C–15°C. Estos ensayos permitieron evaluar el rendimiento del sistema bajo diferentes condiciones
de operación, conforme a las recomendaciones de la norma UNE-EN 378 para la determinación del
valor NPLV, y por ende el rendimiento de la bomba de calor geotérmica bajo distintas cargas térmicas.

La elección de estos rangos se fundamenta en la necesidad de que tanto la pila de combustible
como el electrolizador operen con agua de refrigeración en torno a los 20°C y no superen los 35°C,
según recomendaciones de expertos del CNH2 y especificaciones técnicas de los fabricantes. Aunque el
objetivo principal fue evaluar la capacidad de enfriamiento de la bomba de calor, también se presentan
los resultados obtenidos durante el ciclo previo de calentamiento, ya que son útiles para comprender
el comportamiento térmico integral del sistema.

A continuación se presentan los datos obtenidos durante la realización de este ensayo.

Ensayo de calentamiento y enfriamiento entre 20°C y 50 °C representando carga plena
(100%)

Comportamiento de potencias térmicas y eléctricas
En la Figura 4.36 se muestra el comportamiento de las potencias durante la fase de calentamiento y
enfriamiento del ensayo de la bomba de calor geotérmica.
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Figura 4.36: Comportamiento de potencias registradas en ensayo

En la figura 4.37 se muestra el comportamiento de la potencia térmica en función a la potencia
eléctrica consumida por la bomba de calor.

Figura 4.37: Potencia térmica en función a potencia eléctrica consumida por la bomba de calor

Temperaturas y flujos másicos registrados

En la Figura 4.44 se muestra el comportamiento de las temperaturas registradas durante la
realización del ensayo, del lado del pozo geotérmico y del lado del tanque de inercia.
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Figura 4.38: Comportamiento de temperaturas durante ensayo

En la Figura 4.39 se presenta el comportamiento del flujo másico registrado en el ensayo para el
lado del pozo geotérmico y el lado del tanque de inercia.

Figura 4.39: Comportamiento de flujos másicos durante ensayo

Comportamiento de COP en ensayo

El comportamiento del COP del sistema fue medido a partir de los datos obtenidos en el tanque
de inercia, ya que es el que representa la carga térmica aplicada a la bomba de calor geotérmica.

En la Figura 4.40 se muestra el comportamiento del COP para enfriamiento y calefacción de la
bomba de calor geotérmica en el ensayo con rangos de temperatura de 50°C y 20°C.
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Figura 4.40: Comportamiento de COP de calefacción/enfriamiento durante ensayo

En la Figura 4.41 se muestra el comportamiento del COP para enfriamiento y calefacción de
la bomba de calor geotérmica en función a la potencia térmica disipada en el ensayo con rangos de
temperatura de 50°C y 20°C.

Figura 4.41: Comportamiento de COP de calefacción/enfriamiento vrs potencia térmica registrado
en ensayo

Indicadores principales de refrigeración obtenidos en el ensayo

En la Tabla 4.21 se muestran los principales indicadores del modo de enfriamiento de la bomba
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de calor para el ensayo de los rangos de 50°C-20°C.

Indicadores de Refrigeración Valor Experimental Obtenido

COPR 4.07

EER 13.91

Consumo eléctrico total (kWh) 12.35

Disipación térmica de tanque total (kWh) 50.35

Tasa de disipación térmica media (kW) 50.25

Tasa de decrecimiento de temperatura de tanque (°C/min) 0.41

Tasa de crecimiento de temperatura de retorno de pozo
geotérmico (°C/min)

0.14

Tabla 4.21: Resultados experimentales de los indicadores de refrigeración del sistema geotérmico

Ensayo de calentamiento y enfriamiento entre 20°C y 42.5 °C representando carga parcial
(75%)

Comportamiento de potencias térmicas y eléctricas

En la figura 4.42 se muestra el comportamiento de las potencias durante la fase de calentamiento
y enfriamiento del ensayo de la bomba de calor geotérmica.

Figura 4.42: Comportamiento de potencias registradas en ensayo

En la Figura 4.43 se muestra el comportamiento de la potencia térmica en función a la potencia
eléctrica consumida por la bomba de calor.
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Figura 4.43: Potencia térmica en función a potencia eléctrica consumida por la bomba de calor

Temperaturas y flujos másicos registrados

En la Figura 4.44 se muestra el comportamiento de las temperaturas registradas durante la
realización del ensayo, del lado del pozo geotérmico y del lado del tanque de inercia.

Figura 4.44: Comportamiento de temperaturas durante ensayo

En la Figura 4.45 se presenta el comportamiento del flujo másico registrado en el ensayo para el
lado del pozo geotérmico y el lado del tanque de inercia.
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Figura 4.45: Comportamiento de flujos másicos durante ensayo

Comportamiento de COP en ensayo
El comportamiento del COP del sistema fue medido a partir de los datos obtenidos en el tanque de
inercia, ya que es el que representa la carga térmica aplicada a la bomba de calor geotérmica.

En la Figura se muestra el comportamiento del COP para enfriamiento y calefacción de la bomba
de calor geotérmica en el ensayo con rangos de temperatura de 42.5°C y 20°C.

Figura 4.46: Comportamiento de COP de calefacción/enfriamiento durante ensayo

En la Figura 4.46 se muestra el comportamiento del COP para enfriamiento y calefacción de
la bomba de calor geotérmica en función a la potencia térmica disipada en el ensayo con rangos de
temperatura de 42.5°C y 20°C.
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Figura 4.47: Comportamiento de COP de calefacción/enfriamiento vrs potencia térmica registrado
en ensayo

Indicadores principales de refrigeración obtenidos en el ensayo

En la Tabla 4.22 se muestran los principales indicadores del modo de enfriamiento de la bomba
de calor para el ensayo de los rangos de 42.5°C-20°C.

