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Resumen

En el contexto del cambio climético y la transicion energética hacia fuentes sostenibles, el hidro-
geno verde se consolida como un vector energético estratégico. No obstante, su despliegue a gran escala
enfrenta desafios importantes, especialmente relacionados con los elevados costos de produccion, ope-
racion y eficiencia. Este Trabajo Final de Graduacion (TFG) plantea un estudio de viabilidad técnica
para la integracién de un sistema de refrigeraciéon basado en una bomba de calor geotérmica, a un
electrolizador y una pila de combustible de hidrégeno, elementos parte de la microrred del edificio
demostrador del Centro Nacional del Hidrogeno (CNH2), en Puertollano, Espaiia.

El analisis se centra en la determinacién y caracterizacion de variables clave del sistema de re-
frigeraciéon 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 refrigeraciéon del conjunto electrolizador—pila. Se
desarrollaron los planos electromecénicos del sistema propuesto, y se validaron los parametros criticos
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 dindmica térmica del sistema integrado, y se formul6 un presupuesto detallado orientado
hacia su posible implementacién en futuras aplicaciones.

A partir de lo anterior, se establecen conclusiones sobre la viabilidad técnica de la integracion de
un sistema de refrigeracion con bomba de calor geotérmica en el sistema de electrolizador y pila de
combustible de hidrégeno en funcién a los criterios previamente definidos.

Este trabajo aporta una solucion innovadora para la mejora de la eficiencia térmica en sistemas de
produccién y aprovechamiento de hidrégeno en el contexto de microrredes, con potencial para reducir
los costos operativos y avanzar en la consolidaciéon del hidrégeno como vector clave en la descarboni-
zacion de la economia.

Palabras Claves: Hidrogeno 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 TEC 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.

VII



Indice general

1. Introduccién 1
1.1. Imtroduccion . . . . . . . . . L e 1
1.2. Resenadela Empresa . . . . . . . . .. . 2
1.3. Antecedentes . . . . . . . . 3
1.4. Planteamiento del Problema . . . . . . . .. ... . oo 7
1.5, ODbjetivos . . . . o o o e e 9
1.6. Justificacion . . . . . . . oL 10
1.7. Alcance . . . . . .. e 12
1.8. Viabilidad . . . . . . . .. e 13
1.9. Limitaciones. . . . . . . . . . o e e e 14
1.10. Cronograma . . . . . . o v o u e e e e e e e e e 15

2. Marco Teérico 17
2.1. Hidrogeno Verde . . . . . . . . . e 17

2.1.1. Costo Nivelado del Hidrogeno(LCOH) . . . . ... ... ... ... ... ..... 17

2.2. Microrredes . . . . . . ... e e 18

2.3. Electrolisis, Electrolizadores y Pilas de Combustible . . . . . .. ... .. ... ... .. 19

2.3.1. Electrolizadores . . . . . . . . . L 20

2.3.2. Pilas de Combustible . . . . . . . . .. 22

2.3.3. Caracterizacion de Electrolizadores y Pilas de Combustible . . . . . . .. .. .. 24

2.4. Sistemas de refrigeracion y calefaccion geotérmicos . . . . . . .. ..o 27

2.4.1. Bombas de calor geotérmicas . . . . . . .. ... 27

2.4.2. Intercambiadores geotérmicos . . . . . . . ... oL Lo 28

2.4.3. Caracterizaciéon de circuitos con bombas de calor geotérmicas . . . . . . . . . .. 29
2.4.4. Normas UNE-EN 378, RITE - RD 1027/2007, ASHRAE RP - 1674, Guia del

IDAE . . e 32

2.5. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) . . . . .. .. ... . ... .. ... .. 32

2.5.1. Normas UNE-EN 60706 y IEC 60300 . . . . . . . .. .. ... ... ...... 33

3. Metodologia 34

VIII



INDICE GENERAL IX

4. Resultados 35
4.1. Objetivo I . . .« o o o e 36
4.1.1. Revisiéon bibliografica y normativa aplicable. . . . ... .. .. ... .. ... .. 36
4.1.2. Variables claves para la caracterizaciéon . . . . . . . .. ... L Lo 38
4.1.3. Criterios para determinar la viabilidad técnica del sistema geotérmico . . . . . . 41

4.2. Objetivo IT . . . . . o o e 45
4.2.1. Lamina de portada . . . . . . . . . .. .. 48
4.2.2. Lamina de diagrama de flujo . . . . . . .. ... ... ... .. ... ... 48
4.2.3. Lamina de distribuciéon de planta . . . . . . . ... .. oo oL 49
4.2.4. Lamina de ubicacion de edificio demostrador . . . . . . . ... ... ... 49
4.2.5. Lamina de especificaciones técnicas de equipos principales . . . . . .. ... ... 50

4.2.6. Determinacion de indices de intervencion técnica (IIT) de la integracion del sis-

tema geotérmico con la pila y electrolizador . . . . . . .. ... ... 50
4.2.7. Evaluacion de la mantenibilidad del sistema geotérmico . . . .. ... ... ... 52
4.3. Objetivo IIT . . . . . . . . e 55
4.3.1. Simulaciones de caracterizacion de pozo geotérmico. . . . . . . ... ... oL 55
4.3.2. Ensayo en electrolizador Erredue G16D . . . . ... ... ... ... ... ... 59
4.3.3. Ensayo en pila de combustible HyPM HD 30 . . . .. ... ... ... ... ... 64
4.3.4. Ensayos en bomba de calor geotérmica . . . . . .. ... Lo 70

4.3.5. Simulacion de dinamica de tanque de inercia y bomba de calor a partir de datos
experimentales . . . . . ... 85
4.4. Objetivo IV . . . L o e 88
4.4.1. Presupuesto general de partes y costos asociados . . . . . .. ... ... 88

4.5. Resumen y anélisis de resultados finales obtenidos de criterios previamente definidos del
estudio de viabilidad técnica . . . . . . . .. Lo 90
4.5.1. Eficiencia . . . . . . . oL L 90
4.5.2. Capacidad de Refrigeracion . . . . . . ... ... oL oo 91
4.5.3. Rendimiento de Pila de Combustible y Electrolizador . . . .. .. ... ... .. 92
4.5.4. Nivel de modificacion requerido para la integraciéon . . . . . . . .. .. ... ... 93
4.5.5. Mantenibilidad del sistema geotérmico . . . . . . . ... ... oL 94
4.5.6. Escalabilidad y replicabilidad . . . . . . . ... .. ... ..o Lo 94
5. Conclusiones 95
6. Recomendaciones 96
7. Anexos 97
7.1. Recorrido fotogréfico de la instalacion en el CNH2. . . . . . . . . ... . ... ... ... 97
7.1.1. Zona de pozo geotérmico . . . . . . . ..o o 97

7.1.2. Entrada desde pozo geotérmico . . . . . . . ... L oL L o 98



INDICE GENERAL X

7.1.3. Bomba de calor geotérmica . . . . . .. ... L 98
7.1.4. Tanque de inercia . . . . . . . . . . ... 100
7.1.5. Colectores (Manifold) . . . . . ... ... . .. L 100
7.1.6. Tanque de almacenamiento de frio . . . . . . . . . . ... .. .. ... ... 101
7.1.7. Intercambiador de placas planas . . . . . . . . ... Lo 101
7.1.8. Tuberias a sala de electrolizador y pila . . . . . . . .. .. ... ... 102
7.1.9. Intercambiador placas planas depila . . . . . . . .. ... 0oL 102
7.1.10. Intercambiador placas planas de electrolizador . . . . . . ... ... .. .. ... 103
7.1.11. Intercambiadores tubulares de circuito(prevista de integracion no completa) para
recuperacién y aprovechamiento del calor en climatizacién . . . . . . . .. . . .. 103
7.1.12. Electrolizador . . . . . . . . .. e 104
7.1.13. Pila de combustible . . . . .. ..o 105
7.1.14. Gabinete de conexiones de sala de geotermia . . . . . . . .. .. ... ... ... 106
7.2. Fichas Técnicas . . . . . . . . . . . e 107
7.2.1. Pila de Combustible HyPM HD 30 . . . . . . . . . . ... ... ... ... .... 107
7.2.2. Electrolizador ClanTech Erredue G16D 60 kW . . . . . . .. .. ... ... ... 108
7.2.3. Bomba de Calor Geotérmica AERMEC WRL161XHTUPQ®™ . . . .. ... ... 109
7.3. Variacion del IPC en Espana de los ultimos 10 aflos . . . . . . . . . ... ... ..... 110
7.4. Proceso de realizacion de ensayos fisicos . . . . . . ... o o oo 110
7.4.1. Ensayo de Electrolizador . . . . . . . .. ... o 110
7.4.2. Ensayo de Pila de Combustible . . . . . .. .. ... oo 112
7.4.3. Ensayo de sistema geotérmico con tanque de inercia simulando carga térmica de
electrolizador y pila . . . . . . .. Lo 115
8. Apéndice 118
8.1. Simulaciones . . . . . ... e 118
8.1.1. Codigo para resistencia equivalente de intercambiador geotérmico . . . . . . . . . 118
8.1.2. Cobdigo para obtencion de disposicion geométrica de pygfunction . . . . . . . .. 119
8.1.3. Codigo de calculo de temperaturas del subsuelo . . . . . . .. ... ... ... .. 120
8.1.4. Modelo de SIMULINK para la simulaciéon de temperaturas del tanque de inercia 121
8.2. Planos en pagina completa del Circuito de Disipacion de Calor de la Pila y Electrolizador122

Bibliografia 132



Indice de figuras

1.1.
1.2
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.

2.11

2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.

Tipos de Electrolizadores. [11] . . . . . . . . . ... . 3
Arquitectura de Electrolizador [13] . . . . . . . ... ... o o 4
Arquitectura de Bomba de Calor Geotérmica [17] . . . . . . . . .. ... ... ... ... 5
Mejora de Eficiencia sobre Aerotérmicas [19] . . . . . . . . .. .. ... oL 5
Comparacion de EER de GCHP vis ASHP [18] . . . . . . . . ... ... ... ...... 10
Curva de Generacion de Calor Pila de Combustible [21] . . . ... ... ... ... ... 11
Curva de generacion de calor Electrolizador [21] . . . . . . . ... .. ... ... .. 11
Cuadrode Gantt . . . . . . . . ... L 15
Proceso de Generacion de Hidrogeno Verde [22] . . . . . . . . ... ... ... 17
LCOH [8] © o o o o oo e e e 18
Esquema de Microrred [26] . . . . . . ... 19
Microrred del CNH2 . . . . . . .. ... . 19
Electroquimica de Electrolisis [28] . . . . . . .. .. ... ... Lo o 20
Stack Electrolizador PEM [30] . . . . . . . . ... .. 21
Balance de planta electrolizador PEM [31] . . . . . . ... ... ... ... .. .. ... 21
Tipos de Electrolizador y reacciones [32] . . . . . . . .. ... L o 22
Esquema de Pila de Combustible . . . . . . . . .. ... ... ... 23
Subsistemas de una pila de combustible [35] . . . . . ... o 0oL 23
. Tipos de Pila de Combustible . . . . . . . . . ... ... 23
Stack de Pila de Combustible . . . . . .. ... ... o0 o000 24
Curva IV de Pila de Combustible . . . . . .. ... ... . o 25
Curva I-V de Electrolizador [40] . . . . . . . . . . . .. L 25
Modos de Operacién de Sistema Geotérmico [45] . . . . . .. ... ... ... ... ... 27
Tipos de bombas de calor geotérmicas [46] . . . . . . . . ... ... .. L. 28
Ciclos de Bombas de Calor Geotérmicas [47] . . . . . . . . .. . . . 28
Grafica de funciones G [50] . . . . . ... 32
Descripcion del mantenimiento centrado en confiabilidad [55] . . . . ... ... ... .. 33

XI



INDICE DE FIGURAS

4.1.

4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.

4.16.

4.17.
4.18.

4.19.
4.20.
4.21.
4.22.
4.23.
4.24.
4.25.
4.26.
4.27.
4.28.
4.29.
4.30.
4.31.
4.32.
4.33.
4.34.
4.35.

Esquema simplificado de sistema de refrigeracion geotérmico del edificio demostrador
enel CNH2. . . . . . . o o e

Curva de Generacién Hy del Electrolizador - Fabricante . . . . . . . .. ... .. ....
Curva de Rendimiento de Pila de Combustible HyPM HD 30 - Fabricante . . . . . . ..
Diagrama de Flujo con Equipos (proveido por el CNH2) . . . . . ... ... ... ....
Diagrama de Flujo (proveido por el CNH2) . . . .. ... ... ... .. ... ... ...
Portada de planos . . . . . ... L
Diagrama de Flujo . . . . . . . . . . . e
Distribucion de Planta . . . . . . . . . ...
Lamina de Ubicacién de Edificio Demostrador . . . . . . . .. ... .. ... ... ...
Lamina de especificaciones técnicas de equipos principales . . . . . ... ... ... ...
Valvula termo-estatica mezcladora regulable [60] . . . . . . . ... ... ... ...
Matriz de Criticidad con énfasis en impacto a la seguridad . . . . . . . . ... ... ...
Mapa de calor de la mantenibilidad del sistema geotérmico. . . . . . . . ... ... ...
Disposicién Geométrica de Pozos Utilizada en la Simulacién . . . . . . . ... ... ...

Comportamiento con respecto a flujo mésico simulado de la resistencia térmica equiva-
lente del intercambiador . . . . . . . ...

Comportamiento con respecto a flujo mésico simulado del coeficiente global del inter-
cambiador geotérmico . . . . ... e

Efecto de la conductividad del suelo en la resistencia térmica del pozo geotérmico . . . .

Variacion anual de temperatura del subsuelo a distintas profundidades para Puertollano,
Espana . . . . . . o

Mapa de Calor de las Temperaturas a Distintas Profundidades para Puertollano, Espana.
Curva I-V electrolizador Erredue G16D . . . . . . . . . .. ... .. ... ...
Comparacion de potencias durante ensayo . . . . . . . . .. ... Lo
Caudal de hidrogeno producido vrs potencia del stack . . . . . . . ... ... ... ...
Eficiencia de stack de electrolizador . . . . . . . . ... .. L Lo
Comportamiento de temperaturas durante realizacion de ensayo . . . . . . . . . . .. ..
Potencia térmica generada durante realizaciéon de ensayo. . . . . . .. .. ... ... ..
Potencia térmica vrs potencia eléctrica de stack. . . . . . . ... ... . L.
Curva I-V experimental de pila de combustible HyPM HD30 desde 2.5 kW hasta 15 kW
Comparacion de potencias durante ensayo. . . . . . . . . . . . ...
Consumo de hidrégeno durante ensayo. . . . . . . . . . .. . Lo
Consumo de hidrégeno vrs potencia de stack de pila . . . . . . . ... ... ... .. ..
Comportamiento de eficiencia durante ensayo . . . . . . . . .. ... ... ...
Eficiencia vrs potencia eléctrica de stack . . . . . . . . . .. ... L.
Temperatura registrada de la pila durante el ensayo . . . . . .. ... ... ... .. ..
Energia acumulada durante la realizacion del ensayo . . . . . . . ... ... ... .. ..

Potencia térmica vrs potencia eléctrica registrada en ensayo . . . . . ... ... L.

XII



INDICE DE FIGURAS XII1

4.36.
4.37.
4.38.
4.39.
4.40.
4.41.

4.42.
4.43.
4.44.
4.45.
4.46.
4.47.

4.48.
4.49.
4.50.
4.51.
4.52.
4.53.

4.54.
4.55.
4.56.
4.57.
4.58.
4.59.

4.60.
4.61.
4.62.
4.63.
4.64.
4.65.
4.66.
4.67.
4.68.
4.69.

7.1

Comportamiento de potencias registradas en ensayo . . . . . . . .. .. .. ... .. .. 71
Potencia térmica en funciéon a potencia eléctrica consumida por la bomba de calor . . . 71
Comportamiento de temperaturas durante ensayo . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 72
Comportamiento de flujos masicos durante ensayo . . . . . . . . . ... ... ... ... 72
Comportamiento de COP de calefaccion/enfriamiento durante ensayo . . . . . . .. .. 73
Comportamiento de COP de calefaccion/enfriamiento vrs potencia térmica registrado

€N ENSAYO . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 73
Comportamiento de potencias registradas en ensayo . . . . . . .. ... ... ... ... 74
Potencia térmica en funcion a potencia eléctrica consumida por la bomba de calor . . . 75
Comportamiento de temperaturas durante ensayo . . . . . . . . . .. .. .. ... ... 75
Comportamiento de flujos masicos durante ensayo . . . . . . . ... ... ... ... 76
Comportamiento de COP de calefaccion/enfriamiento durante ensayo . . . . . . . ... 76
Comportamiento de COP de calefaccion/enfriamiento vrs potencia térmica registrado

€N ENSAYO . . . . e e e e e e e e e e e e e 7
Comportamiento de potencias registradas en ensayo . . . . . . .. ... ... ... ... 78
Potencia térmica en funcion a potencia eléctrica consumida por la bomba de calor . . . 78
Comportamiento de temperaturas durante ensayo . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 79
Comportamiento de flujos masicos durante ensayo . . . . . . . . ... ... ... 79
Comportamiento de COP de calefaccion/enfriamiento durante ensayo . . . . . . . ... 80

Comportamiento de COP de calefaccion/enfriamiento vrs potencia térmica registrado

CIL CTISAYO .+« v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 80
Comportamiento de potencias registradas en ensayo . . . . . . .. ... ... ... ... 81
Potencia térmica en funcién a potencia eléctrica consumida por la bomba de calor . . . 82
Comportamiento de temperaturas durante ensayo . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 82
Comportamiento de flujos masicos durante ensayo . . . . . . . . . ... ... ... 83
Comportamiento de COP de calefaccion/enfriamiento durante ensayo . . . . . . . ... 83
Comportamiento de COP de calefaccion/enfriamiento vrs potencia térmica registrado

€N ENSAYO . . . . e e e e e e e e e e e e e e 84
Temperatura de Tanque de Inercia bajo operacién maxima . . . . . .. .. ... .. .. 86
Temperatura de Tanque de Inercia bajo operaciéon 6ptima . . . . . . . . ... ... ... 86
Temperatura de Tanque de Inercia bajo operacién experimental . . . . . . . . . . .. .. 87
Temperatura de Tanque de Inercia bajo operaciéon aislada para pila de combustible . . . 87
Temperatura de Tanque de Inercia bajo operacién aislada para el electrolizador . . . . . 88
Presupuesto de Instalacion de Intercambio de Calor Geotérmico en el CNH2 . . . . . . . 89

Distribucién porcentual presupuestaria de instalacion de geotermia con pila y electrolizador 89

Distribucién porcentual presupuestaria de solamente instalacién geotérmica . . . . . . . 90
Comparativa de temperaturas de tanque de inercia bajo los cuatro escenarios . . . . . . 91
Comparativa de temperaturas de tanque de inercia bajo los cuatro escenarios . . . . . . 92

Zona de pozo geotérmico . . . . . .. L Lol 97



INDICE DE FIGURAS XIV

7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.
7.8.
7.9.