Indicadores de Refrigeración Valor Experimental Obtenido

COPR 4.59

EER (Sistema Imperial) 15.66

Consumo eléctrico total (kWh) 10.35

Disipación térmica de tanque total (kWh) 44.06

Tasa de disipación térmica media (kW) 54.5

Tasa de decrecimiento de temperatura de tanque (°C/min) 0.48

Tasa de crecimiento de temperatura de retorno de pozo
geotérmico (°C/min)

0.13

Tabla 4.22: Resultados experimentales de los indicadores de refrigeración del sistema geotérmico

Ensayo de calentamiento y enfriamiento entre 20°C y 35 °C representando carga parcial
(50%)

Comportamiento de potencias térmicas y eléctricas

En la Figura 4.48 se muestra el comportamiento de las potencias durante la fase de calentamiento
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y enfriamiento del ensayo de la bomba de calor geotérmica.

Figura 4.48: Comportamiento de potencias registradas en ensayo

En la Figura 4.49 se muestra el comportamiento de la potencia térmica en función a la potencia
eléctrica consumida por la bomba de calor.

Figura 4.49: Potencia térmica en función a potencia eléctrica consumida por la bomba de calor

Temperaturas y flujos másicos registrados

En la Figura 4.50 se muestra el comportamiento de las temperaturas registradas durante la
realización del ensayo, del lado del pozo geotérmico y del lado del tanque de inercia.
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Figura 4.50: Comportamiento de temperaturas durante ensayo

En la Figura 4.51 se presenta el comportamiento del flujo másico registrado en el ensayo para el
lado del pozo geotérmico y el lado del tanque de inercia.

Figura 4.51: Comportamiento de flujos másicos durante ensayo

Comportamiento de COP en ensayo

El comportamiento del COP del sistema fue medido a partir de los datos obtenidos en el tanque
de inercia, ya que es el que representa la carga térmica aplicada a la bomba de calor geotérmica.

En la Figura 4.3.4 se muestra el comportamiento del COP para enfriamiento y calefacción de la
bomba de calor geotérmica en el ensayo con rangos de temperatura de 35°C y 20°C.
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Figura 4.52: Comportamiento de COP de calefacción/enfriamiento durante ensayo

En la Figura se muestra el comportamiento del COP para enfriamiento y calefacción de la bomba
de calor geotérmica en función a la potencia térmica disipada en el ensayo con rangos de temperatura
de 35°C y 20°C.

Figura 4.53: Comportamiento de COP de calefacción/enfriamiento vrs potencia térmica registrado
en ensayo

Indicadores principales de refrigeración obtenidos en el ensayo

En la Tabla 4.23 se muestran los principales indicadores del modo de enfriamiento de la bomba
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de calor para el ensayo de los rangos de 35°C-20°C.

Indicadores de Refrigeración Valor Experimental Obtenido

COPR 5.05

EER 17.24

Consumo eléctrico total (kWh) 5.6

Disipación térmica de tanque total (kWh) 28.34

Tasa de disipación térmica media (kW) 56.4

Tasa de decrecimiento de temperatura de tanque (°C/min) 0.48

Tasa de crecimiento de temperatura de retorno de pozo
geotérmico (°C/min)

0.25

Tabla 4.23: Resultados experimentales de los indicadores de refrigeración del sistema geotérmico

Ensayo de enfriamiento entre 20°C y 15 °C representando carga mínima (25%)

El ensayo de 20°C a 15°C, a pesar de estar fuera de los rangos aceptables de temperatura determi-
nados, resultaba de utilidad ya que representaba la disipación térmica mínima, pero también permitía
ver el rendimiento de la bomba de calor sin el ciclo de calentamiento previo que se realizó en los demás
ensayos para simular una carga térmica aplicada.

Comportamiento de potencias térmicas y eléctricas

En la Figura 4.54 se muestra el comportamiento de las potencias durante la fase de calentamiento
y enfriamiento del ensayo de la bomba de calor geotérmica.

Figura 4.54: Comportamiento de potencias registradas en ensayo

En la Figura 4.55 se muestra el comportamiento de la potencia térmica en función a la potencia
eléctrica consumida por la bomba de calor.
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Figura 4.55: Potencia térmica en función a potencia eléctrica consumida por la bomba de calor

Temperaturas y flujos másicos registrados

En la Figura 4.56 se muestra el comportamiento de las temperaturas registradas durante la
realización del ensayo, del lado del pozo geotérmico y del lado del tanque de inercia.

Figura 4.56: Comportamiento de temperaturas durante ensayo

En la Figura 4.57 se presenta el comportamiento del flujo másico registrado en el ensayo para el
lado del pozo geotérmico y el lado del tanque de inercia.
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Figura 4.57: Comportamiento de flujos másicos durante ensayo

Comportamiento de COP en ensayo

El comportamiento del COP del sistema fue medido a partir de los datos obtenidos en el tanque
de inercia, ya que es el que representa la carga térmica aplicada a la bomba de calor geotérmica.

En la Figura ?? se muestra el comportamiento del COP para enfriamiento y calefacción de la
bomba de calor geotérmica en el ensayo con rangos de temperatura de 15°C y 20°C.

Figura 4.58: Comportamiento de COP de calefacción/enfriamiento durante ensayo

En la Figura 4.59 se muestra el comportamiento del COP para enfriamiento y calefacción de
la bomba de calor geotérmica en función a la potencia térmica disipada en el ensayo con rangos de
temperatura de 35°C y 20°C.
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Figura 4.59: Comportamiento de COP de calefacción/enfriamiento vrs potencia térmica registrado
en ensayo

Indicadores principales de refrigeración obtenidos en el ensayo

En la Tabla 4.24 se muestran los principales indicadores del modo de enfriamiento de la bomba
de calor para el ensayo de los rangos de 20°C-15°C.

Indicadores de Refrigeración Valor Experimental Obtenido

COPR 3.9

EER 13.3

Consumo eléctrico total (kWh) 2.40

Disipación térmica de tanque total (kWh) 9.36

Tasa de disipación térmica media (kW) 27.28

Tasa de decrecimiento de temperatura de tanque (°C/min) 0.23

Tasa de crecimiento de temperatura de retorno de pozo
geotérmico (°C/min)

0.35

Tabla 4.24: Resultados experimentales de los indicadores de refrigeración del sistema geotérmico

Observaciones de los ensayos en la bomba de calor geotérmica

El NPLV tuvo un valor de 4.67, el fabricante reportaba alrededor de 5.95 bajo sus condiciones
propias de ensayo.