7.10.
7.11.
7.12.
7.13.
7.14.
7.15.
7.16.
7.17.
7.18.
7.19.
7.20.
7.21.
7.22.
7.23.
7.24.
7.25.
7.26.
7.27.
7.28.
7.29.
7.30.
7.31.
7.32.
7.33.
7.34.
7.35.
7.36.
7.37.
7.38.
7.39.

Colectores de pozo geotérmico . . . . . . . . . ... Lo 97
Entrada y Retorno a Pozo Geotérmico . . . . . . . . . .. ... ... ... 98
Bomba de calor geotérmica . . . . . . ... Lo 98
Bomba de calor geotérmica . . . . . . ... 99
Bomba de calor geotérmica . . . . . . . ... oL L 99
Tanque de inercia . . . . . . . . . L oL L 100
Colectores . . . . . . . . L e 100
Tanque de almacenamiento de frio . . . . . . . . . . .. ... ... 101
Intercambiador de almacenamiento de frio . . . . . . . .. ... oL oL oL 101
Tuberias a sala de Electrolizador y Pila . . . . . . ... ... ... 0. 102
Intercambiador placas planasde Pila . . . . . . . . . ... ... .. .. L. 102
Intercambiador placas planas de Electrolizador . . . . .. .. ... .. ... ..., 103
Intercambiadores tubulares . . . . . . . ... 103
Electrolizador Erredue G16D 60 kKW . . . . . . . . . . ... Lo 104
Electrolizador Erredue G16D 60 kW . . . . . . . . . .. ... 104
Pila de combustible Heliocentris HyPM HD 30 . . . . . .. .. ... . ... ... ... 105
Pila de combustible Heliocentris HyPM HD 30 . . . . . ... ... ... .. ... .... 105
Gabinete de conexiones . . . . . . . ..o 106
Ficha Técnica Pila HyPM HD 30 . . . . . . . . . . .. . .. .. ... 107
Ficha Técnica Electrolizador ClanTech Erredue G16D 60 kW . . . . . ... .. ... .. 108
Ficha Técnica AERMEC WRL161XH TUPQ®™ . . . ... .. .. ... ... ....... 109
Variacion Mensual del IPC en Espafia del INE. [63] . . . . . . ... ... ... .. .... 110
Ensayo de Electrolizador . . . . . . . . . . .o 110
Refrigeracion integrada de Electrolizador . . . . . . . . ... ... oo 111
Refrigeracion integrada de Electrolizador . . . . . . . . . . .. ... ... ... ...... 111
Chiller de Electrolizador . . . . . . . . . . . . . 112
Ensayo de pila de combustible . . . . . . ... Lo L 112
Ensayo de pila de combustible . . . . . . ... oo o 113
Ensayo de pila de combustible . . . . . .. ..o 113
Ensayo de pila de combustible . . . . . . ... oo o 114
Ensayo de pila de combustible . . . . . . ... L o 114
Ensayo de pila de combustible . . . . . . ... oo o 115
Ensayo de sistema geotérmico . . . . . . . ... Lo 115
Ensayo de sistema geotérmico . . . . . . ... ..o 116
Ensayo de sistema geotérmico . . . . . . . ..o oo o 116
Ensayo de sistema geotérmico . . . . . . ... Lo Lo 116
Vista térmica de tanque de inercia . . . . . . .. ..o Lo 117
Vista térmica de bomba de calor geotérmica . . . . . . . . ... Lo Lo 117



INDICE DE FIGURAS

8.1. Modelo de SIMULINK de tanque de inercia



Indice de tablas

1.1.
1.2.

2.1.
2.2
2.3.
2.4.
2.5.

3.1.

4.1.

4.2.
4.3.

4.4.
4.5.
4.6.

4.7.
4.8.

4.9.
4.10.

4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.

Tabla de desviaciéon entre debiera y realidad . . . . . . . .. ... ..o 8
Listado de Tareas por Realizar en el Proyecto . . . . . ... .. ... ... ... .... 16
Informacion técnica de cuatro tecnologias de electrolizadores [33] . . . . . ... .. ... 22
Descripciéon de términos de la ecuacion de voltaje de pila de combustible . . . . . . . .. 24
Descripcion de términos de la ecuacion de voltaje del electrolizador . . . . . . . . . . .. 25
Variables fisicas clave para el disefio y caracterizacion de intercambiadores geotérmicos [53] 29

Formula y ponderacién del NPLV (Non-Standard Part Load Value) . . . . . ... .. .. 31
Metodologia empleada en el desarrollo del proyecto. . . . . .. ... .. ... ... ... 34
Normativas y Guias Aplicables a la Caracterizacion de Sistemas con Bombas de Calor

GeOtermicas . . . . . . . . . . e 37
Bibliografia relevante a la caracterizaciéon de bombas de calor geotérmicas. . . . . . . . . 37
Normativas y guias aplicables a la caracterizacion de Pilas de Combustible y Electroli-

zadOTES. . . . . . e e e e e e 38
Variables clave del sistema de refrigeracion geotérmico . . . . . . . . .. ... ... ... 39
Variables claves para la caracterizaciéon mediante curva I-V. . . . . . . . . .. ... ... 40
Indicadores de eficiencia energética considerados para la evaluacion técnica del sistema

de refrigeracion . . . . . . . . L e e 42
Escenarios de operacion del sistema electrolizador—pila de combustible. . . . . . . . . .. 42
Rangos seguros de temperatura del tanque de inercia para el correcto funcionamiento

del sistema de refrigeracion. . . . . . . ... Lo L 42
IIT para evaluar modificaciones requeridas en el sistema actual . . . . .. .. ... ... 44
Indicadores técnicos considerados para la evaluaciéon de escalabilidad y replicabilidad

del sistema geotérmico . . . . . . ... L. oL e e 45
Evaluacién del IIT por componente del sistema . . . . . . ... .. .. ... ... ... 50
Especificaciones de valvula termo-estatica mezcladora . . . . . . . . ... .. ... ... 51
Listado de equipos del sistema de refrigeraciéon geotérmico y sus funciones. . . . . . . . . 52
Analisis RCM del sistema de refrigeracion geotérmico . . . . .. .. ... ... .. ... 53
Parametros claves del intercambiador de calor geotérmico . . . . . ... ... ... ... 56

XVI



INDICE DE TABLAS

4.16.
4.17.
4.18.
4.19.
4.20.
4.21.
4.22.
4.23.
4.24.
4.25.
4.26.
4.27.

4.28.
4.29.

Resultados del célculo del intercambiador de calor geotérmico . . . . . . . . . .. .. ..
Indicadores de refrigeracion de electrolizador . . . . . . . .. ... ... .. ... ...
Indicadores en eficiencia maxima del electrolizador . . . . . . . .. ... ... ... ...
Indicadores del sistema de refrigeraciéon de lapila . . . . . . . ... ... Lo
Indicadores de eficiencia maxima registrada de la pila de combustible . . . . . . . . . ..
Resultados experimentales de los indicadores de refrigeracion del sistema geotérmico . .
Resultados experimentales de los indicadores de refrigeracion del sistema geotérmico . .
Resultados experimentales de los indicadores de refrigeracion del sistema geotérmico . .
Resultados experimentales de los indicadores de refrigeracion del sistema geotérmico . .
Indicadores de COP en sistemas actuales de refrigeracion . . . . . . .. ... ... ...
Resultados de COP y NPLV en ensayos de bomba de calor geotérmica . . . . . . . . ..

Comparativa entre carga térmica y capacidad de disipaciéon en distintos escenarios de
OPETACION .« .« . v v vttt e e e e e e e e e e e e

Comparativa de eficiencia maxima: valores experimentales vs. esperados . . . . . . . ..

Indicadores de escalabilidad y adaptabilidad del sistema geotérmico. . . . . . . . . . ..

XVII



Siglas y acronimos

AFC: Solucion Alcalina

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
ASHP: Air Source Heat Pump (Bomba de Calor de Fuente de Aire)

AWE: Alkaline Water Electrolysis (Electrolisis Alcalina del Agua)

CAPEX: Capital Expenditure (Gasto de Capital)

CNH2: Centro Nacional del Hidrogeno

COP: Coefficient of Performance (Coeficiente de Rendimiento)

DMFC: Membrana de Polimero Sélido

EER: Energy Efficiency Ratio (Indice de Eficiencia Energética)

EIS: Electrochemical Impedance Spectroscopy (Espectroscopia de Impedancia Electroquimica)
GSHP: Ground Source Heat Pump (Bomba de Calor Geotérmica)

HPT: Heat Pumping Technologies

I+D: Investigacion y Desarrollo

IDAE: Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia

IEA: International Energy Agency (Agencia Internacional de la Energia)

IEC: International Electrotechnical Commission

IIT: Indice de Intervencion Técnica

IPC: Indice de Precios al Consumidor

ISO: International Organization for Standardization

LCOH: Levelized Cost of Hydrogen (Costo Nivelado del Hidrogeno)

MCFC: Carbonatos Fundidos

NPLV: Non-Standard Part Load Value (Valor de Carga Parcial No Esténdar)

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible

OPEX: Operational Expenditure (Gasto Operacional)

PAFC: Acido Fosférico

PEM: Proton Exchange Membrane (Membrana de Intercambio Proténico)
PEMFC: Membrana de Polimero So6lido

PID: Proportional-Integral-Derivative (Controlador Proporcional-Integral-Derivativo)
RCM: Reliability Centered Maintenance (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad)
RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition (Sistema de Control y Adquisicién de Datos)
SOEC: Solid Oxide Electrolysis Cell (Celda de Electrolisis de Oxido Sélido)

SOFC: Oxido Sélido

TEC: Instituto Tecnolégico de Costa Rica

TFG: Trabajo Final de Graduacion

TRNSYS: Transient System Simulation Tool

UNE-EN: Norma Espainola adoptada de norma Europea

XVIII



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

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

El hidrogeno 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 energia y reducir la dependencia
de los combustibles fosiles importados. Ademaés, su versatilidad permite su uso en una amplia gama de
aplicaciones, desde la generacion de electricidad y calor hasta el transporte y la industria pesada. [2]

El desarrollo del hidrogeno verde es considerado fundamental en la estrategia de descarbonizacion
de la Union Europea, que se ha fijado el objetivo de producir 10 millones de toneladas y de importar
otras 10 millones de toneladas de hidrogeno renovable para 2030 [3]. Este ambicioso objetivo refleja
la importancia del hidrogeno en la transicién hacia una economia baja en carbono. Sin embargo, la
adopcién generalizada del hidrégeno enfrenta importantes barreras de indole micro y macro econémica,
politica y tecnologica [4].

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

Dentro de las pérdidas energéticas en el proceso de producciéon de hidrogeno renovable mediante
electrolizadores y su consumo mediante pilas de combustible, se encuentra el consumo energético
derivado de la necesidad de refrigeracion. Los electrolizadores y las pilas de combustible generan calor
durante los procesos de conversion y obtencion del hidrégeno, lo cual requiere sistemas de refrigeracion
adicionales que incrementan el consumo energético total. [6]

Este estudio evalia la viabilidad técnica de integrar un sistema de refrigeraciéon con bomba de calor
geotérmica en una microrred con un sistema de electrolizador y pila de combustible de hidrégeno,
ubicado en el edificio demostrador del Centro Nacional de Hidrogeno (CNH2). El fin es caracterizar el
sistema con bomba de calor geotérmica como sistema principal de disipaciéon 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 fisicos realizados en la microrred del edificio demostrador del CNH2. Parale-
lamente, se desarrolla el diseno de integracion del sistema, incorporando las modificaciones necesarias
mediante planos electromecéanicos, y se elabora un presupuesto detallado que sirva como base para
futuras réplicas del sistema en proyectos con contextos operativos similares.

1.2. Resena de la Empresa

El Centro Nacional de Experimentacion de Tecnologias de Hidrogeno y Pilas de Combustible,
conocido también como Centro Nacional del Hidrogeno (CNH2), es un centro de investigacion de ambito
nacional de Espana, orientado a impulsar la investigacion cientifica y tecnoldgica de las tecnologias
del hidrogeno y pilas de combustible, estando al servicio de toda la comunidad cientifica, tecnologica
e industrial.

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

El CNH2 tiene cuatro objetivos principales:

Impulsar la tecnologia mediante la ejecucion de proyectos de I+D y servicios tanto de investiga-
cién basica 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 hidrdgeno verde en todas sus fases, cuenta
con 13 laboratorios y 5 instalaciones auxiliares en donde se abarcan las siguientes areas: Produccion
de hidrégeno desde fuentes renovables, Almacenamiento y distribucion de hidrégeno, Transformacion
de hidrogeno, aplicaciones de las tecnologias de hidrégeno, Normativa, certificaciéon y seguridad, y
implantacién tecnologica.

El CNH2 es un centro de referencia y de elevado prestigio en el sector a nivel nacional en Espana,
asi como internacional. Tienen una elevada cantidad de proyectos de colaboracién con universidades,
centros tecnologicos y empresas de distinta indole, en donde se cubre toda la cadena de valor del
hidrogeno 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 energia asequible y no contami-
nante, 9 relacionado con industria, innovacion e infraestructura,11 basado en ciudades y comunidades
sostenibles, 13 basado en acciéon por el clima.

¢ l Hidrégeno

A
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1.3. Antecedentes

Teobricos
Hidrégeno Verde, Pilas de Combustible y Electrolizadores

El hidrogeno verde es clave en la transicion energética hacia una matriz des-carbonizada a nivel
global. [5] Este hecho, ha impulsado la investigacion y desarrollo de tecnologias para la produccion de
hidrogeno verde, como son las pilas de combustible y los electrolizadores. No obstante, existen barreras
de indole politico, econdémico y tecnolégico para que el hidrégeno pueda alcanzar su potencial como
elemento clave en la matriz energética y ser un facilitador en la des-carbonizacion. [4]

Uno de los més importantes es el costo de producciéon de hidrégeno verde por kilogramo, también
conocido como el Costo Nivelado de Hidrogeno (LCOH) es el parametro mas utilizado en analisis
de viabilidad financiera y en estudios macro econémicos sobre la adopcion del hidrogeno verde. [7]
Actualmente ronda en promedio en $8 por cada kilogramo de hidrogeno. 8] Se considera un precio
elevado ain para que muchos sectores puedan adoptarlo en sustitucion de combustibles fosiles. [4]

Ademaés de barreras economicas y de politica publica, hay barreras de indole técnico. Uno de ellos
esta relacionado con pérdidas térmicas que repercuten en la eficiencia, inicamente en el proceso de
produccion de un 20 a un 40 % de la potencia de entrada al proceso de generacion de hidrogeno verde
se pierde en liberacion de calor. Incluso, se estima que el sistema de gestion térmica representa el 8 %
del CAPEX de una pila de combustible. [9]

El proceso de produccion y consumo de hidrogeno verde esta 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 tipologias distintas: electrolisis del agua con liquido alcalino también
conocida por sus siglas en inglés de AWE, membrana de intercambio de protones conocida como PEM,
y electrolisis de oxido solido conocida como SOEC. [10] En la Figura 1.1 se presenta un diagrama de
los distintos electrolizadores.

Alkaline Proton Exchange Membrane Solid Oxide

e e

[a— H,
t i T’ Tl
o, 2H 0,+4H 2H, 0,+ 4Hy 2H,+ 20"
3 4OH- 3 3 3 3 s
2H0 40H
Anode Cathode Anode Cathode Anode Cathode
40H" § g aH0 2H0 § g an M0 § § M0
Electrolyte Solution (KOH)

Anode: 40H:+— 2H,0+0,+de Anode: 2H,0 — 0,+4H+de Anode: 20* — O+ 4e
Cathode: 4H,0+4e" — 2H,+40H Cathode: 4H'+4e+— 2H, Cathode: 2H,0+4e —2H+20%

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 més altas se registra un incremento de la actividad electroquimica pero
también una alta temperatura afecta el voltaje maximo al cual la pila de combustible puede operar. [12]
El aumento de temperatura méas alld de la temperatura de estabilizaciéon, implica una reduccién de la
eficiencia de la pila, haciendo necesario sistemas de refrigeracion 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
reduccion en la duracion del ciclo de vida. La arquitectura de un electrolizador; esta compuesto por
varios subsistemas: sistemas de bombeo, sistemas de separaciéon de oxigeno e hidrégeno y un circuito
de refrigeracion. [13] Los anteriores son llamados balance de planta. En la Figura 1.2 se presenta un
diagrama de configuracion de arquitectura de electrolizador tipo PEM y AWE.

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

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

Bombas de calor geotérmicas

Las bombas de calor geotérmicas o también definidas por su acréonimo en inglés, GSHP(Ground
Source Heat Pump) es un término que incluye una variedad de sistemas que utilizan la tierra, mantos
acuiferos 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 tecnologia altamente eficiente para
la gestion térmica y refrigeracion 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 refrigeraciéon como calefaccién con un
bajo consumo energético, lo que los convierte en una opcién clave dentro de la transicion hacia energias
més limpias y sostenibles. Ademas, 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 energia 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 carbonizacion de sectores
de alto consumo energético. [16] Su aplicacion en la industria, especialmente en casos de sistemas de
refrigeracién para electrolizadores y pilas de combustible de hidrégeno, permite optimizar la gestion
térmica, mejorando el rendimiento general de estos equipos y prolongando su vida util. En la Figura
1.3 se presenta la arquitectura de un esquema de refrigeraciéon por bomba de calor geotérmica.
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Figura 1.3: Arquitectura de Bomba de Calor Geotérmica [17]

Practicos

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.
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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 utilizacion del calor de rechazo de los electrolizadores y pilas
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de combustible para la mejora de la eficiencia en la produccion del hidrogeno verde. 7] Los casos han
dado un balance positivo y con una mejoria en el LCOH del hidrégeno verde.
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1.4. Planteamiento del Problema

El hidrégeno verde es fundamental en la ruta hacia la des-carbonizacion global y el cumplimiento
de los objetivos del Acuerdo de Paris. [2] Sin embargo, atn existen diversas barreras que impiden que el
hidrogeno verde se consolide como un sustituto viable de los combustibles fosiles en distintos procesos
y sectores. [4]

Una de las principales barreras es la eficiencia en la generacién de hidrogeno verde y su conversion
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] Ademaés, el sistema de gestion térmica representa
aproximadamente el 8 % de los costos de instalacién de una pila de combustible de hidrogeno. [9]

Por tanto, los sistemas de refrigeracion en sistemas de electrolizadores y pilas de combustible son
fundamentales para la seguridad y la eficiencia en la operacion de los mismos, por lo que resulta de
relevancia el conocimiento de distintas alternativas tecnolégicas para los sistemas de refrigeracion y su
respectiva caracterizacién. Una de las alternativas es el uso de bombas de calor geotérmicas para el
circuito de refrigeracion 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 energia por tonelada de refrigeracion o la eficiencia a carga
parcial (NPLV). [1§]

Actualmente, en el Centro Nacional del Hidrogeno (CNH2), no se ha evaluado la viabilidad ni
caracterizado el uso del sistema con bomba de calor geotérmica como sistema principal de refrigeracion
del electrolizador y la pila de combustible. En consecuencia, no se dispone de una caracterizacion de
las variables claves del sistema de refrigeraciéon con bombas de calor geotérmicas, y se desconoce c6mo
estas variables impactan el rendimiento de los electrolizadores y las pilas de combustible de hidrégeno
y si la integracion de esta tecnologia permitiria una mejora en el rendimiento global del sistema
de electrolizador y pila de combustible utilizado en la microrred ubicada en el Centro Nacional del
Hidrogeno.

Es de relevancia el conocimiento de la viabilidad técnica y la respectiva caracterizacion del sistema
de refrigeracion con bomba de calor geotérmica para la valoracion de futuras implementaciones de
bombas de calor geotérmicas como sistema de refrigeracion en microrredes con sistemas de electroliza-
dores y pilas de combustible de hidrégeno.
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Tabla 1.1: Tabla de desviacién entre debiera y realidad

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

geracién 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-
cion. El EER 'y
NPLV de las bom-
bas de calor geotér-
micas es superior al
del sistema que es-
ta integrado actual-
mente.

Descripcion Dato Suminis- | Referencias
trado
Debiera La refrigeracion de las pilas de | Un 20% a 40% de | [7]
combustible de hidrégeno y los | la potencia inyecta-
electrolizadores deben de tener el | da al electrolizador
mejor EER (Factor de Eficien- | se va a pérdidas tér-
cia Energética) posible, un mejor | micas que deben ser
COP, EER y NPLV puede mejo- | disipadas, haciendo
rar la eficiencia general del pro- | el sistema de refri-
ceso de los electrolizadores y las | geracion parte im-
pilas de hidrogeno. portante de la efi-
ciencia general del
sistema.
Desviacion | El esquema de refrigeracion mediante bomba de calor geotérmica para
electrolizadores y pilas de combustible de hidrégeno de la microrred del
CNH2 no cuenta con la caracterizacion para la integraciéon como sistema
principal de disipaciéon de calor, desconociendo si es viable su aplicacion.
Realidad Actualmente, la refrigeracion de | El sistema de Refri- | Centro Nacional del

Hidroégeno (CNH2)
y [18]
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1.5. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un estudio de viabilidad técnica para la integraciéon de un sistema de refrigeracion
con bomba de calor geotérmica para un sistema de electrolizador y pila de combustible de hidrégeno
mediante la caracterizacidén de variables criticas, planos electromecénicos, validacién por simulacion,
ensayos en sistema de pila de combustible-electrolizador y elaboracién de un presupuesto.

Objetivos especificos

= Determinar las variables claves para la caracterizacion del sistema de refrigeracion con bomba de
calor geotérmica en un sistema de electrolizador y pila de combustible de hidrégeno, en cumpli-
miento con las normas ISO 22734, UNE-EN 378 e IEC 62282, permitiendo asi el establecimiento
de criterios de viabilidad para la disipacién de calor del sistema electrolizador-pila de combustible
a través del sistema con bomba de calor geotérmica.

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

= Desarrollar la integracion del sistema de refrigeracion con bomba de calor geotérmica para su
acoplamiento al sistema de electrolizador y pila de combustible de hidrégeno a través del diseno
de planos electromecéanicos para su futura replicaciéon y adaptacion en otros proyectos.

INDICADOR DE LOGRQO: Elaboracion de los planos electromecanicos del sistema de refri-
geracion con bomba de calor geotérmica, con identificaciéon de las modificaciones técnicas reque-
ridas.

= Validar las variables criticas de caracterizacion del sistema de refrigeracion con bomba de calor
geotérmica, mediante el desarrollo de un prototipo simulado y la realizaciéon de ensayos en un
sistema de pila de combustible-electrolizador, con el fin de la comprobaciéon de la viabilidad
técnica de la disipacion de calor con el sistema de refrigeraciéon geotérmico.

INDICADOR DE LOGRO: Elaboracion de un informe con los resultados de la validacion
de las variables criticas del sistema de refrigeracién con bomba de calor geotérmica, obtenidos
mediante simulacién y de ensayos en el sistema de bomba de calor geotérmica, pila de combustible
y electrolizador, incluyendo las curvas de polarizacién.

= Elaborar un presupuesto del sistema de bomba de calor geotérmica de refrigeracion del sistema
de electrolizador y pila de combustible de hidrégeno para su futura replicacién en otros proyectos
mediante un listado de componentes y tareas requeridas.
INDICADOR DE LOGRO: Elaboracion de informe con el presupuesto del sistema de bomba
de calor geotérmica de refrigeracion del sistema de electrolizador y pila de combustible de hidro-
geno.
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1.6. Justificacion

La transiciéon hacia una matriz energética des carbonizada como forma de mitigaciéon del cambio
climéatico es un desafio que requiere de nuevas soluciones tecnologicas de alta eficiencia. [20]. En este
contexto, el hidrégeno se presenta como un vector energético de gran impacto si es producido de forma
limpia, como es el caso de su producciéon mediante electrolisis con electrolizadores y su reconversion en
fuente de generacion eléctrica mediante pilas de combustible. [2] Sin embargo, para tener alta eficiencia
y competitividad en la tecnologia, es necesaria la optimizaciéon de los subsistemas de apoyo también
llamados balance de planta, como es el caso del sistema de refrigeracion de los electrolizadores y pilas
de combustible.

La integracion de un sistema de refrigeracion con bomba de calor geotérmica en una microrred con
un sistema de electrolizador y pila de combustible de hidrégeno ofrece multiples ventajas. Las bombas
de calor geotérmicas utilizan como sumidero el subsuelo, lo que no solo contribuye a la reduccion de la
huella de carbono, sino también mejora la eficiencia operativa de los equipos al gestionar de manera mas
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 opcién ideal para aplicaciones de gran escala como puede ser
el caso de sistemas de generacion de hidrogeno mediante electrolizadores y pilas de combustible de
hidrégeno dentro de microrredes de indole residencial, comercial o industrial.

May June July August September
MEERn (ASHP) MEERn(GCHP) [@EER (ASHP) @QEER (GCHP)

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

El control térmico preciso es critico en procesos de electrolisis y en el almacenamiento de hidrogeno,
ya que influye directamente en el rendimiento y en la vida util de los equipos. [13] Ademaés, la regulacion
de temperatura es critica para evitar sobrecalentamientos que tengan un impacto en la seguridad del
sistema. [9] En las Figuras 1.6 y 1.7 se presenta la disipacion de calor a lo largo del tiempo para un
electrolizador y una pila de combustible.

10
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Figura 1.6: Curva de Generacion de Calor Pila de Combustible [21]
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Figura 1.7: Curva de generacion de calor Electrolizador [21]

Esta investigacion tiene como objetivo desarrollar un estudio exploratorio de la viabilidad técnica
de integrar un sistema de refrigeracion basado en bomba de calor geotérmica en un sistema de elec-
trolizador y pila de combustible como medio de refrigeracion principal, mediante la caracterizacion de
variables claves, validacion a través de simulaciones, y la elaboracién de un presupuesto para su futura
implementacion, siguiendo las normas ISO 22734, UNE-EN 378, TEC 62282. Este estudio proporciona-
ré la caracterizacion de un sistema con bomba de calor geotérmica para la refrigeracion 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 hidréogeno dentro de microrredes en combinacién
con soluciones de refrigeraciéon con bombas de calor geotérmicas. La integracion de una bomba de calor
geotérmica en un sistema de electrolizador y pila de combustible de hidrégeno podria marcar un hito
en el desarrollo de tecnologia de produccion de hidrégeno verde, proporcionando una solucién 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 incorporaciéon de tecnologias energéticas
mas eficientes y sostenibles.

11
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1.7. Alcance

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

El anélisis abarca la caracterizacion del sistema de refrigeracién en funciéon de las necesidades
térmicas y energéticas del electrolizador y la pila de combustible, identificando las variables criticas que
afectan su funcionamiento y rendimiento. Se definiran criterios que permitan establecer la viabilidad
técnica de integrar las bombas de calor geotérmicas como sistema de refrigeracion principal. Ademés,
se desarrollaran planos electromecanicos que sirvan como futura referencia para una futura replicacién
del sistema en tecnologias de generacion de hidrégeno de indole comercial.

Asimismo, se validaran, a través de simulaciones y ensayos fisicos, las variables clave que influyen
en el desempeno del sistema de refrigeraciéon geotérmico en relaciéon con el electrolizador y la pila de
combustible. Finalmente, se elaborara un presupuesto detallado, basado en una lista de equipos criticos
y tareas requeridas para la integracion del sistema, proporcionando una base para la posible replicacién
en proyectos industriales futuros.

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

12
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1.8. Viabilidad

El CNH2 esta equipado con electrolizadores y pilas de combustible, integrados a un sistema de
refrigeraciéon con chillers, sistemas de recuperacion de calor con bombas de calor aerotérmicas, y un
sistema de ventilador-radiador. Ademaés, dispone de un sistema de refrigeracion con bomba de calor
geotérmica, parcialmente integrado al electrolizador y pila de combustible, pero no caracterizado como
sistema principal. Esto permite determinar las variables criticas para caracterizar el sistema geotérmico
y su validaciéon a partir de datos simulados y de experimentacién, asi como una referencia de la
instalacion para la elaboraciéon de planos electromecénicos.

El CNH2 también cuenta con equipos y software de simulacién, ademas de sistemas demostrativos
para validacién, 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 podrian ser
ttiles en el proceso de desarrollo del proyecto.

13
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1.9. Limitaciones

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

En el desarrollo de las simulaciones, el CNH2 no contaba con la libreria de geotermia en el software
de simulacion de flujos de energia llamado TRNSYS. TRNSYS es una de las herramientas més utili-
zadas en sistemas de refrigeracion geotérmicos a nivel comercial. Al no contar con esta herramienta,
se tuvo que optar por utilizar librerias abiertas de Python para la modelacién del pozo geotérmico y
SIMULINK para la simulacién de la dinamica 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 precision tan alta como la de TRNSYS.

En el desarrollo del TFG no pudo darse la instalaciéon de sensores de temperatura y caudal en el
circuito de refrigeracion de la pila de combustible, y en el electrolizador los mismos eran inaccesibles
por lo que la estimacién 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 refrigeraciéon geotérmico, a pesar de ser viables y estar
los sistemas preparados, era necesaria la realizacién de la limpieza de las tuberias al electrolizador y
la instalaciéon de una valvula termo-estatica mezcladora dentro del circuito de refrigeracion de la pila
de combustible y, debido a la naturaleza de equipo critico y el tiempo de procesamiento de compras o
adquisiciones publicas, no existié espacio para hacerlo dentro del cronograma del TFG. No obstante,
esto no impidié la caracterizacion del sistema geotérmico mediante otros tipos de ensayos fisicos y el uso
de la simulacién para evaluar la respuesta del sistema integrado con base en los datos experimentales
obtenidos de manera aislada.

14
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1.10. Cronograma

En la Figura 1.8 se presenta el Cuadro de Gantt con las etapas de la realizacion del proyecto, y
en la Tabla 1.2, el listado de tareas realizadas.
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Figura 1.8: Cuadro de Gantt
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Tabla 1.2: Listado de Tareas por Realizar en el Proyecto

Actividad

Descripcion de Actividad

Semana de Inicio

Duracion(Dias)

Semana de Finalizaciéon

A

Estudio e investigacion de do-
cumentos, fichas técnicas, planos
existentes, normativas.

1

6

1

Identificaciéon y definicion de va-
riables clave para caracteriza-
cion.

Definicion de criterios para la de-
terminacion de la viabilidad téc-
nica

10

Analisis detallado del sistema,
diagramas de bloques y flujos.

(S

Disefio detallado de planos elec-
tromecénicos del sistema

10

Revision y ajuste de planos en
consulta con expertos del CNH2.

Inicio de ensayos y preparacion
de simulaciones.

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

10

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

10

10

Elaboracion de presupuesto de
sistema geotérmico.

10

10

L

Estructuracion y analisis de da-
tos obtenidos de ensayos

10

10

11

M

Revisiones finales y retroalimen-
tacion por parte del CNH2.

11

10

12

Informe

Redaccion de informe final.

11

10

12

Presentaciéon

Preparacion de presentacion fi-
nal.

13
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Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Hidrégeno Verde

La definicion de hidrdgeno verde varia segin el marco normativo de cada pais, lo que influye en
su categorizacion y regulacion. En este proyecto, se adopta la normativa vigente en Espana, lugar de
realizacién del proyecto, alineada con la definicién establecida por la Comisiéon Europea, 6rgano de la
Union Europea. Actualmente, la Comision Europea define el hidrogeno verde mas propiamente como
hidrégeno 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 generacion de hidrogeno verde de
manera conceptual y en concordancia con la definicién establecida.

Figura 2.1: Proceso de Generacion de Hidrogeno Verde [22]

2.1.1. Costo Nivelado del Hidrogeno(LCOH)

En cualquier proyecto que involucre hidrégeno verde, es necesario conocer el concepto de Costo
Nivelado del Hidrogeno, 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 produccion de hidrégeno durante su ciclo
de vida, incluyendo los CAPEX y los OPEX. [23]

De acuerdo con el Manual de célculo de costo nivelado de hidrégeno del Observatorio Europeo de
Hidrogeno [24], su célculo se realiza de la siguiente forma:
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LCOH;yta1 = CAPEX + Costo de Electricidad + Otros OPEX

+ Tasas de red eléctrica + Impuestos (2.1)
+ Subsidios + Precio de Venta de Oxigeno

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

Result of meta-study on LCOH: Classification of cost drivers Figure 3

Major cost driver

S e ceeccecceececeeeeeeseessssss st s s s s s s s s st s st s

Buildings

Cooling

Properties Water (costs for

freshwater and water

Gas purification desalination plant)

Minor cost driver

Umlaut (2023). *Generic term. BoP: There is no standard definition of BoP, but it typically includes power supply, water conditioning, and pro-
cess utilities like pumps, process-value-measuring devices, and heat exchangers. *Despite their importance in real projects, the revenues
from the sale of oxygen and heat as well as funding are not included in the consideration as they are not cost components.

Figura 2.2: LCOH [§]

2.2. Microrredes

Las microrredes se definen como un sistema de energia auténomo 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 combinacién de
fuentes de energia, como paneles solares, turbinas etlicas y generadores de combustibles fosiles , junto
con sistemas de almacenamiento de energia, aprovechamiento del calor y tecnologias de control. [25]

En la Figura 2.3 se muestra un esquema tipico 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 2.4: Microrred del CNH2

2.3. Electrolisis, Electrolizadores y Pilas de Combustible

Dentro de la generacion de hidrogeno verde, es clave el proceso de electrolisis, si bien no es el tinico
método de generacion de hidrogeno verde, es el que muestra mayor madurez tecnologica. Electrolisis
se define como una técnica de separacion electroquimica del agua para generacion de hidrégeno [27]
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Sigue la reaccion:
1
H0 + Electricidad (237,2kJ mol ™) + Calor (48,6 kJ mol ') — Hy + 302

En la figura 2.5, se muestra el proceso electro quimico de la electrolisis.

4H* + 4e > 2H, 2H,0 - 0, + 4H*

2H, Cf)2 +4e
I\
@ oo @ %
)
T W% S
) (]
gl = 8 -
'U ¢
® o I‘%
H,0

Figura 2.5: Electroquimica de Electrolisis [28]

El proceso de electrolisis en la practica se realiza mediante electrolizadores (para la generacion de
hidrogeno) o en pilas de combustible (para la obtencion de electricidad a partir de hidrégeno).

2.3.1. Electrolizadores

Un electrolizador es un dispositivo que utiliza una corriente eléctrica para separar moléculas de agua
en oxigeno e hidrogeno gaseoso. [29] Los electrolizadores, en su forma més bésica estdn compuestos
de una celda electrolitica con dos electrodos, un a4nodo, un cétodo y una membrana. Ademaés tiene
elementos adicionales necesarios para un funcionamiento seguro del sistema llamados balance de planta,
tales como ensambles de celdas electroliticas, bombas, tanques, valvulas, fuentes de potencia, entre
otros. [29].

Existen algunas terminologias utilizadas a lo largo de la investigacién que resulta imprescindible
definir. Cuando se emplea la palabra stack hace referencia exclusivamente al componente principal del
electrolizador en donde sucede la reaccion electroquimica, 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]
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Figura 2.7: Balance de planta electrolizador PEM [31]

Existen varios tipos de tecnologia de electrolizadores, en la Figura 2.8 se muestran los tres
principales con sus respectivas reacciones y diferencias electroquimicas. Las diferencias electroquimicas
tienen repercusiones en eficiencia, asimismo los electrodos de tecnologia SOEC no tienen ain madurez
comercial. En la Tabla 2.1 se muestra un resumen del estado de la tecnologia y sus especificaciones.
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Esquema de funcionamiento y reacciones de diferentes tipos de electrolizadores,
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de operacién

Figura 2.8: Tipos de Electrolizador y reacciones [32]

Tabla 2.1: Informacion técnica de cuatro tecnologias de electrolizadores [33]

Siglas | Nombre Desarrollo Eficiencia (%) | Tensién (V) | Densidad Corriente (A/cm?) | Vida 1til (h)
AEL | Alcalina Maduro 50-78 1.4-3.0 0.2-0.8 >60,000
AEM | Membrana de Intercambio Ani6énico I+D 57-59 1.4-2.0 0.2-2.0 20,000-60,000
PEM | Membrana de Intercambio Proténico | Comercializado 50-83 1.4-25 1.0-2.0 50,000-80,000
SOEC | Oxido Solido 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 hidrégeno y oxigeno para la
generacion de corriente eléctrica. Se define como un dispositivo electroquimico que transforma de
forma directa la energia quimica en eléctrica. Parte de un combustible (generalmente hidrogeno) y de
un comburente (en muchos casos oxigeno 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 reacciéon electro-
quimica se sitia en el electrodo [34], siguiendo las siguientes reacciones:

Reaccion en el danodo:  Hy — 2HT + 2¢~ (2.2)
1
Reaccién en el catodo: 502 +2HT +2¢~ — Hp0 (2.3)
1
Reaccion global: Hs + 502 — H,O (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 méas alla del stack (donde sucede la reaccion
electroquimica), en la Figura 2.10, se muestran subsistemas que componen una pila de combustible
para aplicaciones de movilidad.

FC stack

Embedded
controller

Hydrogen
supply

Coolant
connections
(radiator)

Air compressor

Coolant pump

Vibration »
Powerout (+) jsolation  Airsupply Powerout(-) Exhaust

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

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

Membrana de A " " o Carbonatos " m Membrana de
m Polimero Sélido Solucién Alcalina  Acido Fosférico Fundidos Oxido Sélido Polimero Sélido
R - 60-80 100-120 200-250 600 - 700 800-1000 50-120
Operacién (°C) .
5-250 kW 5-150kw SOKW-11MW  100kW-2MW 100250 kW 5 kW
Baja Temperatura
) P 5 Mayor eficiencia . ’ No necesita
Arranque rapido i . . Reformado interno  Reformado interno
. L Reaccion catédica AceptaH2 impuro . ., reformador de
Baja corrosion y L. Cogeneracién Cogeneracién i
L mas rapida combustible
mantenimiento
Transporte Generacion Generacién Generacién
Aplicaciones Portatiles Espaciales eléctrica distribuida eléctrica distribuida eléctrica distribuida Portétiles
Residencial y calor y calor y calor
Figura 2.11: Tipos de Pila de Combustible
[34]

En la Figura 2.12, se presenta la apariencia fisica de una pila de combustible comercial.