La pendiente de la curva de decrecimiento de temperatura/disipación de energía térmica no tuvo
variación en los ensayos de mayor potencia térmica. Se mantuvo alrededor de 0.4-0.5 °C/min y
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50 kW de media en todos los ensayos. La única variación fue en el ensayo de 25 % de demanda,
presumiblemente porque la caída de temperatura requerida era solo de 5°C.

La tasa de calentamiento del pozo geotérmico bajo disipación continuada rondó los 0.1-0.2
°C/min.

En algunas de las gráficas se aprecian elevaciones repentinas del COP o caídas repentinas de
caudal, esto se debe a que en los ensayos se debía apagar la bomba de calor para poder cambiar
al modo de enfriamiento.

4.3.5. Simulación de dinámica de tanque de inercia y bomba de calor a
partir de datos experimentales

Para la determinación del criterio de capacidad de refrigeración, de acuerdo con lo definido en la
sección 4.1 es necesario modelar el comportamiento de las temperaturas del tanque de inercia, cono-
ciendo la disipación media generada por la bomba de calor geotérmica en los distintos ensayos, así como
las cargas térmicas de la pila y electrolizador determinadas experimentalmente. Para su simulación,
se utiliza un modelo en MatLab Simulink implementando un modelo termodinámico simplificado con
masa térmica. Se realizaron análisis para cada escenario determinado en 4.1.

En la sección 8 se muestra el modelo termodinámico utilizado, así como el modelo de Simulink
empleado. Al ser un modelo simplificado, lo que busca ilustrar es que a la potencia de disipación
media registrada en los ensayos realizados en la bomba de calor geotérmica, si este cumple o no con los
umbrales de temperatura registrados. En los escenarios donde la carga térmica es menor a la disipación,
la caída de temperatura no es de carácter real, ya que el sistema de control detendría la circulación de
la bomba de calor al alcanzar el umbral de 20°C.

En general, las simulaciones son un modelo simplificado idealizado, aspecto que se justifica en el
apartado de limitaciones 1.9; en la práctica, el sistema opera bajo un control PID que crea variaciones
en la potencia disipada instantánea e intenta mantener la temperatura dentro de los umbrales definidos;
no obstante, el comportamiento de la disipación media se mantiene, como se demostró a través de todos
los ensayos realizados a las distintas cargas térmicas.

Simulación de temperaturas de tanque de inercia para escenario de operación máxima

Para el escenario de operación máxima, se tomó la disipación media experimental registrada de
la bomba de calor de 50 kW y se le aplicó la carga máxima registrada experimentalmente de la pila
de combustible y electrolizador, si estuvieran operando en simultaneidad, partiendo de que el tanque
estará al inicio a la temperatura mínima permitida de 20 °C y la operación será de 8 horas continuas.

En la Figura 4.60 se muestra el comportamiento de la temperatura del tanque.
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Figura 4.60: Temperatura de Tanque de Inercia bajo operación máxima

Simulación de temperaturas de tanque de inercia para escenario de operación óptima

Para el escenario de operación óptima, se tomó la disipación media experimental registrada de la
bomba de calor de 50 kW y se le aplicó la carga térmica registrada experimentalmente en los puntos
de mayor eficiencia del electrolizador y la pila de combustible en un ciclo de operación de 8 horas y
con temperatura inicial de 20°C.

En la Figura 4.61 se muestra el comportamiento de la temperatura del tanque.

Figura 4.61: Temperatura de Tanque de Inercia bajo operación óptima

Simulación de temperaturas de tanque de inercia para escenario de operación experimen-
tal

Para el escenario de operación experimental se tomaron las cargas térmicas de la pila de combustible
y electrolizador obtenidas experimentalmente durante la realización de los ensayos de curva I-V y fueron
aplicadas al modelo de tanque de inercia con la disipación media registrada experimentalmente.
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En la Figura 4.62 se muestra el comportamiento de la temperatura del tanque.

Figura 4.62: Temperatura de Tanque de Inercia bajo operación experimental

Simulación de temperaturas de tanque de inercia para escenario de operación aislada

Para el escenario de operación aislada se tomaron las cargas térmicas máximas registradas por
separado del electrolizador y la pila de combustible, y se aplicaron individualmente al modelo del
tanque de inercia. Se simuló un ciclo de 8 horas con una temperatura inicial de 20°C. En la Figura
4.63 se muestra el comportamiento de la temperatura del tanque para la carga aplicada de la pila de
combustible.

Figura 4.63: Temperatura de Tanque de Inercia bajo operación aislada para pila de combustible

En la Figura 4.64 se muestra el comportamiento de la temperatura del tanque para la carga
aplicada del electrolizador.
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Figura 4.64: Temperatura de Tanque de Inercia bajo operación aislada para el electrolizador

4.4. Objetivo IV

Elaborar un presupuesto del sistema de bomba de calor geotérmica de refrigeración del
sistema de electrolizador y pila de combustible de hidrógeno para su futura replicación
en otros proyectos mediante un listado de componentes y tareas requeridas.

En esta sección se muestra el presupuesto requerido para la instalación de la geotermia del edificio
demostrador del CNH2. La elaboración del presupuesto resulta de utilidad para la replicación del mismo
en otros proyectos. La metodología seguida consistió en meramente una recopilación de cotizaciones
de proveedores de equipos y mano de obra para la instalación del sistema geotérmico del edificio
demostrador del CNH2 con un ajuste por inflación a los precios estipulados en la documentación
proporcionada por el CNH2.

4.4.1. Presupuesto general de partes y costos asociados

Para la elaboración del presupuesto, se tomó como base información suministrada por el CNH2 de
cotizaciones para la compra e instalación de equipos relacionados con el sistema de geotermia, pila de
combustible y electrolizador. En la Tabla 4.65 se presenta el presupuesto conteniendo la adquisición
de equipos, construcción del pozo geotérmico, los costes de instalación y de puesta en marcha. Al
presupuesto se le aplicó una corrección a los costes por inflación a través de la relación entre IPC de
distintos períodos de tiempo. En la Figura 7.23 de los anexos 7.3 se presenta un gráfico con la variación
del IPC de los últimos diez años en España, utilizado como base en el desarrollo del presupuesto. El
presupuesto de integración de la geotermia únicamente asciende a 83 753.33 € (corregido con el IPC)
y el total, incluyendo el electrolizador y la pila, asciende a 490 618.66€.
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Figura 4.65: Presupuesto de Instalación de Intercambio de Calor Geotérmico en el CNH2

En las Figuras 4.66 y 4.67 se presenta la distribución porcentual por rubros del presupuesto
de la instalación en el edificio demostrador del CNH2. En uno de los casos, incluyendo la pila y el
electrolizador; en el otro gráfico se excluyen estos dos elementos para evidenciar mejor los costos
adicionales de la integración del sistema de intercambio geotérmico.

Figura 4.66: Distribución porcentual presupuestaria de instalación de geotermia con pila y electroli-
zador
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Figura 4.67: Distribución porcentual presupuestaria de solamente instalación geotérmica

Resulta importante denotar que al ser un presupuesto simple, no toma en cuenta que algunos de
los equipos ya no existen en el mercado y algunos han sufrido una tendencia de reducción de costos de
la tecnología a pesar del incremento del IPC.

4.5. Resumen y análisis de resultados finales obtenidos de crite-
rios previamente definidos del estudio de viabilidad técnica

4.5.1. Eficiencia

A partir de los datos obtenidos en los ensayos del electrolizador, de la pila de combustible y la
bomba de calor geotérmica, se obtuvieron los siguientes resultados más relevantes para los indicadores
definidos en la sección 4.1.

En la Tabla 4.25 se muestran los COP obtenidos experimentalmente para los sistemas de refrige-
ración que operan como principales actualmente.

Tabla 4.25: Indicadores de COP en sistemas actuales de refrigeración

Indicador Chiller de Electrolizador Radiador de Pila
COPR 4.67 2.57

En la tabla 4.26 se muestran los COP de refrigeración obtenidos en los distintos ensayos realizados
en la bomba de calor geotérmica. Asimismo, se muestra el NPLV, cuyo cálculo y trasfondo teórico se
detalla en la sección 2.

Tabla 4.26: Resultados de COP y NPLV en ensayos de bomba de calor geotérmica

Ensayo 50°C→20°C
(100% Carga)

42.5°C→20°C
(75% Carga)

35°C→20°C
(50% Carga)

20°C→15°C
(25% Carga)

COPR 4.07 4.59 5.05 3.90
NPLV (Refrige-
ración)

4.67
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A partir de los resultados obtenidos, se puede observar que al comparar el NPLV, no existe mejoría
real con el sistema principal actual del electrolizador, pero si con el de la pila de combustible.

4.5.2. Capacidad de Refrigeración

Para el criterio de capacidad de refrigeración, mediante ensayos físicos y simulaciones se examinó
la capacidad de refrigeración del sistema mediante múltiples escenarios operativos planteados conjunto
con los expertos del CNH2.

En la Tabla 4.27 se muestra la comparativa entre la carga térmica aplicada en cada escenario y
la disipación térmica media registrada durante los ensayos físicos.

Tabla 4.27: Comparativa entre carga térmica y capacidad de disipación en distintos escenarios de
operación

Escenario de
Operación

Carga
Térmica

Total (kW)

Disipación
Media Bomba
de Calor (kW)

Diferencia
(kW)

¿Cumple con
la disipación?

Operación Máxima 104.3 50.0 -54.3 No

Operación Óptima 35.23 50.0 +14.77 Sí

Operación de
Experimentación

41.60 50.0 +8.40 Sí

Operación Solitaria
(Electrolizador)

54.58 50.0 -4.58 Parcialmente

Operación Solitaria
(Pila)

29.45 50.0 +20.55 Sí

Asimismo, en la Figura 4.68 se muestra la simulación de temperaturas del tanque bajo los distintos
escenarios operativos en un ciclo de dos horas. En la sección 4.3 se detalla con mayor énfasis dicho
comportamiento en cada escenario.

Figura 4.68: Comparativa de temperaturas de tanque de inercia bajo los cuatro escenarios
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A partir de los resultados obtenidos, se puede ver que el sistema no es capaz de disipar en el escenario
de operación máxima, y logra solo mantener la temperatura del tanque dentro de los umbrales definidos
durante solo 0.54 horas.

El sistema puede hacerlo para los escenarios de operación óptima, experimentación y solitaria. En
las gráficas de la sección 4.3 se muestra que la temperatura decrecería más allá de 20°C, esto es solo una
limitante de la simulación que no muestra los arranques y pares de la bomba de calor para mantener
los setpoints definidos como seguros para la pila y el electrolizador.

En la Figura 4.69 se muestra una simulación bajo un esquema de control ON/OFF en los setpoints
de 20°C y 35°C. Esta simulación permite obtener una aproximación más real para el comportamiento
de los escenarios en los cuales la capacidad media de disipación excede a la carga térmica aplicada.

Figura 4.69: Comparativa de temperaturas de tanque de inercia bajo los cuatro escenarios

Cabe destacar que este análisis es válido únicamente para la configuración actual de la bomba
de calor geotérmica instalada en el CNH2, no obstante si bien está fuera del alcance de este TFG, el
escenario de operación máxima puede llegar a ser viable si se hace una optimización de las temperaturas
de setpoints y los parámetros del controlador PID de la bomba de calor geotérmica. Lo anterior forma
parte de las recomendaciones de este TFG.

4.5.3. Rendimiento de Pila de Combustible y Electrolizador

En la sección 4.3 se mostraron las curvas I-V experimentales de la pila de combustible y electroli-
zador. Con la integración del sistema de refrigeración con bomba de calor geotérmica no se espera que
estas sufran una variación. Siempre y cuando:

La modificación requerida de incluir una válvula termo-estática hace que la pila de combustible
no se vea afectada en el periodo transitivo mientras alcanza su temperatura nominal de operación,
por lo que con esta válvula no existe variación en el rendimiento de la pila de combustible.

El electrolizador no ve afectado su rendimiento, siempre que la temperatura de entrada del agua
de refrigeración no supere el umbral de los 35°C, dato dado por el fabricante del electrolizador.

En la realización de los ensayos fue posible la obtención experimental de la eficiencia máxima del
electrolizador y la pila de combustible. En la Tabla 4.28 se muestra una comparativa entre valores
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obtenidos en los ensayos comparados con los valores esperados de acuerdo con los fabricantes y un
análisis de los motivos de su desviación.