23



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Figura 2.12: Stack de Pila de Combustible
[36]

2.3.3. Caracterizacion de Electrolizadores y Pilas de Combustible

Existen varios métodos para la caracterizacion de electrolizadores y las pilas de combustible desde
un punto de vista operativo también llamado in situ, los més utilizados son las curvas de polarizacién
y la espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS). Siendo el primero, el método mas sencillo y
cominmente utilizado, y ademés el de interés para esta investigacion. [37].

Curvas I-V

Una curva I-V también llamada curva de polarizacion 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 tension de circuito abierto (OCV), densidad de potencia pico y la
intensidad de corriente limitante. [38]

Las curvas de polarizaciéon se modela de manera tedrica a partir de las siguiente ecuacion para el
caso de las pilas de combustible y la explicacién de cada uno de sus términos en la Tabla 2.2 [39] :
La ecuacién de la tension de la pila:

Vfc =F - Vact - Vohm - ‘/conc (25)

Tabla 2.2: Descripciéon de términos de la ecuacion de voltaje de pila de combustible

Término | Descripcién
Ve Voltaje de salida neto de la pila de combustible
E Voltaje reversible ideal sin pérdidas, calculado a partir de la energia libre de Gibbs;
representa el maximo voltaje tedrico sin pérdidas
Vaet Sobretensiéon de activacion, asociada a la lentitud de las reacciones electroquimicas
Vohm Sobretension 6hmica, debida a la resistencia eléctrica de los materiales
Veone Sobretension por concentracion, 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 polarizaciéon o curva I-V, la ecuaciéon de tension se modela
como:

‘/e = Vrev + Vact + Vohmic + Vconc (26)

Tabla 2.3: Descripcién de términos de la ecuacién de voltaje del electrolizador

Término | Descripcion
Viev Tension reversible, representa el voltaje minimo teodrico necesario para dividir el agua,
basado en la energia libre de Gibbs
Vact Sobretension de activacion, relacionada con la energia requerida para iniciar las reac-
ciones electroquimicas en los electrodos
Vohmic Sobretension 6hmica, causada por la resistencia eléctrica del electrolito y otros compo-
nentes internos del sistema
Veone Sobretensién por concentracion, producto de gradientes de concentracion 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.

Pérdidas por activacién
Voltaje (V)
;
. iy i e T L P d

V2 — !
Vi - 1

/ i !
1.23 4—— Pérdidas hmicas  —® Pérdidas por concentracién

I; I Intensidad (&)

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 segtn sea el caso) con escalones de tiempo entre cambios de potencia
para permitir la estabilizacion del sistema. Las curvas I-V se desarrollan cuando el sistema se encuentra
va en estado estable.

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

Caracterizacion de eficiencia y cargas térmicas de pilas de combustible de hidrégeno y
electrolizadores

Existen diversos métodos para la determinacion de la eficiencia en pilas de combustible y electro-
lizadores, para esta investigacion, es pertinente la eficiencia eléctrica del sistema, en donde se hace
una relacion entre el hidrogeno consumido/generado y la potencia eléctrica consumida/generada. Se
muestra la relacion en la ecuacion a continuacion. Para una pila de combustible de hidrogeno [41]:

Pel
o — 2.7
7713 la PH2 ( )
Donde:
Pel = V;tack * Istack (28)
Py, =my, x LHV (2.9)
LHV = 241,83kJ/kmol (2.10)
A la ecuacion anterior se le denomina formalmente, potencia atil del hidrégeno. [41]
Para un electrolizador, la ecuacién es la misma, pero a la inversa.
Py,
electrolizador = 2.11
Nelectrolizad o (2.11)

La potencia eléctrica depende de las caracteristicas de la alimentacion eléctrica del electrolizador,
la misma puede ser C.C o C.A segin sea el modelo. Pyy =V %I 0 P.; = /3% Vy % I, % cos ¢.

Al tomar la potencia eléctrica de alimentacién 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 ecuacién 2.8.

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

En lo que respecta a las cargas térmicas consideradas en esta investigacion, estas se calculan a
partir de la eficiencia instantanea del sistema; es decir, se asume que la diferencia entre la potencia
eléctrica de entrada y la potencia tutil de salida corresponde integramente a pérdidas térmicas que
deben ser disipadas. Sin embargo, cabe sefialar que, en un analisis més detallado, debe contemplarse
que una fraccion de dichas pérdidas térmicas se disipa directamente en el stack y no es transferida al
circuito de refrigeracion (tanto en electrolizadores como en pilas de combustible). Ademés, 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 investigacion, estos efectos se consideran despreciables en comparacién con la carga
térmica gestionada por el sistema de refrigeracion.
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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 aplicacion
de distinta indole, involucra aspectos de seguridad, instalaciéon y ensayos. Para aplicaciones como la
mencionada en este TFG, es de mayor relevancia la TEC 62282-3-200 y IEC 62282-3-201 aplicables
para sistemas estacionarios [42].

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

2.4. Sistemas de refrigeracion y calefaccion geotérmicos

Los sistemas de refrigeracion y calefaccion geotérmicos funcionan a partir del concepto fundamental
de utilizar el subsuelo como sumidero o fuente de calor segin la necesidad. Estos sistemas estan
compuestos de una bomba de calor geotérmica, un intercambiador de calor enterrado, y un sistema de
distribucion del refrigerante [44].

Existen dos tipos principales de sistemas geotérmicos, clasificados segin 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 operaciéon de los sistemas de climati-
zacion geotérmicos.

Cooling Mode Heating Mode
Supply  Return Supply  Return
Air Air ’ Air Air
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I
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heater

S r—————y

' water
=] heater

=
=
=
=3
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2
a
=3
=
=
=
&
o
=
=

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

2.4.1. Bombas de calor geotérmicas

Las bombas de calor geotérmicas son el corazon de la refrigeracion geotérmica. Se definen como un
dispositivo de refrigeracion y calefaccion 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 segin su disposicién de
intercambiador de calor enterrado. Su funcién 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
tipologias principales.
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Closed Loop Systems

Open Loop Systems
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Figura 2.16: Tipos de bombas de calor geotérmicas [46]

Las bombas de calor siguen el ciclo termodinamico mostrado en Figura 2.17
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Cooled
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water

groundwater
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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 funcién de generar intercambio térmico
entre el subsuelo y el refrigerante (habitualmente agua con anticongelante). El refrigerante circula por
una red de tuberias enterradas que pueden tener distintas topologias (como se muestran en la Figu-
ra 2.16), en el proceso de circulacion del refrigerante se da una conduccion del calor desde/hacia el
subsuelo segun 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 geografico. El siguiente atributo
reduce el consumo de la bomba de calor geotérmica al tener menos necesidades de compresion [53].
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Parametros fisicos de un intercambiador geotérmico

Los intercambiadores geotérmicos se modelan a través de distintos pardametros fisicos que permiten
su diseno o caracterizacion, en la Tabla 2.4 se describen algunos de los parametros principales [53].

Tabla 2.4: Variables fisicas clave para el disenio y caracterizacion de intercambiadores geotérmicos [53]

Variable | Descripcion Unidad | Fuente de Obtencion

T Temperatura media anual del te- °C Medicién in situ, analisis histoérico,
rreno a profundidad estable. literatura técnica

ks Conductividad térmica del terreno: | W/m-K | Tablas, laboratorio, o ensayo TRT
capacidad del suelo para conducir
calor.

PsCs Capacidad térmica volumétrica: | J/m3K | Ensayo o tabla segin tipo de suelo
energia que puede almacenar un
volumen de suelo.

e Difusividad térmica: relacién entre m?/s Célculo: a = pljzs
ksy pscs.

Ry Resistencia térmica del pozo: oposi- | m-K/W | Modelado analitico, ensayo TRT
cién al paso de calor entre fluido y (respuesta térmica del suelo) o simu-
terreno. lacion

L Longitud de cada perforaciéon verti- m Disetio del sistema / obra civil
cal.

Ny Numero de perforaciones en el cam- — Diseno del sistema
po geotérmico.

ds Separacion entre perforaciones: re- m Diseno geométrico del campo
duce interferencia térmica.

Tins Tout Radios interior y exterior de la tube- m Catalogo técnico del tubo
ria de intercambiador.

kp Conductividad térmica del material | W/m-K | Ficha técnica del fabricante
de la tuberia.

™ Caudal mésico del refrigerante kg/s Diseno hidraulico del sistema

Cp Capacidad calorifica especifica del | J/kg-K | Ficha técnica del fluido utilizado
fluido.

2.4.3. Caracterizacion de circuitos con bombas de calor geotérmicas

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

Potencias Térmicas

En la caracterizacion de sistemas de refrigeracion en general y de bombas de calor geotérmicas en

especifico, deben definirse los conceptos de potencias térmicas.

Las potencias térmicas para fines de esta investigacion 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 investigacion la carga térmica se estima segin 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 =1 % Cpx AT (2.12)
Donde el C), es calor especifico a presién constante y dependiente de cada refrigerante.

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

Las potencias térmicas son centrales en el calculo de los indicadores definidos a continuacion.

Coeficiente de Rendimiento (COP)

Se define como la razon entre la potencia de salida de refrigeracion o calefaccion y la potencia de
entrada al sistema [48].

Para calefaccion:

cop ==t
1%

Para refrigeracion:
Qe
W

Razo6n de Eficiencia Energética (EER)

Se define como la razén de disipacion generada entre la potencia de entrada para que el sistema
mantenga una temperatura especifica [48].

FER = %
w
Factor de Rendimiento (PF)

Se define como la razén de la energia de calefaccién, refrigeraciéon o la combinacién de ambos y la
energia recibida para ello [48].

I, 1
PFp, = @n,
, 1
para calefaccion,
1
PFc,l = %’
para refrigeracion, y
. h> 1+ . ) 1
Pic,l — QI/VJQC

para calefaccion y refrigeracion combinadas en el nivel de frontera del sistema .

Los valores de PF se basan en datos de desempeno medidos in situ de un sistema de bomba de
calor durante un periodo de tiempo definido, por ejemplo, una hora, un dia, un mes o un ano, y para
un limite de sistema definido, como la unidad de la bomba de calor en si 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 Estandar (NPLV)

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

Tabla 2.5: Formula y ponderacion del NPLV (Non-Standard Part Load Value)

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

Foérmula general del NPLV:

0,01 0,42 0,45 0,12 )1

NPLV = + + +
(COPRmo% COPrrs9,  COPrsyy,  COPRrosy

E1I NPLV produce una caracterizacion de la eficiencia del sistema al incluir el rendimiento a distintas
cargas térmicas y bajo condiciones especificas reales del contexto operativo.

Tasa Especifica de Extraccion de Calor
Se define como el calor extraido por unidad de longitud del intercambiador de calor en el suelo:

Tasa Especifica de Extraccién de Calor = % [W/m)]

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

Funciones G

Las funciones g se pueden usar como método de modelacién termodindmica de campos de pozos
geotérmicos. Una funcidn 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 funcién g para un determinado arreglo de pozos geotérmicos.
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Figura 2.18: Grafica de funciones G [50]

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

La norma UNE-EN 378 hace referencia a los requerimientos de seguridad y sostenibilidad de sis-
temas de refrigeracion y de bombas de calor. Es de aplicacion a las fases de disefio, construccion,
instalacion, operacion, mantenimiento y descarte de los equipos antes mencionados [51].

El decreto real RITE - RD 1027/2007 de aplicacion a Espaiia, establece los requerimientos de
eficiencia y seguridad que deben cumplir las instalaciones térmicas en edificios. Es de aplicacién en
las fases de diseno, ejecucién, mantenimiento y uso de sistemas como calefaccion, climatizacion y
produccién de agua caliente sanitaria [52].

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

La guia técnica de disenio de sistemas de intercambio geotérmico de circuito cerrado del Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) establece recomendaciones para el disefio,
instalacion y mantenimiento de sistemas con bomba de calor geotérmica en sus distintas tipologias [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 fisicos contintien cumpliendo sus funciones dentro
de un contexto operativo especifico. Su objetivo es identificar las politicas de mantenimiento mas
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].

Segin Moubray, el RCM se centra en la preservacion de las funciones de un sistema, no simplemente
en el mantenimiento de los componentes y se basa en responder siete preguntas fundamentales, entre
ellas: jcuéles son las funciones del sistema?, ;de qué manera puede fallar?, ; cuales son las consecuencias
de cada falla? y jqué se puede hacer para prevenir o mitigar estas consecuencias? [54]. En la Figura
2.19 se muestra una descripcion grafica del mantenimiento centrado en confiabilidad.
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Figura 2.19: Descripcion 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 diseno, desarrollo y operaciéon 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 accién pueda realizarse en un tiempo determinado. Esta norma, compuesta por seis partes,
abarca desde requisitos en fase de diseno, verificacion de datos, facilidad de diagnoéstico, hasta métodos
estadisticos de evaluacion [56].

La norma UNE-EN IEC 60300 establece un marco integral para la gestion 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,
econOémicos y organizacionales. Proporciona directrices para planificar e implementar actividades de
confiabilidad, incluyendo la identificaciéon de requisitos, anéalisis de riesgos, seleccion de herramientas
adecuadas y evaluacion del desempernio [57].
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Metodologia

Tabla 3.1: Metodologia empleada en el desarrollo del proyecto.

Objetivo Especifico | Actividad Por | Fuente de Infor- | Analisis de datos | Indicador de Lo-
Planteado Realizar maciéon con criterios es- | gro
tadisticos
Objetivo Especifico | Determinacion de | Identificacion a | Determinacion de | Informe que docu-
#1 las variables clave | partir de papers, | las variables clave | mente las variables
de caracterizacion | normas, planos, | que caracterizan el | clave para la carac-
y criterios de via- | casos de ejemplo, | sistema y de sus | terizacion y la defi-
bilidad técnica del | guias, fichas técni- | rangos esperados. nicién de criterios de
sistema de refrige- | cas y asesoria de viabilidad.
racion con bomba | expertos del CNH2.
de calor geotérmica
en funcion al elec-
trolizador y pila de
combustible.
Objetivo Especifico | Desarrollo de la in- | Normas, guias de | Diseno electromeca- | Planos electromeca-
#2 tegracion del siste- | diseno, software | nico para la integra- | nicos (diagrama de
ma de refrigeracion | AutoCAD, docu- | cion del sistema. flujo, planta y espe-
con bomba de ca- | mentacién proveida cificaciones técnicas)
lor geotérmica aco- | por el CNH2. del sistema de refri-
plada al electroliza- geracién con bomba
dor y pila de com- de calor geotérmica.
bustible.
Objetivo Especifico | Validacion de las | Articulos, Python, | Datos de variables | Informe completo
#3 variables criticas | Matlab. Ensayos | criticas de rendi- | con los resultados de
del sistema de refri- | en: Pila de combus- | miento y seguridad | las variables criticas
geracion con bomba | tible de 30 kW del | para el sistema dise- | del sistema de refri-
de calor geotérmica | CNH2, electroliza- | nado. geraciéon con bomba
en funcion al elec- | dor 60 kW, circuito de calor geotérmica
trolizador y pila de | de refrigeracion de y los datos de los cri-
combustible. edificio demostra- terios de viabilidad
dor. técnica establecidos.
Objetivo Especifico | Elaboracion del | Cotizaciones, cata- | Costos de adqui- | Informe con el pre-
#4 presupuesto del | logos, Informaciéon | sicion de partes, | supuesto del sistema
sistema de refrige- | del CNH2. mano de obra y | de refrigeracion con
racion con bomba costos totales. bomba de calor geo-
de calor geotérmica térmica para el elec-
para el electroli- trolizador y pila de
zador y pila de combustible.
combustible.
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Resultados

El estudio de viabilidad técnica de la integracién del sistema con bomba de calor geotérmica como
sistema de refrigeracion principal de un electrolizador y una pila de combustible se centré en primer
lugar en determinar si el sistema de refrigeracion 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 analizé también el rendimiento
de la pila de combustible y el electrolizador. Dentro del estudio de viabilidad técnica también se
contempla el analisis de la mantenibilidad a través de un RCM de los equipos criticos del sistema
de refrigeracion geotérmico, asi como una identificaciéon de las intervenciones técnicas requeridas para
completar la integracion del sistema geotérmico ubicado en la microrred del edificio demostrador del
CNH2.

Para ello, como indican los objetivos especificos, se determinaron una serie de variables de carac-
terizacion relacionadas con la capacidad y la eficiencia, variables que posteriormente fueron validadas
a través de simulacion y ensayos realizados en el sistema fisico del edificio demostrador presente en el
CNH2, asi como los planos electromecanicos del sistema con bombas de calor geotérmicas con el fin de
generar documentacion para su futura replicacion en proyectos y también como base para los analisis
de RCM de los equipos criticos y las intervenciones técnicas requeridas para completar la integracion.

En la seccion 7, correspondiente a los anexos, se incluye un recorrido fotogréfico de toda la insta-
lacion 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 refrigeracion geotérmico y del electrolizador y la pila de combustible
de hidrogeno, elementos que son la carga térmica aplicada al sistema de refrigeracién geotérmico. En
la seccion 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 refrigeracion geotérmico del edificio demostrador en
el CNH2.

4.1. Objetivo I

Determinar las variables claves para la caracterizacion del sistema de refrigeracion
con bomba de calor geotérmica en un sistema de electrolizador y pila de combustible
de hidrégeno, en cumplimiento con las normas ISO 22734, UNE-EN378, e IEC 62282,
permitiendo asi el establecimiento de criterios de viabilidad para la disipaciéon de calor
del sistema electrolizador-pila de combustible a través del sistema con bomba de calor
geotérmica.

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

Primeramente se realizd6 una revision de normativa, guias técnicas y otra bibliografia relevante
para poder tener una base en el establecimiento de las variables de caracterizacion y los criterios de
viabilidad.

4.1.1. Revision bibliografica y normativa aplicable.

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

Por ello, en la revision de normativa se tomaron dichos sistemas por separado, con conocimiento
de que la interfaz de operacion entre ellos yace en el intercambio de calor de la pila y el electrolizador
hacia el sistema de refrigeracion geotérmico.

36



CAPITULO 4. RESULTADOS

Normativa y bibliografia relevante a la caracterizacion de Sistemas con Bomba de Calor
Geotérmica

Para la caracterizacion de sistemas con bombas de calor geotérmicas existen varias normativas y
guias técnicas aplicables a Espana, pais de realizaciéon del proyecto.

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

Tabla 4.1: Normativas y Guias Aplicables a la Caracterizacion de Sistemas con Bombas de Calor
Geotérmicas

Norma/Guia Técnica Descripcion

Guia Técnica Diseno de Sis- | Guia de Disefio para Sistemas Geotérmicos del IDAE
temas de Intercambio Geo-
térmico de Circuito Cerrado
UNE-EN 14511 Acondicionadores de aire, enfriadoras de liquido y bombas de calor
para la calefaccion y la refrigeracion de locales y enfriadoras de
procesos con compresores accionados eléctricamente.

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

UNE-EN 17522:2023 Disenio y construcciéon de intercambiadores de calor geotérmicos
verticales rellenos y cementados.

UNE-EN 378 Ensayos en sistemas de refrigeraciéon y bombas de calor.

Reglamento de Instalaciones | Decreto Real sobre Instalaciones Térmicas
Térmicas en los Edificios
(RITE) - RD 1027/2007

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

Asimismo, existe bibliografia que si bien no es de caracter estrictamente normativo, resulta ttil
en el ejercicio de la ingenieria de los sistemas de disipacion de calor con geotermia. En particular se
resaltan algunas de ellas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Bibliografia relevante a la caracterizacion de bombas de calor geotérmicas.

Documento Descripcion

IEA HPT Annex 52 - Long-term per- | Guia para el analisis y reporte de KPIs de sistemas con
formance monitoring of GSHP systems | bomba de calor geotérmica desarrollada por la IEA (Agen-
for commercial, institutional, and mul- | cia Internacional de la Energia).

tifamily buildings
ASHRAE RP-1674 Design of Ground | Guia completa de ASHRAE para el disefio de instalaciones
Source Heat Pump Systems geotérmicas en edificios comerciales e institucionales.
Reliability Centered Maintenance Libro de Moubray para gestiéon del mantenimiento basado
en confiabilidad.

Normativa y bibliografia relevante a caracterizacion de electrolizadores y pila de combus-
tible

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

Norma/Guia Técnica Descripcion

UNE-EN IEC 62282 Tecnologias de pilas de combustible. Sistemas estacionarios de ge-
neracion de energia por pila de combustible.

ISO 22734 Generadores de Hidrégeno utilizando electrolisis del agua para
aplicaciones industriales, comerciales y residenciales.

4.1.2. Variables claves para la caracterizacion

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

Sistema de refrigeraciéon geotérmico

Para el sistema de refrigeracién geotérmico se establecieron primeramente todas las variables de
relevancia para la caracterizaciéon del sistema, con el fin de establecer la viabilidad técnica de su
integracion como sistema de refrigeracion principal.

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

Variable Descripcion Fuente de Obtenciéon
Temperatura del Promedio a profundidad de operacion Simulacién
subsuelo
Conductividad Informacién geotécnica
térmica del suelo Capacidad del suelo para disipar calor . g ’
) simulaciones

Resistencia térmica

. . L . . Calculo teorico
del intercambiador | Influye en la eficiencia de transferencia térmica ’

simulaciones
(£s)
CcOoP Coeficiente de rendimiento Ensayos fisicos
EER Indice de eficiencia energética Ensayos fisicos
Parametros :
termodinamicos Propiedades fisicas y caudal Datos del fabricante,

. ensayos fisicos
del refrigerante ¥

Parametros de
presion del sistema

Caudal del fluido
refrigerante

Presion en distintos puntos Ensayos fisicos

Influye en la transferencia térmica Ensayos fisicos

Temperaturas de
operacion de la Entrada y salida del refrigerante Ensayos fisicos
bomba de calor

Temperaturas de
operaciéon del

. Temperaturas clave del sistema Ensayos fisicos
electrolizador y
pila
Potencia eléctrica Consumo energético del sistema Ensayos fisicos

Capacidad de .. L. . Ensayos fisicos, célculos de
. .. Potencia térmica méxima del sistema .
refrigeracion transferencia de calor

La seleccién de estas variables de caracterizacion se da bajo las recomendaciones de las normas y
bibliografia mencionada en las Tablas 4.1 y 4.2. Asimismo, Bakirci [58], en un estudio de caracter
similar, incorpora como variables: medicién de presiones en evaporador y condensador, humedad,
radiaciéon 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 masico de refrigerante,
temperatura de subsuelo. Variables que coinciden con las normas, y hacen que su estudio sirva como
base para la caracterizacién del sistema con bomba de calor geotérmica.

Algunas de las variables son de medicién directa en ensayos fisicos, y otras son el resultado de
calculos u obtenidas mediante simulacién.

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 refrigeracion
con bomba de calor geotérmica.

En la Tabla 4.5 se presenta el resumen de las variables clave para la caracterizacion de la pila
y el electrolizador. Su seleccion tiene como objetivo principal poder obtener las curvas I-V (también
llamadas curvas de polarizacion) 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 operacion.

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

Variable Descripcion Fuente de obten-
cion
Tensiéon de Stack (V) Voltaje medido en | Ensayos fisicos

la pila o electroliza-
dor segiin la corrien-
te aplicada.

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

Temperatura de operaciéon (7)) Temperatura de la | Ensayos fisicos
pila/electrolizador,
influida por la refri-
geracion.
Flujo Masico de Hidrbégeno Flujo maésico de hi- | Ensayos fisicos

drogeno que afecta
la cinética de reac-
cion.

Potencia de Hidrégeno Generado/Consumido | Potencia asociada al | Ensayos fisicos
hidrégeno obtenido
o consumido, calcu-
lada a partir del flu-
jo masico y la ental-
pia de la reaccion.
Potencia Eléctrica Consumida/Generada Potencia  eléctrica | Ensayos fisicos
producida o consu-
mida por el stack de
la pila o el electroli-
zador.

Eficiencia Relacion entre la po- | Ensayos fisicos
tencia eléctrica y la
potencia de hidré-
geno, o viceversa, se-
gun corresponda.
Potencia Térmica Potencia térmica a | Ensayos fisicos
disipar, generada co-
mo calor residual en
el electrolizador o
pila de combustible.

Con las variables anteriores se obtuvo la base para realizar una caracterizaciéon, que permita es-
tablecer la viabilidad técnica de integracion del sistema de refrigeracion geotérmico como medio de
disipaciéon de calor principal del electrolizador y la pila de combustible. La seleccién 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, asi como las variables necesarias para establecer una caracterizacion.

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

La definicion de criterios de viabilidad técnica del sistema geotérmico como medio de disipacién 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 refrigeraciéon 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 disipacién de calor geo-
térmico, seleccionado para asegurar que el rendimiento de la pila y electrolizador no se vea
afectado con la integracion del sistema geotérmico y cumpla con lo dispuesto en UNE-EN TEC
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 experimentacion para futuras replicaciones.

= Nivel de Modificacion Requerido para la Integracion 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 caracteristicas de los chillers individuales actualmente
instalados (en pila y electrolizador), los cuales funcionan como sistema principal de disipacion térmica.
Esta comparacion se realiza en el marco del anélisis de viabilidad técnica del sistema propuesto como
medio principal de refrigeracion. 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, asi como
de las recomendaciones proporcionadas por expertos del CNH2.

A continuacion, se detalla cada criterio con su justificaciéon de eleccion.

Eficiencia energética

La eleccion 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 hidrogeno sea una
herramienta viable en el esquema de transiciéon 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 disipacién de calor
del sistema electrolizador-pila resulta esencial su validaciéon experimental como comprobacién de que
realmente existe una mejora en eficiencia con respecto a los sistemas actualmente operativos como
refrigeraciéon principal. En la Tabla 4.6, se presentan los indicadores seleccionados para la evaluacion
de la viabilidad bajo el criterio de eficiencia energética.
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Tabla 4.6: Indicadores de eficiencia energética considerados para la evaluacion técnica del sistema de

refrigeraciéon

Indicador de eficiencia energética

Fuente de obtencién

COPpg del sistema,

Ensayos fisicos

NPLV

Ensayos fisicos

Capacidad de refrigeracion adecuada del sistema geotérmico

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

Para su determinacién 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 evaluacion del criterio radica principalmente en que la temperatura
del tanque de inercia (donde estan integrados los circuitos de refrigeracion de la pila y electrolizador
a la bomba de calor geotérmica) no sobrepase los limites definidos como seguros para la operacion del

sistema. En la Tabla 4.8 se presentan estos limites y su justificacion de eleccion.

Escenario

Descripcion

Fuente de obtencion

Operacion maxima

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

Simulaciones, Pruebas ex-
perimentales.

Operacion 6ptima

Electrolizador y Pila operando en sus puntos de
méaxima eficiencia por 8 horas.

Simulaciones, Pruebas ex-
perimentales.

Operacion de experimen-
tacion

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

Simulaciones, Pruebas ex-
perimentales.

Operacion solitaria,

Electrolizador y Pila operando sin simultaneidad.

Simulaciones, Pruebas ex-
perimentales.

Tabla 4.7: Escenarios de operacion del sistema electrolizador—pila de combustible.

Limite de tempera-
tura

Valor [°C]

Justificacién técnica

admisible

Temperatura méaxima | 35

tiva.

Temperatura limite 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-

admisible

Temperatura minima | 20

Umbral definido por especialistas del CNH2. Temperaturas
inferiores pueden causar una disminucion del rendimiento
de la pila de combustible o provocar el apagado automaético
del sistema por protecciéon térmica.

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

sistema de refrigeracion.

El analisis del criterio de capacidad examina la tasa de disipacién media obtenida de ensayos

42




CAPITULO 4. RESULTADOS

experimentales de la caracterizacion 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 evaltian mediante simulacion 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 disipacién 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 refrigeracion
principal. Este criterio esta 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 informacion
extraida a partir de sensores durante la realizacion de estas. Las curvas I-V y la eficiencia de la pila
y el electrolizador, obtenidas antes de la integracion de la geotermia como medio de refrigeracion
principal se muestran en la seccién 4.3. En las Figuras 4.2 y 4.3 se presentan las curvas proveidas
originalmente por los fabricantes del electrolizador y la pila de combustible.

Factor de Produccién de Potencia del Generador de Hidrégeno

—e— Factor de Potencia (kW/Nm?)

Factor de Potencia (kW/Nm?)
o o N N © ® ©
© 0 o i o i o
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&
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Produccién de H: (%)

Figura 4.2: Curva de Generacion Hy del Electrolizador - Fabricante

Gréfico de Desempefio de la Pila de Combustible (HyPM™ HD 30)
120 —e— Voltaje de la Pila (VDC)
-m- Potencia Neta (kW)
—+- Eficiencia (%)

100
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Valores (Voltaje, Potencia, Eficiencia)
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Figura 4.3: Curva de Rendimiento de Pila de Combustible HyPM HD 30 - Fabricante
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Nivel de modificaciéon requerido para la integracion del sistema geotérmico

Aunque el sistema actual cuenta con una infraestructura previamente acoplada a nivel de diagrama
funcional y montaje fisico en el edificio demostrador del CNH2, es indispensable evaluar si la integracion
de la geotermia como medio principal de refrigeracion 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 solucién térmica activa en este contexto. Por lo tanto, se considera necesario
establecer un criterio especifico de viabilidad técnica que permita valorar estas posibles adaptaciones
e incorporarlo dentro del analisis global de viabilidad técnica del sistema de geotermia como medio
principal de refrigeracién de la pila y el electrolizador.

Para ello se define el criterio de Indice de Intervencién 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 | Descripcion Puntaje (0 a 1)

Bajo El sistema actual es compatible sin ne- 1.0-0.7
cesidad de modificaciones adicionales.

Medio | Serequieren ajustes menores, como lim- 0.7-0.5
pieza de tuberias o calibracién de sen-
sores.

Alto Se requieren modificaciones fisicas sig- 0.5-0.3

nificativas, como instalaciéon de valvulas
o sistemas de control.

Inviable | El sistema requiere rediseno completo 0.3-0.0
o presenta incompatibilidades criticas
con la geotermia.

En la secciéon de 4.2 se muestran los resultados de este indicador para la integraciéon con la pila y
la integracion con el electrolizador.

Mantenibilidad del sistema geotérmico

Dentro del anélisis de viabilidad técnica es de relevancia considerar la mantenibilidad del sistema
geotérmico integrado a la pila y sl electrolizador; para ello, se establecié un listado de equipos criticos
del sistema y se opté por un analisis de RCM de ellos para determinar el criterio de mantenibilidad
del sistema de disipaciéon de calor geotérmico. Los resultados se presentan en la seccion 4.2.

Escalabilidad y replicabilidad

Uno de los objetivos subyacentes de la instalacién geotérmica como sistema principal para la di-
sipaciéon de calor de un sistema de electrolizador y pila de combustible, es servir de instalacién de
demostracion para su futuro escalado y replicacion en otras instalaciones que busquen una produccion
de indole comercial y no solamente de referencia técnica o de investigacion. Por ello, resulta importante
el establecimiento de estos dos aspectos como parte de los criterios de evaluaciéon de viabilidad. En la
Tabla 4.10 se presentan los indicadores seleccionados para la evaluacion del criterio de escalabilidad
y replicabilidad, en la seccién 4.5 se presentan los resultados obtenidos para estos indicadores; algunos
son de caracter cualitativo y otros de caracter cuantitativo.
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Tabla 4.10: Indicadores técnicos considerados para la evaluacién de escalabilidad y replicabilidad del

sistema geotérmico

Indicador

Descripcion

Unidad de Medida

Fuente de Datos

Capacidad de refrige-
racién ajustable

Posibilidad de ampliar
la capacidad de disipa-
ci6n térmica mediante
la adicién de mas po-
zos o intercambiado-
res.

kW adicionales
modulo

por

Simulacion

Eficiencia  energética
en distintas escalas

Coémo varia 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 operacion
eficiente del sistema
geotérmico ante varia-
ciones de la carga tér-
mica.

% de variacion de car-
ga soportada

Pruebas experimenta-
les

Compatibilidad  con
diferentes tipos de
suelos y condiciones
ambientales

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

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

Simulacion

taciones

4.2. Objetivo II

Desarrollar la integraciéon del sistema de refrigeracién con bomba de calor geotérmica
para su acoplamiento al sistema de electrolizador y pila de combustible de hidrégeno a
través del diseno de planos electromecanicos para su futura replicaciéon y adaptacion en
otros proyectos.

Entre los objetivos del proyecto, se encuentra el desarrollo de la integracion del sistema de re-
frigeraciéon geotérmico con el sistema de generaciéon y procesamiento de hidréogeno compuesto de un
electrolizador y una pila de combustible. El sistema esta actualmente instalado, por lo que se desarro-
llan los planos como futura referencia para su replicaciéon en distintos proyectos que cuenten con pilas
de combustible y electrolizadores, asi como para poder establecer el indicador de necesidad de interven-
cion técnica (IIT) para la integracion 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 laminas de planos electromecanicos (en Figuras 4.6,4.7,4.8,4.9,4.10),
una como portada, el diagrama de flujo, la distribucién de planta de la instalacion, la ubicacién de
planta y las especificaciones técnicas de cada uno de los componentes del sistema de refrigeracion.
Ademas 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 proveido por el CNH2 para la realizacion
del proyecto; en las siguientes secciones se presentan capturas de cada lamina incluida junto con una
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breve descripcion. En el Capitulo 8 se encuentran los planos a pagina completa.

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

Como se mencioné en secciones anteriores, este proyecto se centra en evaluar la viabilidad del
sistema geotérmico como método principal de disipaciéon térmica, por lo que no se profundiza en el
analisis de los otros sistemas como el de recuperaciéon de calor para climatizacion, a pesar de que se
muestran en los planos electromecéanicos.
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Figura 4.4: Diagrama de Flujo con Equipos (proveido por el CNH2)
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Figura 4.5: Diagrama de Flujo (proveido por el CNH2)
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4.2.1.

4.2.2.

Lamina de portada

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA - CENTRO NACIONAL DEL HIDROGENO
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

l CARRERA DE INGENIERIA EN l

MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

Estudio de Viabilidad Técnica para la Integracién de un Sistema de
H Refrigeracién con Bomba de Calor Geotérmica en un Sistema de H
El i y Pila de Ci ible de Hidrégeno

Trabaije Final de Graduacidn para optar por el titulo de: i
Ingenieria en Mantenimiento Industrial

Con el grado académico de:
Licenciatura

REALIZADO POR:
Jose Ricardo Campos Mora

1 SEMESTRE 2025
PLANOS DE DIAGRAMA DE FLUJO, DISTRIBUCION DE PLANTA Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tecnologico
de Costa Rica

Figura 4.6: Portada de planos
Lamina de diagrama de flujo

Lamina de Diagrama de Flujo de Sistema de Geotérmia, Sistema de i6n de Calor y Chillers indivi de
electrolizador y pila. Ver detalle de equipos en lamina de especificaciones.

Wt 1 )

Figura 4.7: Diagrama de Flujo
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4.2.3. Lamina de distribuciéon de planta

Lamina de Distribucién de Equipos Principales en Edificio Demostrador del CNH2

Hew TEC 15:":&:'%41:‘
e —

Figura 4.8: Distribucion de Planta

4.2.4. Lamina de ubicacién de edificio demostrador

Figura 4.9: Lamina de Ubicacion de Edificio Demostrador

49



CAPITULO 4. RESULTADOS

4.2.5.

Lamina de especificaciones técnicas de equipos principales

T I I 3

I T I I T I I I T I I I T

Colector Geotérmico

ElectroValvulas

£ D‘Q] f‘

Contador de Energia Témica

Lamina de Especificaciones Técnicas de Equipos Principales

T
Bomba de Calor Geotérmica Bombas de Circulaciéon  Vaso de Expansion

Valvula de 3 Vias

pk &

Intercambiadores Tubulares
Tanque Acumulador de Inercia
Tanque De Almacenamiento de Frio Chiler

=7 |

Tuberias de Entrada y Salida

Electrolizador Pila de Combustible

ol L

Figura 4.10: Lamina de especificaciones técnicas de equipos principales

4.2.6.

Determinacion de indices de intervencion técnica (IIT) de la inte-

gracion del sistema geotérmico con la pila y electrolizador

En la Tabla 4.11 se presentan los resultados del analisis de las necesidades de intervencion técnica
para poder completar la integracion del sistema de disipacion de calor mediante bomba de calor

geotérmica.
Tabla 4.11: Evaluacién del IIT por componente del sistema,

Componente Descripcion especifica de la intervenciéon | IIT (0 a 1)

requerida
Integracién con Electroli- | Requiere de desmontaje y limpieza de las tu- 0.7
zador berfas desde el intercambiador con geotermia

al electrolizador para garantizar la integridad

del electrolizador
Integraciéon con Pila de | Requiere la instalacion de una valvula termo 0.4
Combustible estatica mezcladora de acuerdo con normativa

de la pila de combustible.
Pozo Geotérmico y Bomba | No requiere de intervenciones, el sistema esté 1.0
de Calor Geotérmica operativo.
Tanque de Inercia y Tan- | No requiere de intervenciones, el sistema esta 1.0
que de Almacenamiento operativo

En la realizacion del TFG

se encontré que para poder completar la integracion de la pila de

combustible era necesaria la introduccién de un mecanismo de valvula que pudiera regular el caudal
entrante de refrigerante, la pila de combustible necesita primero alcanzar una temperatura 6ptima
de operacion (para este caso 50°C) y posteriormente la refrigeracion debe iniciar su operacion para
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disipar calor y mantener esta temperatura. Para ello se determiné que deberia incluirse una valvula
termo-estatica mezcladora compatible con operacién de sistemas con hidrégeno. A continuacion, en
la Figura 4.11 se muestra la valvula termo-estatica mezcladora seleccionada para su inclusién en el
circuito de refrigeracion de la pila de combustible y su especificacion en la Tabla 4.12:

Figura 4.11: Valvula termo-estatica mezcladora regulable [60]

Tabla 4.12: Especificaciones de valvula termo-estatica mezcladora

Parametro Valor
Diametro nominal (NPT) 17

Material del cuerpo Acero Inoxidable 316 (SS)
Clase ANSI del cuerpo 150 Class

Peso 2.27 kg

Factor Cv 10.00

Presion max. de operaciéon 250 PSIG (17.2 bar)
Temperatura max. de operaciéon 250°F (121°C)
Configuraciéon de puertos 3 vias (A-B-C)
Aplicaciones comunes Mezcla y desvio térmico

La valvula seleccionada debia 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 refrigeracion. Los materiales que tienen compatibilidad son: Aceros inoxidables austeniticos,
aleaciones de aluminio, aceros ferriticos de baja aleacion, aceros ferriticos al carbono-manganeso (C-
Mn), aleaciones de cobre. [61]

Para el caso del electrolizador se identifico la necesidad de limpieza interna de las tuberias (debido a
que habia pasado tiempo desde la instalacion), debido a la criticidad y susceptibilidad del electrolizador,
y para ello se requeria la apertura de las mismas. El electrolizador necesita refrigerarse con agua des-
ionizada; de lo contrario, pueden existir problemas de conductividad con afectacién a la reaccion
electroquimica.