Tabla 4.28: Comparativa de eficiencia máxima: valores experimentales vs. esperados

Eficiencia máxi-
ma

Valor Experimental (%) Valor Esperado (%) Causa probable
de desviación

Electrolizador
Erredue G16D

49.0 60 El equipo cuenta
con más de 10 años
de uso, por lo que se
encuentra avanzado
en su ciclo de vida,
lo cual afecta ne-
gativamente su efi-
ciencia máxima.

Pila de combustible
HyPM HD30

40.24 55 El equipo estuvo
inactivo durante
un tiempo prolon-
gado, lo cual pudo
afectar el estado
de las membranas.
Además, las prue-
bas no alcanzaron
los 30 kW de carga
máxima por limita-
ciones de la carga
aplicada, lo que
afecta el valor má-
ximo de eficiencia
observable.

4.5.4. Nivel de modificación requerido para la integración

Las modificaciones requeridas se detallaron en la sección 4.2, estas no implican una intervención
que haga inviable o requiera un rediseño completo del sistema ya instalado en el edificio demostrador
del CNH2. Sin embargo, se destacan algunos aspectos:

Se requiere la inclusión de una válvula termo-estática mezcladora en el circuito interno de refri-
geración de la pila de combustible. Su función principal es prevenir afectaciones durante la fase
transitoria de arranque y estabilización, momento en el que el sistema debe alcanzar su tempe-
ratura nominal de operación. Dado que la pila no posee capacidad de regulación electrónica del
caudal de refrigeración suministrado por la bomba, la ausencia de esta válvula podría provocar
una caída excesiva de temperatura, lo cual generaría alarmas y una posible detención del sistema
por condiciones fuera del rango operativo.

Se requiere la limpieza y reajuste de tuberías para la integración con el electrolizador. El electro-
lizador tiene un requerimiento estricto de utilizar agua des-ionizada para refrigeración a fin de
evitar efectos nocivos de una alta conductividad del agua de refrigeración en todos los subsistemas
del electrolizador.

En concordancia con los resultados obtenidos en el RCM, debe considerarse la inclusión de un
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sistema de medición y tratamiento de dureza del agua de alimentación al tanque de inercia, para
la reducción de riesgos ligados a la afectación de los equipos por incrustaciones.

4.5.5. Mantenibilidad del sistema geotérmico

La mantenibilidad, detallada en el apartado 4.2, arrojó una serie de hallazgos importantes sobre la
mantenibilidad del sistema geotérmico ubicado en la microrred de edificio demostrador del CNH2.

Los intercambiadores de calor de placas planas tienen una probabilidad de ocurrencia de fallo
alta y una severidad de moderada a alta. La falta de tratamiento de dureza al agua del circuito
de refrigeración además de los ciclos de temperatura a los cuales podría estar sometido el sistema
supone un riesgo elevado en la generación de incrustaciones que pueden llevar a fallo catastrófico
con efectos en los equipos críticos de electrolizador y pila de combustible. Asimismo podría
suceder con los intercambiadores contenidos dentro de la bomba de calor geotérmica.

Las intervenciones en la bomba de calor geotérmica pueden presentar problemas en la gestión de
los repuestos al depender de un solo proveedor que a su vez depende de un fabricante localizado
fuera de España.

La mayoría de modos de falla no tiene una consecuencia crítica para la seguridad de los sistemas
con hidrógeno, principalmente porque tanto la pila de combustible como el electrolizador tienen
lógicas de control y sensores para la prevención de estos escenarios críticos, solo se pararía su
operación.

4.5.6. Escalabilidad y replicabilidad

A partir de los ensayos físicos y simulaciones realizadas en el apartado 4.3, los criterios de escala-
bilidad y replicabilidad obtuvieron los siguientes indicadores y análisis cualitativos.

En la Tabla 4.29 se muestran los indicadores determinados para el criterio de escalabilidad y
replicabilidad.

Tabla 4.29: Indicadores de escalabilidad y adaptabilidad del sistema geotérmico

Indicador Valor

Capacidad de refrigeración ajustable ∼8 kW por pozo adicional de 100 m (basado en
0.104 m*K/W)

Variación de eficiencia energética bajo distinta
carga térmica aplicada

8.17 %

Flexibilidad de carga térmica 25 % a 100 % carga operativa, con COP (Re-
frigeración) > 3.9

Compatibilidad con diferentes tipos de suelos y
condiciones ambientales

No existe variación en temperaturas del
pozo geotérmico por efecto estacional,
0.0%. La variación a distintas conduc-
tividades térmicas de suelo es mínima,
±0,00012.

El sistema es altamente replicable y escalable, siempre y cuando se consideren desde la etapa del
diseño del sistema la carga térmica y las condiciones geológicas del sitio. Se sabe que una de las
principales ventajas de los sistemas geotérmicos es su poca variabilidad estacional [53].
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Conclusiones

Se llevó a cabo una exhaustiva investigación y recopilación bibliográfica de normativas, guías
técnicas y documentos oficiales, con el propósito de identificar las variables clave de caracteriza-
ción del electrolizador, la pila de combustible de hidrógeno y el sistema de refrigeración mediante
bomba de calor geotérmica instalada en el CNH2. Este proceso permitió establecer una base
técnica que condujo a la definición de seis criterios para evaluar la viabilidad técnica de integrar
la bomba de calor geotérmica como sistema principal de refrigeración de la microrred compuesta
de un electrolizador y pila de combustible del CNH2.

La integración del sistema de refrigeración geotérmico se desarrolló mediante el levantamiento
de los planos electromecánicos del sistema, lo cual permitió identificar con precisión las interven-
ciones técnicas necesarias para su integración completa. Adicionalmente, se evaluó el criterio de
mantenibilidad del sistema a través de un análisis centrado en la confiabilidad (RCM), aplicado a
los principales equipos que conforman el sistema de refrigeración geotérmico, identificando modos
de falla relevantes y sus consecuencias con un enfoque a la seguridad de los sistemas que operan
con hidrógeno.