El sistema geotérmico (pozo, tanques y bomba de calor) no requeria ninguna modificacién mayor
para su integracion. Sin embargo, a pesar de no ser un requerimiento para completar la integracion
del sistema, el sistema de refrigeracion geotérmico carece de medicion y tratamiento de dureza del
agua del circuito de refrigeracion interconectado a la bomba de calor geotérmica, el tanque de inercia
y los intercambiadores de la pila de combustible y electrolizador. La inclusion del sistema podria
reducir costes derivados de necesidad de sustitucion de intercambiadores y en escenarios criticos, evitar
la contaminacion del electrolizador y la pila de combustible dado que el agua de refrigeraciéon de
circulacion interna debe ser des-ionizada. En el apartado 4.2.7 se hace alusion a este hallazgo encontrado
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a partir del RCM.

4.2.7. Evaluaciéon de la mantenibilidad del sistema geotérmico

Para la determinacién de la mantenibilidad se realizé un analisis de RCM del sistema de refrigera-
cién geotérmico a un nivel de subsistema con el fin de obtener un insumo para la valoracién del criterio
de mantenibilidad establecido en la seccién 4.1.

Para su realizacion se tomé como insumo las normas [EC 60300 y UNE-EN 60706, asi como el
aporte bibliografico 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 interoperacién
del sistema de refrigeracion geotérmico con la pila de combustible y electrolizador. El enfoque a la
seguridad se remite a los requerimientos implicados en la operaciéon de sistemas con hidrégeno.

En la identificaciéon de las fallas se tomé como referencia los criterios de expertos del CNH2, asi
como los manuales y fichas técnicas de los equipos. En cuanto a los criterios de mantenibilidad se
aproxima mediante un método mas cualitativo, ya que no existen datos de mantenimientos previos que

permitan calcular indicadores pertinentes.

Equipos y funciones

La funcion general identificada para todo el sistema de refrigeracion corresponde a: Mantener las
temperaturas de entrada del agua de refrigeracion de la pila y electrolizador entre 20°C' y 35°C con
alimentacion a pila y electrolizador a un caudal de 10m?/h =+ 2.

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

Equipo

Funcién

Bomba de Calor Geotérmica

Bombas de Circulacién
Intercambiador Geotérmico

Intercambiadores de Placas
Planas
Tanque de Inercia

Vasos de Expansion
Electro valvulas de 3 Vias

Contadores de Energia
Tuberias, Uniones y Cone-
xiones

Gabinete de Potencia y Con-
trol

Transferir eficientemente la potencia térmica al pozo geotérmico y proporcio-
nar disipaciéon adicional mediante compresores para la carga térmica deman-
dada.

Garantizar un caudal constante de agua de refrigeracion de 10m?/h & 2 desde
el tanque de inercia a los intercambiadores de pila y electrolizador.

Disipar el calor extraido hacia el subsuelo mediante los pozos geotérmicos,
circulacién de agua a 6,7m>/h £ 0,1

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

Almacenar y estabilizar el agua del sistema de refrigeraciéon a una presion de
salida de 2 bares.

Purgar el sistema en caso de sobrepresion (segun especificacion de cada linea,
entre 2-10 bar) para proteger los equipos.

Cambiar selectivamente el flujo entre el circuito geotérmico y el circuito interno
de refrigeracion.

Medir parametros térmicos relevantes como caudal, temperatura y presion.
Transportar el refrigerante a través del circuito sin pérdidas ni entrada de
calor.

Controlar el sistema mediante sensores, actuadores y alimentacion eléctrica.

Tabla 4.13: Listado de equipos del sistema de refrigeracién geotérmico y sus funciones.
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Analisis RCM

En la Tabla 4.14 se muestra el analisis de RCM realizado para los subsistemas anteriormente

listados.
Equipo Falla Funcional Modo de Falla Efecto / Consecuencia C
No suministra agua a Falla en compresor o Interrupciéon del servicio, 8
Bomba de Calor Geotérmica temperatura adecuada bomba circuladora activacion de alarmas y
protocolos de seguridad
No transfiere potencia | Fuga en linea de refrige- Pérdida de eficiencia térmi- 4
térmica racién o valvula defec- ca, aumento del consumo
tuosa energético
No se activa automati- Pérdida de comunica- Imposibilidad de arranque 8
camente cién con sistema de con- automatico del sistema
trol
. . No circula el caudal re- Fallo en motor o acopla- Interrupcion de flujo, ries- 4
Bombas de Circulacion . : . . i ’
querido mientos gos de sobrecalentamiento
No mantiene presién Desgaste de componen- Reducciéon de caudal y pér- 2
minima tes hidraulicos dida de presiéon
I biador G L. Caudal insuficiente de Acumulacién de sedi- Detencioén del ciclo térmico 3
ntercambiador Geotérmico retorno mentos o incrustaciones
No disipa calor al te- Pérdida de capacidad Disminucién sostenida del 1
rreno de intercambio térmico COP del sistema
Int biador Pl Pl No transfiere calor efi- Fouling en superficies Elevaciéon no deseada de 8
ntercamblador Flacas Flanas| . jentemente internas temperatura en subsiste-
mas de hidrogeno
Mezcla de fluidos Ruptura interna por co- Riesgo critico por mezcla 12
rrosién o fatiga de fluidos, peligro de explo-
sién o corto circuito entre
placas por corrientes para-
sitas
. No mantiene presiéon es- Fugas internas o mal- Inestabilidad en la entrega 8
Tanque de Inercia s < PR )
table funciéon en valvula de térmica y presion
alivio
No estabiliza tempera- Aislamiento térmico de- Pérdida de capacidad de al- 2
tura teriorado macenamiento térmico
v de E ., No purga presiéon exce- Ruptura de membrana Posible fallo de seguridad 6
asos de Lixpansion siva interna por presién no contenida
No regula el volumen Presurizacion inadecua- Disparo prematuro de sis- 6
da temas de alivio
Electrovalvula 3 Vias No conmuta correcta- Malfuncion por sefial Distribuciéon erronea de 3
mente defectuosa o bloqueo caudal
mecanico
Contadores de Energia No mide parametros o Error de lectura o co- Imposibilidad de monito- 4
da lecturas erréoneas municacién reo y gestiéon energética
efectiva
Tuberias v C . . Fugas en uniones Fisuras o fallos de sella- Caida de presion, pérdida 9
uberlas y Lonexiones do de fluido y eficiencia del
sistema,
Aumento de pérdidas Aislamiento fisico inefi- Incremento de pérdidas 1
térmicas caz térmicas
Gabinete de Pot ia-C ol No comunica senales ni Pérdida de senal por fa- Fallo en gestiéon de automa- 6
abinete de Potencia-Control| -, ¢ llo eléctrico o logico tizacion
No alimenta correcta- Disparo de proteccion Corte de energia y parada 4

mente los equipos

eléctrica

parcial o total

Tabla 4.14: Analisis RCM del sistema de refrigeracion geotérmico

Para el analisis de criticidad se utiliza la formula de impacto en la seguridad o severidad (1=bajo,
2=medio, 3=alto) x Probabilidad de Ocurrencia (1=nula probabilidad, 2=poca probabilidad, 3=media
probabilidad, 4=probabilidad media alta, 5=probablemente ocurra), donde la calificacion mas alta
posible define un modo de falla critico dentro de cada falla funcional.

En la Figura 4.12 se presenta una representacion grafica 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.

Matriz de Criticidad de Modos de Falla

1 (Bajo) Leyenda de Modos de Falla
F1: Bomba de Calor Geotérmica: Falla en compresor o bomba circuladora
F2: Bomba de Calor Geotérmica: Fuga en linea de refrigeracién o vélvula defectuosa
F3: Bomba de Calor Geotérmica: Pérdida de comunicacién con sistema de control
Fa: Bombas de Circulacion: Fallo en motor o acoplamientos
F5: Bombas de Circulacion: Desgaste de componentes hidréulicos
F6: Intercambiador Geotérmico: Acumulacién de sedimentos o incrustaciones
£7: Intercambiador Geotérmico: Pérdida e capacidad de intercambio térmico
F8: Intercambiadores de Placas Planas: Fouling en superfcies intemas
F9 Intercambiadores de Placas Planas: Ruptura intema por corrosién o fatiga
F2 10 F10: Tanque de Inercia: Fugas internas o malfuncien en valvula de alivio
F11: Tanque de Inercia; Aislamiento térmico deteriorado
F12: Vasos de Expansion: Ruptura de membrana interma
F13: Vasos de Expansion: Presurizacion inadecuada
F14: Electrovlvula 3 Vias: Malfuncién por sefal defectuosa o blogueo mecénico
F15: Contadores de Energia: Error de lectura o comunicacion
F16: Tuberias y Conexiones: isuras o fallos de sellado
F17: Tuberias y Conexiones: Aislamiento fisico ineficaz
F18: Gabinete de Potencia y Control: Pérdida de sefal por fallo eléctrico o I6gico
F19: Gabinete de Potencia y Control: Disparo de proteccién eléctrica

2 (Medio) -8
-
b} °
3 - H
g F4 F3 5
p F15 F18 £3 68
° R F10 g
3 5
£
3 (Alto)
F12
F13

3 4
Probabilidad de Ocurrencia

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

Evaluacion de la mantenibilidad segiin modos de falla

Para la evaluacion de los modos de falla obtenidos a partir del analisis del RCM se establecieron tres
criterios: facilidad de acceso para la intervencion del equipo, complejidad de la reparaciéon (asociado
a la cantidad de tiempo que podria tomar la reparacion) y la disponibilidad de repuestos para la
reparacion.

En la Figura 4.13 se muestran las puntuaciones asignadas a cada equipo segtin sus modos de falla.
En el caso del criterio de accesibilidad, a mayor puntuacion, més facil es la accesibilidad al equipo para
la reparaciéon. En cuanto a la complejidad, a mayor puntuacién méas tiempo lleva la reparacion de los
modos de falla identificados para el equipo, y en disponibilidad de repuestos, a mayor puntuacion se
presenta mayor disponibilidad de repuestos.
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Mapa de Calor de Evaluacion de Mantenibilidad

3.00
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Bombas de Circulacién 275
Intercambiador Geotérmico 2.50
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2 2.00 >
g Vasos de Expansion =
Electrovélvulas j 173
Contadores de Energia -1.50
Tuberias y Conexiones
-1.25
Gabinete de Potencia
-1.00

Accesibilidad Complejidad Repuestos

Figura 4.13: Mapa de calor de la mantenibilidad del sistema geotérmico.

4.3. Objetivo III

Validar las variables criticas de caracterizacion del sistema de refrigeracién con bomba
de calor geotérmica, mediante el desarrollo de un prototipo simulado y la realizaciéon de
ensayos en un sistema de pila de combustible-electrolizador, con el fin de comprobacién de
la viabilidad técnica de la disipacion de calor con el sistema de refrigeracién geotérmico.

Para la validacion de las variables de caracterizacion definidas en la secciéon 4.1 con el fin de obtener
la viabilidad de la disipacién de calor del sistema de electrolizador y pila de combustible del edificio
demostrador del CNH2 mediante el sistema con bomba de calor geotérmica. Se opt6é por una metodo-
logia mixta de simulacion y ensayos fisicos con el fin de tener una informacién lo mas completa posible
para el establecimiento de la viabilidad y cubrir las limitaciones de ambas metodologias de acuerdo
con los criterios establecidos en la seccion 4.1. La simulacién se utiliza como medio para la evaluacion
del rendimiento del sistema acoplado que no fue observado directamente mediante experimentacién y
también para la evaluacién de aquellos criterios que tienen un componente de estacionalidad que no
fue posible analizar experimentalmente debido a las limitaciones en el tiempo de realizacion del TFG,
asi como a la caracterizacion del intercambiador geotérmico. En las siguientes secciones se muestra el
proceso de obtencién y los resultados obtenidos de la validacién mediante el modelo simulado y los
ensayos fisicos realizados.

4.3.1. Simulaciones de caracterizacién de pozo geotérmico

Para la caracterizacién del pozo geotérmico se opté por utilizar un esquema de simulacion reci-
biendo como entradas las caracteristicas fisicas del pozo geotérmico instalado en el CNH2. Para su
realizacién se utilizé la libreria de Python pygfunction que permite modelar pozos para bombas de
calor geotérmicas. Para la modelacion del comportamiento de la variacién de las temperaturas anuales
del subsuelo, se realizé un script en Python a partir de la guia técnica del IDAE. [53]
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Simulaciéon de intercambiador de pozo geotérmico

Para el modelado numérico del intercambiador de pozo geotérmico se opté por la libreria de Python
pygfunction, esta implementa funciones g, definidas en la secciéon 2.4.3. La libreria permite modelar
intercambiadores de calor en pozos geotérmicos para sistemas de refrigeracion o calefaccion mediante
bombas de calor geotérmicas. El mismo permite obtener la respuesta térmica del subsuelo a la inyeccién
o extraccion de calor. [62] Para fines de esta simulacioén, tinicamente era de interés la obtenciéon 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 codigo utilizado en Python para la obtencién de las
resistencias y coeficientes.
El codigo para las variables definidas del intercambiador enterrado en la Tabla 4.15 gener6 como
resultados lo indicado en la Tabla 4.16. Los resultados se toman con un caudal de 1,355//s de re-
frigerante, esto segun los datos de la ficha técnica de la bomba de calor geotérmica disponible en
Figura7.22. Algunas de las entradas debieron tomarse como estandar, ya que el CNH2 no podia
proporcionar los datos especificos de disenio 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 disposicién geométrica utilizada en la simulacién de la resistencia térmica equivalente de la
libreria de Python pygfunction; en el apartado de apéndices se detalla su codigo.

Tabla 4.15: Parametros claves del intercambiador de calor geotérmico

Parametro Simbolo Valor

Numero de perforaciones Ny 6

Profundidad de cada perforacion (m) L 100

Radio del pozo geotérmico (m) T 0.01485
Conductividad térmica del suelo (W/m-K) ks 2.0

Conductividad térmica del material de relleno (W,/m-K) ky 2.1

Conductividad térmica de la tuberia (W/m-K) kp 0.4

Radio interno de la tuberia (m) Tin 0.0326

Radio externo de la tuberfa (m) Tout 0.04

Coeficiente de transferencia de calor del fluido (W/m?2-K) hy 1000

Caudal masico del fluido (kg/s) m 1.355
Especificaciones de la tuberfa N/A 40mm PN16 PE RC HD100 SDR11
Disposiciéon geométrica N/A En U, con reparticion de sondas en H

Tabla 4.16: Resultados del calculo del intercambiador de calor geotérmico

Parametro Simulacién
Resistencia térmica efectiva del pozo geotérmico (m-K/W) 0.104138
Coeficiente de transferencia de calor global (W/m?-K) 9.602658
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Figura 4.14: Disposicion Geométrica de Pozos Utilizada en la Simulacion

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 méasico del intercambiador geotérmico.
En la Figura 4.17 se muestra la variaciéon de la resistencia térmica con el cambio en conductividad
térmica del suelo.

—8— 6 sondas disposicién H

0.7

0.6 1

0.5

0.4 4

0.3

0.2 A

Resistencia térmica efectiva R/, [M.K/W]

0.1 T 0104 mwW . *—e

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
m [kg/s]

Figura 4.15: Comportamiento con respecto a flujo masico simulado de la resistencia térmica equiva-
lente del intercambiador
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104 —#— 6 sondas disposicion H

Coeficiente de transferencia de calor U [W/m2.K]
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Figura 4.16: Comportamiento con respecto a flujo méasico simulado del coeficiente global del inter-
cambiador geotérmico
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Figura 4.17: Efecto de la conductividad del suelo en la resistencia térmica del pozo geotérmico

Simulacion de temperatura del subsuelo a distintas profundidades
Para la obtencion de las temperaturas a distintas profundidades se utilizo la guia técnica del

IDAE [53], a partir de la cual se realizo6 un codigo en Python para la simulacion. El codigo se adjunta
en seccion 8.
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En la figura 4.18 se presenta la grafica de la variacién 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.

Temperatura del Subsuelo en Puertollano
Profundidades: 1 m a 100 m

Profundidad (m)

— 1m

22 —5m
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— 20m
— 30m
18 —— 40m
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16 70m
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—— 100m

Temperatura [°C]

0 50 100 150 200 250 300 350
Dia del Afo

Figura 4.18: Variacion anual de temperatura del subsuelo a distintas profundidades para Puertollano,
Espana
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Figura 4.19: Mapa de Calor de las Temperaturas a Distintas Profundidades para Puertollano, Espana.

4.3.2. Ensayo en electrolizador Erredue G16D

Este ensayo consistio en la ejecucion de una curva de polarizacion 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 practica 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 presiéon minima requerida en la linea
hacia el dep6sito de hidrégeno.

Durante el ensayo, se registraron datos operativos mediante el sistema SCADA del electrolizador
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(tension de stack, corriente de stack, caudal de hidrogeno generado, temperaturas) complementados con
mediciones de tension y corriente obtenidos con equipos Fluke 430-11 y 430. Estos dispositivos fueron
conectados tanto a la alimentacion trifasica principal del electrolizador como a la linea monoféasica
correspondiente a su sistema de refrigeracion integrado.

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

En la seccién del apéndice 8, se muestran fotografias del proceso de realizacion.

Curva experimental de corriente vs tensién del stack

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

Curva |-V del Electrolizador

2701 x Subida
x Bajada
268

266

264

Tensién [V]

260

2581

256

254

110 120 130 140 150 160 170 180 190
Corriente [A]

Figura 4.20: Curva I-V electrolizador Erredue G16D

Comportamiento de potencias durante ensayo
En la Figura 4.21 se muestra la grafica del comportamiento de la potencia total eléctrica consu-

mida, potencia eléctrica del stack, potencia del hidréogeno producido y la potencia térmica generada
durante la realizaciéon del ensayo.
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Comparacion de Potencias en el Electrolizador
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Figura 4.21: Comparaciéon de potencias durante ensayo

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

Caudal de Hz vs Potencia del Stack

g} x Subida

x Bajada §x§(

Caudal de H2 [Nm?3/h]
N w B w ()] ~

iy
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Figura 4.22: Caudal de hidrégeno 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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Eficiencia vs Potencia del Stack
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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 realizacion del
ensayo.

Comportamiento Térmico del Electrolizador en el Tiempo
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Figura 4.24: Comportamiento de temperaturas durante realizacion de ensayo

En la Figura 4.25 se muestra la potencia térmica generada (carga a disipar) durante la realizacion
del ensayo.
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Potencia Térmica Generada en el Tiempo
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Figura 4.25: Potencia térmica generada durante realizaciéon 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.

Potencia Térmica vs Potencia del Stack
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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 refrigeracion utilizado como

principal (chiller) en el electrolizador. Principalmente se resalta el EER obtenido, que sirve como base
para la comparacion requerida para establecer el criterio de viabilidad técnica de eficiencia.
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Tabla 4.17: Indicadores de refrigeracion de electrolizador

Indicador Valor
COPgr 4.67
Potencia térmica total durante el ensayo (kWh) | 49.25

Potencia térmica maxima 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 maxima del electrolizador

Indicador Valor
Eficiencia (%) 49 %
Potencia eléctrica (kW) 54.19
Potencia térmica generada (kW) | 27.54
Caudal de hidrégeno (Nm? /h) 7.53

Potencia 1util del hidrogeno (kW) | 26.65

Observaciones del ensayo en electrolizador Erredue G16D

= Kl electrolizador muestra una degradacién con respecto a los datos originales del fabricante,
misma que indica que debe alcanzar méaximos del 60 % pero solo se alcanzo el 49 %.

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

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

4.3.3. Ensayo en pila de combustible HyPM HD 30

Para la ejecucion del ensayo en la pila de combustible, se establecié6 un perfil de carga con una
rampa de incremento y decrecimiento de potencia con escalones de 1 minuto, alcanzando un méximo
de 15 kW. Esta secuencia se inici6 una vez que la pila alcanzo6 su estado estable segtin recomendaciones
de la norma UNE-EN IEC 62282, estado estable definido por una temperatura de operacion de 50°C
y una potencia inicial de 2.5 kW.

Durante el ensayo, se registraron los valores de tension, corriente y potencia del stack, asi como el
caudal de hidrégeno suministrado y la carga aplicada.

Cabe destacar que la carga maxima 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 asi los puntos de
eficiencia méxima y de carga térmica méaxima.

En la seccién de apéndice 8, se muestran fotografias del proceso de realizacién.
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Curva experimental de corriente vs tensiéon de stack

En la Figura 4.27 se muestra la curva [-V obtenida experimentalmente en rampa de subida y en
rampa de bajada.
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100} —— Subida

—— Bajada
98
96 |

94

Voltaje [V]

92t

90

88

86 L 1 L L I L L L I
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Corriente [A]

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

Comparacion de potencias de pila durante ensayo

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

Consumo de hidrégeno

En la Figura 4.29 se muestra el flujo mésico de hidréogeno consumido durante la realizacion del
ensayo de Curva I-V de la pila.
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Figura 4.29: Consumo de hidrégeno durante ensayo.

En la Figura 4.30 se muestra el flujo masico de hidrogeno consumido vrs la potencia eléctrica del
stack durante la realizacion del ensayo de Curva I-V de la pila.
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Figura 4.30: Consumo de hidrogeno 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 realizaciéon del ensayo.
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Eficiencia Eléctrica en el Tiempo
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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 funcion
de la potencia eléctrica del stack registrada.
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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 realizacién del ensayo y una vez que se
alcanzo estado estable.
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Temperatura del Refrigerante
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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 realizacién del ensayo para las
distintas potencias.
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Figura 4.34: Energia acumulada durante la realizacién del ensayo

En la Figura 4.35 se presenta el comportamiento de la potencia térmica generada por la pila de
combustible en funcién a la potencia eléctrica generada por dicha pila.
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Potencia Térmica vs Potencia Eléctrica del Stack
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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 refrigeracion de la pila de combustible.

Tabla 4.19: Indicadores del sistema de refrigeracion de la pila

Indicador Valor
COPg 2.57
Energia térmica total durante el ensayo (kWh) 14
Potencia térmica generada maxima (kW) 29.46

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

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

Indicador Valor
Eficiencia méaxima (%) 40.24
Potencia eléctrica en el punto de maxima eficiencia (kW) 5.18
Potencia térmica generada en el punto de maxima eficiencia (kW) | 7.69
Flujo masico de hidrogeno (kg/s) 0.3863

Observaciones del ensayo en la pila de combustible
= La limitacion de la proteccion del circuito que recibe la potencia del la carga experimental (DC

sink), hizo que no pudiera alcanzarse experimentalmente la carga méaxima admisible teorica de
la pila de combustible.
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= La medicion de la carga térmica, al igual que el electrolizador, fue realizada de manera indirecta
con datos experimentales de la potencia de hidrégeno consumida y la potencia eléctrica producida.

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

4.3.4. Ensayos en bomba de calor geotérmica

Este ensayo tuvo como propésito caracterizar el comportamiento de la bomba de calor geotérmica
frente a condiciones térmicas méaximas, parciales y minimas simuladas mediante el tanque de inercia
acoplado directamente al lado de carga, replicando los posibles escenarios de operacion del electrolizador
y la pila de combustible. En particular, se buscé caracterizar el comportamiento de la bomba de calor
ante condiciones térmicas que abarcan desde escenarios maximos (alrededor de 50°C) hasta condiciones
parciales y minimas de operacion. 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 PL.C de la bomba de calor geotérmica
(temperaturas en intercambiador geotérmico, y tanque de inercia), los contadores de energia asociados
al intercambiador geotérmico (caudales de entrada y salida) y a la bomba de calor, asi como lecturas
de potencia y energia obtenidas con el instrumento Fluke 430-II en el cuadro eléctrico del sistema.
La inclusion de este ensayo respondié 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 tinicamente la carga térmica impuesta por
el tanque de inercia.

En la seccion de apéndices 8 se incluyen fotografias del proceso de realizacion 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 operacion, conforme a las recomendaciones de la norma UNE-EN 378 para la determinacion del
valor NPLV, y por ende el rendimiento de la bomba de calor geotérmica bajo distintas cargas térmicas.

La eleccion de estos rangos se fundamenta en la necesidad de que tanto la pila de combustible
como el electrolizador operen con agua de refrigeracion en torno a los 20°C y no superen los 35°C,
segun 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 tutiles para comprender
el comportamiento térmico integral del sistema.

A continuacion se presentan los datos obtenidos durante la realizaciéon 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 funcién a la potencia
eléctrica consumida por la bomba de calor.

Potencia Térmica Tanque (kW)

70

60

50

40

30

20

10

Potencia Térmica vs Potencia Eléctrica Activa

% Fase
. % Calentamiento
x  Enfriamiento
X X
e
%3
X ><M 3
X /;’
X
X
x b3
0 2 4 6 8 10 12 14

Potencia Eléctrica Activa (kW)

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

Temperaturas y flujos masicos registrados

En la Figura 4.44 se muestra el comportamiento de las temperaturas registradas durante la
realizacion del ensayo, del lado del pozo geotérmico y del lado del tanque de inercia.
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Temperaturas del Sistema vs Tiempo

Entrada Pozo Geotérmico
Retorno Geotermia
Entrada al Tanque
Tanque de Inercia

Inicio Enfriamiento

50

|1

40

30

Temperatura (°C)

20

10

]
I
I
1
I
1
1

0 2000 4000 6000 8000
Tiempo (s)

Figura 4.38: Comportamiento de temperaturas durante ensayo

En la Figura 4.39 se presenta el comportamiento del flujo masico registrado en el ensayo para el
lado del pozo geotérmico y el lado del tanque de inercia.
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Figura 4.39: Comportamiento de flujos mésicos 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 calefaccion de la
bomba de calor geotérmica en el ensayo con rangos de temperatura de 50°C y 20°C.
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COP vs Tiempo
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Figura 4.40: Comportamiento de COP de calefaccion/enfriamiento durante ensayo

En la Figura 4.41 se muestra el comportamiento del COP para enfriamiento y calefaccion de
la bomba de calor geotérmica en funcion a la potencia térmica disipada en el ensayo con rangos de
temperatura de 50°C y 20°C.
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Figura 4.41: Comportamiento de COP de calefaccion/enfriamiento vrs potencia térmica registrado
en ensayo

Indicadores principales de refrigeracion 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 Refrigeracion Valor Experimental Obtenido
COPr 4.07

FEER 13.91

Consumo eléctrico total (kWh) 12.35

Disipacion térmica de tanque total (kWh) 50.35

Tasa de disipacion 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 0.14

geotérmico (°C/min)

Tabla 4.21: Resultados experimentales de los indicadores de refrigeracion 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.
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Figura 4.42: Comportamiento de potencias registradas en ensayo

En la Figura 4.43 se muestra el comportamiento de la potencia térmica en funcion a la potencia
eléctrica consumida por la bomba de calor.
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Potencia Térmica vs Potencia Eléctrica
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Figura 4.43: Potencia térmica en funcién a potencia eléctrica consumida por la bomba de calor
Temperaturas y flujos masicos registrados

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

En la Figura 4.45 se presenta el comportamiento del flujo masico registrado en el ensayo para el
lado del pozo geotérmico y el lado del tanque de inercia.
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Flujo Masico en Geotermia y Tanque vs Tiempo
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Figura 4.45: Comportamiento de flujos masicos 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 calefacciéon de la bomba
de calor geotérmica en el ensayo con rangos de temperatura de 42.5°C y 20°C.
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Figura 4.46: Comportamiento de COP de calefaccion/enfriamiento durante ensayo

En la Figura 4.46 se muestra el comportamiento del COP para enfriamiento y calefaccion de
la bomba de calor geotérmica en funciéon a la potencia térmica disipada en el ensayo con rangos de
temperatura de 42.5°C y 20°C.
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COP vs Potencia Térmica (Tanque)
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Figura 4.47: Comportamiento de COP de calefaccion/enfriamiento vrs potencia térmica registrado
en ensayo

Indicadores principales de refrigeracion 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 Refrigeracion Valor Experimental Obtenido
COPgr 4.59

EFER (Sistema Imperial) 15.66

Consumo eléctrico total (kWh) 10.35

Disipacion térmica de tanque total (kWh) 44.06

Tasa de disipacion 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 0.13

geotérmico (°C/min)

Tabla 4.22: Resultados experimentales de los indicadores de refrigeracion 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.
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Figura 4.48: Comportamiento de potencias registradas en ensayo

En la Figura 4.49 se muestra el comportamiento de la potencia térmica en funcion a la potencia
eléctrica consumida por la bomba de calor.
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Figura 4.49: Potencia térmica en funcién a potencia eléctrica consumida por la bomba de calor

Temperaturas y flujos masicos registrados

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

78



CAPITULO 4. RESULTADOS

Temperaturas del Sistema vs Tiempo
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Figura 4.50: Comportamiento de temperaturas durante ensayo

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

Flujos Masicos vs Tiempo

2.5

2.0

1.5 Geotermia
—— Tanque

=== Inicio Enfriamiento

Flujo Mésico (kg/s)

1.0

0.5

0.0

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (s)

Figura 4.51: Comportamiento de flujos mésicos 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 calefaccion 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 calefaccion/enfriamiento durante ensayo

En la Figura se muestra el comportamiento del COP para enfriamiento y calefaccion de la bomba
de calor geotérmica en funcion a la potencia térmica disipada en el ensayo con rangos de temperatura
de 35°C y 20°C.
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Figura 4.53: Comportamiento de COP de calefaccion/enfriamiento vrs potencia térmica registrado
en ensayo

Indicadores principales de refrigeracion 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 Refrigeracion Valor Experimental Obtenido
COPr 5.05

FEER 17.24

Consumo eléctrico total (kWh) 5.6

Disipacion térmica de tanque total (kWh) 28.34

Tasa de disipacion 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 0.25

geotérmico (°C/min)

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

Ensayo de enfriamiento entre 20°C y 15 °C representando carga minima (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 disipacién térmica minima, pero también permitia
ver el rendimiento de la bomba de calor sin el ciclo de calentamiento previo que se realizd en los demas
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.
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Figura 4.54: Comportamiento de potencias registradas en ensayo

En la Figura 4.55 se muestra el comportamiento de la potencia térmica en funcién a la potencia
eléctrica consumida por la bomba de calor.
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Potencia Térmica vs Potencia Eléctrica Activa
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Figura 4.55: Potencia térmica en funcién a potencia eléctrica consumida por la bomba de calor

Temperaturas y flujos masicos registrados

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

En la Figura 4.57 se presenta el comportamiento del flujo masico registrado en el ensayo para el
lado del pozo geotérmico y el lado del tanque de inercia.

82



CAPITULO 4. RESULTADOS

Flujos Masicos vs Tiempo
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Figura 4.57: Comportamiento de flujos masicos 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 77 se muestra el comportamiento del COP para enfriamiento y calefacciéon de la
bomba de calor geotérmica en el ensayo con rangos de temperatura de 15°C y 20°C.
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Figura 4.58: Comportamiento de COP de calefaccion/enfriamiento durante ensayo

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

Indicadores principales de refrigeracion 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 Refrigeracion Valor Experimental Obtenido
COPgr 3.9

EER 13.3

Consumo eléctrico total (kWh) 2.40

Disipacion térmica de tanque total (kWh) 9.36

Tasa de disipacion 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 0.35

geotérmico (°C/min)

Tabla 4.24: Resultados experimentales de los indicadores de refrigeracion 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/disipacion de energia térmica no tuvo
variacion 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 tnica variaciéon fue en el ensayo de 25 % de demanda,
presumiblemente porque la caida de temperatura requerida era solo de 5°C.

= La tasa de calentamiento del pozo geotérmico bajo disipaciéon continuada rondé los 0.1-0.2
°C/min.

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

4.3.5. Simulacién de dinadmica de tanque de inercia y bomba de calor a
partir de datos experimentales

Para la determinacion del criterio de capacidad de refrigeracion, de acuerdo con lo definido en la
seccion 4.1 es necesario modelar el comportamiento de las temperaturas del tanque de inercia, cono-
ciendo la disipacién media generada por la bomba de calor geotérmica en los distintos ensayos, asi como
las cargas térmicas de la pila y electrolizador determinadas experimentalmente. Para su simulacion,
se utiliza un modelo en MatLab Simulink implementando un modelo termodindmico simplificado con
masa térmica. Se realizaron analisis para cada escenario determinado en 4.1.

En la seccion 8 se muestra el modelo termodindmico utilizado, asi como el modelo de Simulink
empleado. Al ser un modelo simplificado, lo que busca ilustrar es que a la potencia de disipacion
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 disipacion,
la caida de temperatura no es de caracter real, ya que el sistema de control detendria la circulacién 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 préctica, el sistema opera bajo un control PID que crea variaciones
en la potencia disipada instantanea e intenta mantener la temperatura dentro de los umbrales definidos;
no obstante, el comportamiento de la disipaciéon media se mantiene, como se demostro a través de todos
los ensayos realizados a las distintas cargas térmicas.

Simulacién de temperaturas de tanque de inercia para escenario de operacién maxima

Para el escenario de operaciéon méaxima, se tomé la disipacion media experimental registrada de
la bomba de calor de 50 kW y se le aplico la carga méaxima registrada experimentalmente de la pila
de combustible y electrolizador, si estuvieran operando en simultaneidad, partiendo de que el tanque
estara al inicio a la temperatura minima permitida de 20 °C y la operacion sera 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 operaciéon méxima

Simulaciéon de temperaturas de tanque de inercia para escenario de operaciéon 6ptima

Para el escenario de operaciéon 6ptima, se tomo la disipaciéon media experimental registrada de la
bomba de calor de 50 kW y se le aplico la carga térmica registrada experimentalmente en los puntos

de mayor eficiencia del electrolizador y la pila de combustible en un ciclo de operaciéon de 8 horas y
con temperatura inicial de 20°C.

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

Temperatura [°C]

Simulacién de temperatura de tanque - Operacién 6ptima (35.23 kW)

-20

—40
=== 20°C
-=-= 35°C

Cae por debajo de 20 °C
20} --—<c-06h

Temperatura del tanque [°C]

0

4
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Figura 4.61: Temperatura de Tanque de Inercia bajo operaciéon 6ptima

Simulacién de temperaturas de tanque de inercia para escenario de operacién experimen-

tal

Para el escenario de operacion experimental se tomaron las cargas térmicas de la pila de combustible
y electrolizador obtenidas experimentalmente durante la realizacion de los ensayos de curva I-V y fueron
aplicadas al modelo de tanque de inercia con la disipacién media registrada experimentalmente.
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En la Figura 4.62 se muestra el comportamiento de la temperatura del tanque.
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Figura 4.62: Temperatura de Tanque de Inercia bajo operacion experimental

Simulacion de temperaturas de tanque de inercia para escenario de operacién aislada

Para el escenario de operacion aislada se tomaron las cargas térmicas méaximas registradas por
separado del electrolizador y la pila de combustible, y se aplicaron individualmente al modelo del
tanque de inercia. Se simulé 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.

0 Simulacién de temperatura de tanque - Operacion solitaria (Pila de Combustible)
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Figura 4.63: Temperatura de Tanque de Inercia bajo operacién 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 operacion aislada para el electrolizador

4.4. Objetivo IV

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

En esta seccién se muestra el presupuesto requerido para la instalaciéon de la geotermia del edificio
demostrador del CNH2. La elaboracion del presupuesto resulta de utilidad para la replicaciéon del mismo
en otros proyectos. La metodologia seguida consisti6 en meramente una recopilacién de cotizaciones
de proveedores de equipos y mano de obra para la instalacion del sistema geotérmico del edificio
demostrador del CNH2 con un ajuste por inflacién a los precios estipulados en la documentacion
proporcionada por el CNH2.