Se realizaron ensayos físicos sobre el electrolizador, la pila de combustible y la bomba de calor
geotérmica, complementados con simulaciones del intercambiador geotérmico (pozo) y del tanque
de inercia. Esto permitió validar las variables de caracterización previamente definidas, así como
establecer los criterios de eficiencia energética, capacidad de refrigeración, rendimiento del sistema
pila-electrolizador, y escalabilidad y replicabilidad. En conjunto, estos criterios proporcionan una
base integral para valorar la viabilidad técnica de la integración del sistema de refrigeración
geotérmico a la micrrored de electrolizador y pila de combustible del CNH2.

Se elaboró un presupuesto detallado del sistema de refrigeración geotérmico analizado, con el
objetivo de que sirva como insumo técnico y económico para futuras implementaciones de bombas
de calor geotérmicas en microrredes con una arquitectura similar a la del CNH2, facilitando así
su futura replicabilidad.

El estudio realizado demuestra que la integración de un sistema de refrigeración con bomba de calor
geotérmica en la microrred del CNH2 es técnicamente viable, especialmente para la refrigeración de la
pila de combustible, donde se evidencian mejoras en eficiencia. Aunque no se superan las prestaciones
del sistema actual del electrolizador, el sistema geotérmico permite mantener temperaturas seguras
en la mayoría de escenarios, con requerimientos mínimos de modificación para su implementación.
Se confirma su compatibilidad, escalabilidad y replicabilidad para futuras implementaciones en otras
microrredes, siempre que se considere adecuadamente la carga térmica desde la etapa de diseño. A
nivel de mantenibilidad, debe tenerse especial consideración a los intercambiadores de calor de la pila
de combustible y electrolizador.
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Recomendaciones

En el contexto de la instalación del CNH2, se recomienda evaluar la posibilidad de incorporar un
esquema de recuperación parcial del calor generado por la pila de combustible y el electrolizador,
con el fin de aprovecharlo en el sistema de climatización del edificio, en vez de su disipación directa
al intercambiador geotérmico. Este análisis permitiría estimar su impacto sobre la eficiencia
global del sistema y los ciclos de operación de la bomba de calor geotérmica. Asimismo, una vez
completada la integración física de la bomba de calor geotérmica, sería conveniente llevar a cabo
un estudio de optimización de los umbrales de temperatura de setpoint y del control PID de la
bomba de calor, orientado a mejorar su desempeño energético para la carga térmica especifica.

Desde el enfoque investigativo, se sugiere ampliar el alcance experimental mediante la ejecución
de ensayos durante distintas estaciones del año y con ciclos de operación más prolongados, lo
cual permitiría obtener indicadores más representativos. Se sugiere también la prueba del sistema
bajo el esquema de freecooling (un bypass de los compresores y únicamente operar la bomba del
pozo geotérmico) el mismo podría tener un impacto positivo en la eficiencia. Además, realizar
ensayos con el sistema completamente integrado fortalecería la validez de los resultados obtenidos.
Paralelamente, se recomienda considerar el desarrollo de un gemelo digital o el empleo de una
herramienta de modelado especializada, que facilite una caracterización dinámica y detallada del
comportamiento del sistema.

A nivel operativo, se propone utilizar el análisis de RCM desarrollado como punto de partida
para la elaboración de un modelo de gestión del mantenimiento, que permita sistematizar las
acciones preventivas y correctivas, optimizando así la disponibilidad y confiabilidad del sistema
de refrigeración geotérmico.
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Anexos

7.1. Recorrido fotográfico de la instalación en el CNH2.

7.1.1. Zona de pozo geotérmico

Figura 7.1: Zona de pozo geotérmico

Figura 7.2: Colectores de pozo geotérmico
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7.1.2. Entrada desde pozo geotérmico

Figura 7.3: Entrada y Retorno a Pozo Geotérmico

7.1.3. Bomba de calor geotérmica

Figura 7.4: Bomba de calor geotérmica
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Figura 7.5: Bomba de calor geotérmica

Figura 7.6: Bomba de calor geotérmica
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7.1.4. Tanque de inercia

Figura 7.7: Tanque de inercia

7.1.5. Colectores (Manifold)

Figura 7.8: Colectores
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7.1.6. Tanque de almacenamiento de frío

Figura 7.9: Tanque de almacenamiento de frío

7.1.7. Intercambiador de placas planas

Figura 7.10: Intercambiador de almacenamiento de frío
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7.1.8. Tuberías a sala de electrolizador y pila

Figura 7.11: Tuberías a sala de Electrolizador y Pila

7.1.9. Intercambiador placas planas de pila

Figura 7.12: Intercambiador placas planas de Pila
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7.1.10. Intercambiador placas planas de electrolizador

Figura 7.13: Intercambiador placas planas de Electrolizador

7.1.11. Intercambiadores tubulares de circuito(prevista de integración no
completa) para recuperación y aprovechamiento del calor en clima-
tización

Figura 7.14: Intercambiadores tubulares
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7.1.12. Electrolizador

Figura 7.15: Electrolizador Erredue G16D 60 kW

Figura 7.16: Electrolizador Erredue G16D 60 kW
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7.1.13. Pila de combustible

Figura 7.17: Pila de combustible Heliocentris HyPM HD 30

Figura 7.18: Pila de combustible Heliocentris HyPM HD 30
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7.1.14. Gabinete de conexiones de sala de geotermia

Figura 7.19: Gabinete de conexiones

106



CAPÍTULO 7. ANEXOS

7.2. Fichas Técnicas

7.2.1. Pila de Combustible HyPM HD 30

Figura 7.20: Ficha Técnica Pila HyPM HD 30

107



CAPÍTULO 7. ANEXOS

7.2.2. Electrolizador ClanTech Erredue G16D 60 kW

Figura 7.21: Ficha Técnica Electrolizador ClanTech Erredue G16D 60 kW
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7.2.3. Bomba de Calor Geotérmica AERMEC WRL161XH°TUPQ°°

Figura 7.22: Ficha Técnica AERMEC WRL161XH°TUPQ°°
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7.3. Variación del IPC en España de los últimos 10 años

Figura 7.23: Variación Mensual del IPC en España del INE. [63]

7.4. Proceso de realización de ensayos físicos

7.4.1. Ensayo de Electrolizador

Figura 7.24: Ensayo de Electrolizador
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Figura 7.25: Refrigeración integrada de Electrolizador

Figura 7.26: Refrigeración integrada de Electrolizador
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Figura 7.27: Chiller de Electrolizador

7.4.2. Ensayo de Pila de Combustible

Figura 7.28: Ensayo de pila de combustible
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Figura 7.29: Ensayo de pila de combustible

Figura 7.30: Ensayo de pila de combustible
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Figura 7.31: Ensayo de pila de combustible

Figura 7.32: Ensayo de pila de combustible
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Figura 7.33: Ensayo de pila de combustible

7.4.3. Ensayo de sistema geotérmico con tanque de inercia simulando carga
térmica de electrolizador y pila

Figura 7.34: Ensayo de sistema geotérmico
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Figura 7.35: Ensayo de sistema geotérmico

Figura 7.36: Ensayo de sistema geotérmico

Figura 7.37: Ensayo de sistema geotérmico
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Figura 7.38: Vista térmica de tanque de inercia

Figura 7.39: Vista térmica de bomba de calor geotérmica

117



Capítulo 8

Apéndice

8.1. Simulaciones

8.1.1. Código para resistencia equivalente de intercambiador geotérmico

1 import matplotlib.pyplot as plt
2 import numpy as np
3 from numpy import pi
4 import pygfunction as gt
5

6 def calculate_resistance(nBoreholes , H, r_b , B, pos_pipes , r_in , r_out , k_p , k_s , k_g ,
7 m_flow_network , fluid , cp_f , rho_f , mu_f , k_f , epsilon):
8 boreField = []
9 bore_connectivity = []

10 for i in range(nBoreholes):
11 x = i * B
12 borehole = gt.boreholes.Borehole(H, 4.0, r_b , x, 0.)
13 boreField.append(borehole)
14 bore_connectivity.append(i - 1)
15

16 R = np.zeros((nBoreholes , len(m_flow_network)))
17 for i in range(nBoreholes):
18 for j, m_flow_network_j in enumerate(m_flow_network):
19 m_flow_pipe = m_flow_network_j
20 R_p = gt.pipes.conduction_thermal_resistance_circular_pipe(r_in , r_out ,

k_p)
21 h_f = gt.pipes.convective_heat_transfer_coefficient_circular_pipe(
22 m_flow_pipe , r_in , mu_f , rho_f , k_f , cp_f , epsilon)
23 R_f = 1.0 / (h_f * 2 * pi * r_in)
24

25 UTubes = [gt.pipes.SingleUTube(pos_pipes , r_in , r_out , borehole , k_s , k_g ,
R_f + R_p)

26 for borehole in boreField]
27

28 network = gt.networks.Network(
29 boreField [:i+1], UTubes [:i+1], bore_connectivity [:i+1])
30

31 R_field = gt.networks.network_thermal_resistance(network , m_flow_network_j
, cp_f)

32 R[i, j] = R_field
33

34 return R
35

36 def main():
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37 config = {"6␣boreholes": (6, 100, 0.09, 7.5)}
38

39 r_out , r_in , D_s , epsilon = 0.04, 0.035, 0.05, 1.0e-6
40 pos_pipes = [(-D_s , 0.), (D_s , 0.)]
41

42 k_s , k_g , k_p = 2.0, 1.0, 0.4
43 m_flow_network = 10**np.arange(-2, 0.301 , 0.05)
44

45 fluid = gt.media.Fluid(’Water ’, 15.)
46 cp_f , rho_f , mu_f , k_f = fluid.cp, fluid.rho , fluid.mu, fluid.k
47

48 results = {label: calculate_resistance (*params , pos_pipes , r_in , r_out , k_p ,
49 k_s , k_g , m_flow_network , fluid , cp_f ,

rho_f , mu_f , k_f , epsilon)
50 for label , params in config.items ()}
51

52 R_6_boreholes = results["6␣boreholes"][-1, :]
53 U_overall = 1 / R_6_boreholes
54 idx = (np.abs(m_flow_network - 1.335)).argmin ()
55

56 print(f"Resistencia␣ t r m i c a ␣a␣1.335␣kg/s:␣{R_6_boreholes[idx ]:.6f}␣m.K/W")
57 print(f"Coeficiente␣de␣transferencia␣de␣calor␣total:␣{U_overall[idx ]:.6f}␣W/ m .K"

)
58 print(f"Coeficiente␣total␣del␣intercambiador:␣{U_overall[idx]␣*␣6␣*␣100:.6f}␣W/K")
59

60 fig , ax1 = plt.subplots ()
61 ax1.set_xlabel(r’$\dot{m}$␣[kg/s]’)
62 ax1.set_ylabel(r’Resistencia␣ t r m i c a ␣efectiva␣$R^*_{campo}$␣[m.K/W]’)
63 ax1.plot(m_flow_network , R_6_boreholes , label="6␣sondas")
64 ax1.legend ()
65 plt.show()
66

67 fig , ax2 = plt.subplots ()
68 ax2.set_xlabel(r’$\dot{m}$␣[kg/s]’)
69 ax2.set_ylabel(r’Coeficiente␣de␣transferencia␣de␣calor␣$U$␣[W/ m .K]’)
70 ax2.plot(m_flow_network , U_overall , label="6␣sondas␣U")
71 ax2.legend ()
72 plt.show()
73

74 if __name__ == ’__main__ ’:
75 main()

Listing 8.1: Cálculo de resistencia térmica con pygfunction.

8.1.2. Código para obtención de disposición geométrica de pygfunction

1 import pygfunction as gt
2 import matplotlib.pyplot as plt
3

4 def generate_H_shaped_borehole_geometry(H=100.0 , D=4.0, r_b =(0.0326 / 2) + 0.0032):
5 """
6 Generate and visualize an H-shaped 6-borehole field based on the previous borehole

configuration.
7

8 Parameters:
9 - H (float): Borehole depth (m) (default = 100m).

10 - D (float): Borehole buried depth (m) (default = 4m).
11 - r_b (float): Borehole radius (m) (default = computed from pipe diameter).
12

13 Returns:
14 - fig (matplotlib.figure.Figure): The figure object containing borehole

visualization.
15 """
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16

17 # Define borehole positions for the H-shaped configuration
18 boreholes = [
19 gt.boreholes.Borehole(H, D, r_b , x=-1.5, y= 2.5),
20 gt.boreholes.Borehole(H, D, r_b , x= 1.5, y= 2.5),
21 gt.boreholes.Borehole(H, D, r_b , x=-0.8, y= 0.0),
22 gt.boreholes.Borehole(H, D, r_b , x= 0.8, y= 0.0),
23 gt.boreholes.Borehole(H, D, r_b , x=-1.5, y=-2.5),
24 gt.boreholes.Borehole(H, D, r_b , x= 1.5, y=-2.5)
25 ]
26

27 # Visualize borehole field
28 fig = gt.boreholes.visualize_field(boreholes , viewTop=True , view3D=True , labels=

True , showTilt=True)
29 plt.show()
30

31 return fig
32

33 # Call the function to generate and visualize the H-shaped borehole field
34 generate_H_shaped_borehole_geometry ()

Listing 8.2: Disposición geométrica de pozos geotérmicos con pygfunction.

8.1.3. Código de cálculo de temperaturas del subsuelo

El código se desarrolló en torno a las recomendaciones de la guía técnica del IDAE para sistemas
de intercambio geotérmico. [53]

1 import numpy as np
2 import matplotlib.pyplot as plt
3 import seaborn as sns
4 import pandas as pd
5

6 # Estilo visual elegante y profesional
7 sns.set(style="whitegrid")
8 plt.rcParams.update ({
9 ’font.size’: 12,

10 ’axes.titlesize ’: 16,
11 ’axes.labelsize ’: 14,
12 ’xtick.labelsize ’: 11,
13 ’ytick.labelsize ’: 11,
14 ’legend.fontsize ’: 11
15 })
16

17 # P a r m e t r o s de Puertollano
18 Ta = 15.4 # Temperatura media anual del aire [ C ]
19 Ao = 12.0 # Amplitud anual superficial [ C ]
20 alpha = 0.05 # Difusividad t r m i c a [ m / d a ]
21 t0 = 17 # D a del a o con temperatura m n i m a
22 omega = 2 * np.pi / 365 # Frecuencia angular [1/ d a ]
23 d = np.sqrt(2 * alpha / omega) # Profundidad de amortiguamiento
24

25 # D a s y profundidades de i n t e r s
26 days = np.arange(1, 366)
27 depths = [1, 5] + list(range(10, 101, 10)) # 1 m, 5 m, 10 100 m cada 10
28

29 # C l c u l o de temperatura en cada profundidad
30 temps = {}
31 for z in depths:
32 Tz = Ta + Ao * np.exp(-z/d) * np.cos(omega * (days - t0) - z/d)
33 temps[z] = Tz
34

35 # Imprimir temperatura a 100 m cada 30 d a s
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36 print("\nTemperatura␣a␣100␣m␣de␣profundidad:")
37 for i in range(0, 365, 30):
38 print(f"␣␣ D a ␣{i+1: >3}:␣{temps [100][i]:.2f}␣ C ")
39

40 # ================================
41 # G R F I C A DE L N E A S
42 # ================================
43 plt.figure(figsize =(14, 6))
44 for z in depths:
45 plt.plot(days , temps[z], label=f’{z}␣m’, linewidth =2)
46

47 plt.title(’Temperatura␣del␣Subsuelo␣en␣Puertollano\nProfundidades:␣1␣m␣a␣100␣m’)
48 plt.xlabel(’ D a ␣del␣ A o ’)
49 plt.ylabel(’Temperatura␣[ C ]’)
50 plt.grid(True , linestyle=’--’, alpha =0.6)
51 plt.legend(title=’Profundidad␣(m)’, bbox_to_anchor =(1.01 , 1), loc=’upper␣left’)
52 plt.tight_layout ()
53 plt.show()
54

55 # ================================
56 # MAPA DE CALOR
57 # ================================
58 temp_matrix = np.array([temps[z] for z in depths ])
59

60 plt.figure(figsize =(16, 6))
61 ax = sns.heatmap(
62 temp_matrix ,
63 xticklabels =30,
64 yticklabels=depths ,
65 cmap=’coolwarm ’,
66 linewidths =0.5,
67 linecolor=’white’,
68 cbar_kws ={’label’: ’Temperatura␣[ C ]’}
69 )
70

71 ax.set_title(’Mapa␣de␣Calor␣-␣Temperatura␣del␣Subsuelo␣en␣Puertollano\n(Profundidades␣
de␣1␣m␣a␣100␣m)’, pad =20)

72 ax.set_xlabel(’ D a ␣del␣ A o ’)
73 ax.set_ylabel(’Profundidad␣[m]’)
74 ax.set_xticks(np.linspace(0, 365, 13))
75 ax.set_xticklabels ([f’{int(x)}’ for x in np.linspace(1, 365, 13)])
76 plt.tight_layout ()
77 plt.show()

Listing 8.3: Código de cálculo de temperaturas del subsuelo.

8.1.4. Modelo de SIMULINK para la simulación de temperaturas del tan-
que de inercia

Para la simulación de las temperaturas del tanque de inercia presentadas en la sección 4.3, se desa-
rrolló un modelo en SIMULINK empleando la librería SIMSCAPE. El modelo adoptado es simplificado:
el contenido del tanque se representa mediante una masa térmica que simula el comportamiento del
agua de refrigeración. A partir de los ensayos experimentales, se constató que los flujos másicos de
entrada y salida del tanque son prácticamente equivalentes, lo que valida el uso de esta aproximación.

Al modelo se le aplicaron distintas cargas térmicas según el escenario analizado. En los casos de
operación máxima, óptima y operación solitaria(electrolizador o pila), se introdujo una carga térmica
constante. Para el escenario experimental, en cambio, se incorporaron directamente los datos de poten-
cia térmica obtenidos en los ensayos del electrolizador y la pila de combustible, los cuales se utilizaron
como entrada dinámica al modelo.
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En la Figura 8.1 se muestra el modelo empleado.

Figura 8.1: Modelo de SIMULINK de tanque de inercia

8.2. Planos en página completa del Circuito de Disipación de
Calor de la Pila y Electrolizador
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