4.4.1. Presupuesto general de partes y costos asociados

Para la elaboracion del presupuesto, se tomo6 como base informacién suministrada por el CNH2 de
cotizaciones para la compra e instalacion de equipos relacionados con el sistema de geotermia, pila de
combustible y electrolizador. En la Tabla 4.65 se presenta el presupuesto conteniendo la adquisicién
de equipos, construccion del pozo geotérmico, los costes de instalacion y de puesta en marcha. Al
presupuesto se le aplicé una correcciéon a los costes por inflaciéon a través de la relacion entre IPC de
distintos periodos de tiempo. En la Figura 7.23 de los anexos 7.3 se presenta un grafico con la variacion
del IPC de los tdltimos diez anos en Espana, utilizado como base en el desarrollo del presupuesto. El
presupuesto de integracion de la geotermia tnicamente 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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PRESUPUESTO DE INSTALACION DE GEOTERMIA
ITEM | Descripeidn [ Cantidad Costo pra_| i 1 i P! IPG-Febrero 2025 [ci Inflacio
Equipos
é AERMECWRLIBIXHTUPG 1 1008354¢ 10083.54E 2020 B 172 12150.85¢
Tanque de Inercia 61500 | GEISER 1500 CON MATERIAL CAMBIO FASE| 1 1635.82€ 1635.62¢ 2021 576 72 1964.32¢
Vasos de Expansion SEDICAL NS0 5 $440¢ 472.00€ 2021 76 u72 566.79€
Intercambiadores SEDICAL UFP 52/14 3 Beasat B54.54€ 2021 w76 1172 T074.66¢
Bombas de Circulacion WILOYONOS MAXO UP 200.5-8 4 55000€ 2200.00€ 2021 578 172 2641.80€
ContadordeEnergia | ZENNER(POTENCGUA:PRESION-TEMP) 7 45398¢ 3845.04€ 2021 o6 172 2617.20¢
Valvulas de 3vias___|ALVULA DE BOLA 3VIAS CON SERVOMOTO) ) 44100€ 2134.44¢€ 2021 5 172 2563.08€
Tanque de Frio3300L _NQUE DE FRIO GON ABLAMIENTO XL ATS] 1 704949¢€ 7049.49¢ 2021 576 172 8465.17¢€
Flectrolizad or ERREDUE G160 1 31000.00€ 37510.00€ 2014 B 1172 47784.48¢€
HyPM HD30 1 285000.00€ 26300000 2016 54 172 350 080.85€
Instalacion Deposito inercid Insialacion Verticalsabre suelo de GL500 1 143.21¢€ 183.21¢ 2019 572 172 17268¢
Instalacién de Bombade |Bomba de calory conexionado hidrailico 1 B704.00E 8704.00€ 2019 7.2 17.2 10434.35¢
impulsion Gon todos los ac: 4 250.00€ 1000.00€ 2019 572 172 1205.76¢
energia para calor yirio 7 4160€ 201.20¢ 2019 o2 172 ss112¢c
lacion de Vasos de Expand__Instalacion deVasos de Expansion B 45.00€ 235,00 2019 w72 172 27130¢€
Kalacionde Valvula deTres NS0, tres vias ¢ on actuador 4 25000€ 1000.00€ 2019 572 172 1205.76¢
ci6n de Inter cambiador del Conconexones 3 540.00€ 1620.00€ 2019 572 1172 1953.33¢
Pozos G eotérmicos
Perforacion de Sondas | Metrosde Perforacion de las sondas 600 2840€ 17040.00€ 2019 572 7.2 20546.17¢
Materialde Relleno Toneladas EnergroutHD2.1W/m.K 126 196.35€ 2474.01¢€ 2019 572 172 2963.07¢
Transporte. Iransportes de MaterialEquipo para sondas 1 1100.00€ 1100.00€ 2019 7.2 17.2 1326.34¢
Tubosde Sondas 40 mm | Sonda Simple 40x3 7mm PN16 PEHD10D. © 43375¢€ 2602.50€ 2019 572 172 3137.99€
Despiece de Sondas Pesas, Tubos de Liznado, Manguftos B 147.00€ 882.00¢ 2019 o2 172 1063.45¢C
Firosde Tuberia de Conexio Tuberias de 40mm 124 T6E 243.04€ 2019 72 7.2 TB05E
105 de Tuberia de Conexio Tuberias de 63mm 50 281€ 280,506 2019 572 172 289.99¢
Colector Arqueta Colector 6 omas. 1 1668:90€ 1688.90€ 2019 s7.2 172 2012.30¢
pileng! Litros d 300 236¢€ 708.00€ 2019 572 7.2 853.68€
Ouros
fatidadde -ingenierodeMing 1 | | 566.00€ | 566.00€ | 2019 | 97.2 [ 172 [ 682.45¢
PuestaenMarcha |  Prueh: revisionde | 1 | | 685.00€ | 685.00€ | 2019 | 97.2 | 17.2 | 825.95€
TOTAL DE PRESUPUESTO
Totalsin correcion por infla 395 118.63€
Totalcon correcion por inflacion (impuestos incluidos) | 490 618.65€
Total con Correcion i | B3753.33€

Figura 4.65: Presupuesto de Instalacion de Intercambio de Calor Geotérmico en el CNH2

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

Distribucion Porcentual Presupuestaria

0.31%

3.19%

= Adquisicion de Equipos = |nstalacion de Equipos = Pozos Geotérmicos = Otros

Figura 4.66: Distribuciéon porcentual presupuestaria de instalaciéon de geotermia con pila y electroli-
zador
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Distribucion Porcentual Presupuestaria (SOLO GEOTERMIA)

2%

= Adquisicion de Equipos = Instalacion de Equipos = Pozos Geotérmicos = Otros

Figura 4.67: Distribuciéon porcentual presupuestaria de solamente instalacién 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 reduccion de costos de
la tecnologia a pesar del incremento del IPC.

4.5. Resumen y andalisis 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 mas relevantes para los indicadores
definidos en la seccion 4.1.

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

Tabla 4.25: Indicadores de COP en sistemas actuales de refrigeracion

Indicador Chiller de Electrolizador | Radiador de Pila
COPg 4.67 2.57

En la tabla 4.26 se muestran los COP de refrigeracion obtenidos en los distintos ensayos realizados
en la bomba de calor geotérmica. Asimismo, se muestra el NPLV, cuyo calculo y trasfondo teérico se
detalla en la secciéon 2.

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

Ensayo 50°C—20°C 42.5°C—20°C 35°C—20°C 20°C—15°C
(100 % Carga) (75 % Carga) (50 % Carga) (25 % Carga)

COPr 4.07 4.59 5.05 3.90

NPLV  (Refrige- 4.67

racion)

90



CAPITULO 4. RESULTADOS

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

4.5.2. Capacidad de Refrigeracion

Para el criterio de capacidad de refrigeracién, mediante ensayos fisicos y simulaciones se examind
la capacidad de refrigeracion del sistema mediante multiples 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 disipacién térmica media registrada durante los ensayos fisicos.

Tabla 4.27: Comparativa entre carga térmica y capacidad de disipaciéon en distintos escenarios de
operacion

Escenario de Carga Disipacion Diferencia . Cumple con

Operacién Térmica Media Bomba (kW) la disipacion?
Total (kW) de Calor (kW)

Operacion Maxima 104.3 50.0 -54.3 No

Operacion Optima 35.23 50.0 +14.77 Si

Operacion de 41.60 50.0 +8.40 Si

Experimentacion

Operacion Solitaria 54.58 50.0 -4.58 Parcialmente

(Electrolizador)

Operaciéon Solitaria 29.45 50.0 +20.55 Si

(Pila)

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

Simulacién térmica del tanque con disipacién constante (50 kW)

—— Operacion Max. (104 kW)

250 | — Operacién Opt. (35.23 kW)

—— Solo Electrolizador (54.58 kW)
Solo Pila (29.45 kW)

200 | === Curva IV real (Electrolizador + Pila)

-~ Limite superior (35 °C)

-~ Limite inferior (20 °C)

150

100

50

Temperatura del tanque (°C)

-50

—100

Tiempo (horas)

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 operacién méaxima, 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 operaciéon 6ptima, experimentacion y solitaria. En
las graficas de la seccion 4.3 se muestra que la temperatura decreceria mas alla de 20°C, esto es solo una
limitante de la simulacién 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 simulaciéon bajo un esquema de control ON/OFF en los setpoints
de 20°C y 35°C. Esta simulacién permite obtener una aproximacion mas real para el comportamiento
de los escenarios en los cuales la capacidad media de disipacion excede a la carga térmica aplicada.

Simulacion térmica del tanque con control ON/OFF (20-35 °C)

—— Operacidn Méax. (104 kw)
—— Operacion Opt. (35.23 kW)
250+ — Solo Electrolizador (54.58 kW)
—— Solo Pila (29.45 kW)
—— Curva IV + control ON/OFF

-~ Limite superior (35 °C)

-~ Limite inferior (20 °C)

N
o
oS

=
u
=]

100

Temperatura del tanque (°C)

50

Tiempo (horas)

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

Cabe destacar que este anélisis es valido tnicamente para la configuraciéon actual de la bomba
de calor geotérmica instalada en el CNH2, no obstante si bien esté fuera del alcance de este TFG, el
escenario de operacion maxima puede llegar a ser viable si se hace una optimizacion de las temperaturas
de setpoints y los parametros 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 seccion 4.3 se mostraron las curvas I-V experimentales de la pila de combustible y electroli-
zador. Con la integracion del sistema de refrigeracion con bomba de calor geotérmica no se espera que
estas sufran una variacién. Siempre y cuando:

= La modificacion requerida de incluir una valvula termo-estéatica hace que la pila de combustible
no se vea afectada en el periodo transitivo mientras alcanza su temperatura nominal de operacion,
por lo que con esta valvula no existe variacién en el rendimiento de la pila de combustible.

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

En la realizacion de los ensayos fue posible la obtencién experimental de la eficiencia maxima 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
analisis de los motivos de su desviacién.

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

Eficiencia maéxi- | Valor Experimental (%) | Valor Esperado (%) | Causa probable

ma de desviacion
Electrolizador 49.0 60 El equipo cuenta
Erredue G16D con mas de 10 anos

de uso, por lo que se
encuentra avanzado
en su ciclo de vida,
lo cual afecta ne-
gativamente su efi-
ciencia maxima.

Pila de combustible 40.24 55 El equipo estuvo
HyPM HD30 inactivo  durante
un tiempo prolon-
gado, lo cual pudo
afectar el estado
de las membranas.
Ademés, las prue-
bas no alcanzaron
los 30 kW de carga
maxima por limita-
ciones de la carga
aplicada, lo que
afecta el valor ma-
ximo de eficiencia
observable.

4.5.4. Nivel de modificacién requerido para la integracion

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

= Se requiere la inclusion de una valvula termo-estatica mezcladora en el circuito interno de refri-
geracion de la pila de combustible. Su funcién principal es prevenir afectaciones durante la fase
transitoria de arranque y estabilizaciéon, momento en el que el sistema debe alcanzar su tempe-
ratura nominal de operacién. Dado que la pila no posee capacidad de regulaciéon electrénica del
caudal de refrigeracion suministrado por la bomba, la ausencia de esta valvula podria provocar
una caida excesiva de temperatura, lo cual generaria alarmas y una posible detencién del sistema
por condiciones fuera del rango operativo.

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

= En concordancia con los resultados obtenidos en el RCM, debe considerarse la inclusion de un
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sistema de medicion y tratamiento de dureza del agua de alimentaciéon al tanque de inercia, para
la reduccion de riesgos ligados a la afectacion de los equipos por incrustaciones.

4.5.5. Mantenibilidad del sistema geotérmico

La mantenibilidad, detallada en el apartado 4.2, arroj6é 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 refrigeracion ademas de los ciclos de temperatura a los cuales podria estar sometido el sistema
supone un riesgo elevado en la generacion de incrustaciones que pueden llevar a fallo catastrofico
con efectos en los equipos criticos de electrolizador y pila de combustible. Asimismo podria
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 gestion de
los repuestos al depender de un solo proveedor que a su vez depende de un fabricante localizado
fuera de Espana.

= La mayoria de modos de falla no tiene una consecuencia critica para la seguridad de los sistemas
con hidrogeno, principalmente porque tanto la pila de combustible como el electrolizador tienen
logicas de control y sensores para la prevencion de estos escenarios criticos, solo se pararia su
operacion.

4.5.6. Escalabilidad y replicabilidad

A partir de los ensayos fisicos y simulaciones realizadas en el apartado 4.3, los criterios de escala-
bilidad y replicabilidad obtuvieron los siguientes indicadores y anélisis 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 refrigeracion ajustable ~8 kW por pozo adicional de 100 m (basado en
0.104 m*K/W)

Variacion de eficiencia energética bajo distinta | 8.17%
carga térmica aplicada

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

Compatibilidad con diferentes tipos de suelos y | No existe variaciéon en temperaturas del
condiciones ambientales pozo geotérmico por efecto estacional,
0.0%. La variacion a distintas conduc-
tividades térmicas de suelo es minima,
40,00012.

El sistema es altamente replicable y escalable, siempre y cuando se consideren desde la etapa del
diseno del sistema la carga térmica y las condiciones geoldgicas 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 llevo a cabo una exhaustiva investigacion y recopilacion bibliografica de normativas, guias
técnicas y documentos oficiales, con el propoésito de identificar las variables clave de caracteriza-
cion del electrolizador, la pila de combustible de hidrégeno y el sistema de refrigeraciéon mediante
bomba de calor geotérmica instalada en el CNH2. Este proceso permiti6é establecer una base
técnica que condujo a la definicién de seis criterios para evaluar la viabilidad técnica de integrar
la bomba de calor geotérmica como sistema principal de refrigeracion de la microrred compuesta
de un electrolizador y pila de combustible del CNH2.

= La integracion del sistema de refrigeracion geotérmico se desarrollé mediante el levantamiento
de los planos electromecanicos del sistema, lo cual permiti6 identificar con precision las interven-
ciones técnicas necesarias para su integracion completa. Adicionalmente, se evalué el criterio de
mantenibilidad del sistema a través de un analisis centrado en la confiabilidad (RCM), aplicado a
los principales equipos que conforman el sistema de refrigeracion geotérmico, identificando modos
de falla relevantes y sus consecuencias con un enfoque a la seguridad de los sistemas que operan
con hidroégeno.

= Se realizaron ensayos fisicos 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 permitio validar las variables de caracterizacion previamente definidas, asi como
establecer los criterios de eficiencia energética, capacidad de refrigeracion, rendimiento del sistema
pila-electrolizador, y escalabilidad y replicabilidad. En conjunto, estos criterios proporcionan una
base integral para valorar la viabilidad técnica de la integracién del sistema de refrigeracion
geotérmico a la micrrored de electrolizador y pila de combustible del CNH2.

= Se elabor6 un presupuesto detallado del sistema de refrigeraciéon geotérmico analizado, con el
objetivo de que sirva como insumo técnico y econdémico para futuras implementaciones de bombas
de calor geotérmicas en microrredes con una arquitectura similar a la del CNH2, facilitando asi
su futura replicabilidad.

El estudio realizado demuestra que la integracién de un sistema de refrigeracién con bomba de calor
geotérmica en la microrred del CNH2 es técnicamente viable, especialmente para la refrigeracion 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 mayoria de escenarios, con requerimientos minimos de modificacién para su implementacion.
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 disefio. A
nivel de mantenibilidad, debe tenerse especial consideracion a los intercambiadores de calor de la pila
de combustible y electrolizador.
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Recomendaciones

= En el contexto de la instalacion del CNH2, se recomienda evaluar la posibilidad de incorporar un
esquema de recuperacion parcial del calor generado por la pila de combustible y el electrolizador,
con el fin de aprovecharlo en el sistema de climatizaciéon del edificio, en vez de su disipacion directa
al intercambiador geotérmico. Este analisis permitiria estimar su impacto sobre la eficiencia
global del sistema y los ciclos de operacion de la bomba de calor geotérmica. Asimismo, una vez
completada la integracion fisica de la bomba de calor geotérmica, seria conveniente llevar a cabo
un estudio de optimizacion de los umbrales de temperatura de setpoint y del control PID de la
bomba de calor, orientado a mejorar su desempeno energético para la carga térmica especifica.

= Desde el enfoque investigativo, se sugiere ampliar el alcance experimental mediante la ejecucion
de ensayos durante distintas estaciones del ano y con ciclos de operaciéon mas prolongados, lo
cual permitiria obtener indicadores mas representativos. Se sugiere también la prueba del sistema
bajo el esquema de freecooling (un bypass de los compresores y tnicamente operar la bomba del
pozo geotérmico) el mismo podria tener un impacto positivo en la eficiencia. Ademas, realizar
ensayos con el sistema completamente integrado fortaleceria 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 caracterizacion dinamica y detallada del
comportamiento del sistema.

= A nivel operativo, se propone utilizar el analisis de RCM desarrollado como punto de partida
para la elaboraciéon de un modelo de gestion del mantenimiento, que permita sistematizar las
acciones preventivas y correctivas, optimizando asi la disponibilidad y confiabilidad del sistema
de refrigeracion geotérmico.
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Anexos

7.1. Recorrido fotografico de la instalacién en el CNH2.

S AL
W/

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 frio

Figura 7.9: Tanque de almacenamiento de frio

7.1.7. Intercambiador de placas planas

Figura 7.10: Intercambiador de almacenamiento de frio
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7.1.8. Tuberias a sala de electrolizador y pila

Figura 7.11: Tuberias 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 integracién no
completa) para recuperacion y aprovechamiento del calor en clima-
tizacion

Figura 7.14: Intercambiadores tubulares
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7.1.12. Electrolizador

Figura 7.16: Electrolizador Erredue G16D 60 kW

104



CAPITULO 7. ANEXOS

7.1.13. Pila de combustible

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

i IT—

Figura 7.19: Gabinete de conexiones
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7.2. Fichas Técnicas

7.2.1. Pila de Combustible HyPM HD 30

HYDROG(E)NICS

HyPM™ HD 30

Heavy Duty Fuel Cell Power Module

Liguid-cooled advanced MEA PEM stack
Integral Balance of Plant

» Advanced onboard controls and diagnostics

= Comes with low pressure cathode air delivery
s -46 C sub-zero shuldown capability

Technical Data
Rated Electrical Power 33 kW continuous

Operaling Currenl 010500 Aoc
Operating Voltage 60 10 120 Vo
Peak Efficiency 55%" * Rapid start-up and dynamic response
Response <53 from ot o die . lirni ) i

13 o e e pomer Unlimited startstop cycing
Fusl Dry Hydrogen >39.98% = Robust, rugged and refiable
Ondddant Ambiani Nie = No water for humidification required
Caolant De-ionized walsr (DI H-0) of : f

60% ethylena glycal / DI HO = No nitrogen required for shutdown
Ambient Temperature 10 to +55°C operating .

4010 +65°C storage Physical

(<2°C with aulomaed freeze

Dimensions L x W x H* 605 x 410 x 265 mm
‘shutdawn feature) Fe e
Communication CAN v2.0A (standard 11 bit) 0] 8
Efficiency based on LHV of M, 28°C. 101.3 WP, incuding onboard Volume! B6L
"o, surcing st and e pump Exciuag ae dobvery and ogtanal waterpure
Inchsng o calsey 40 ogKCeal waTe P
T —) Includes

1 «  Air delivery unit (low pressure blower)
= Integration and operaticn manual
«  Product Warranly

Optional

«  Coolant pump

«  Thermal management kit

« Diagnoslics soltware

«  Power alecironics componanis

Applications
* Urban transit buses

[

*  Heavy duty commercial fleet vehicles
HyPM™ HD30 Typical Periomance” «  Marine

« Aerospace
Actual detvared product may difier in sopearanca. Fuskelsales@hytrogencs tom

Specifications subject 1o Change withoul prior aoi fication
Prinied n Canads  © Hydrapenics Corparation 20120416

Figura 7.20: Ficha Técnica Pila HyPM HD 30
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7.2.2. Electrolizador ClanTech Erredue G16D 60 kW

Meodolle 13 [ 31 ]
Domazrsiare mm FEOCN00000 SSCO0RR00 165
DimenTicos mm
Pesaby 150 0
Wrighi kg
Predhagions iirogens mih 855 1066
Hyragen predu: i mAh
Pradhuzions msigen meh 413 533
e prodbcnion Y%
Premione dmgeno £ osigeno dod. STHAEHP barig| ol Th - b '
Mo and coypen presmerebod § TSP bondg |
Purez g 955 98,5
Myerogen puniy 3
Pusarza ideogend vors ot 0 © 99,9995 999 §
Hydiogen pucty oo ) %
Purizhaiigins " "
Oyt puarity &
PunisdingisdaiT € HOF-N-N Sl -
Bew pavint T
Almentanone setinc Il AN - L]
Frser ugnly S B S G
Potrmza installa wh - L7
Posiy con ST N Kty
Coidma s Semi sl macing paoesaa b 74 L ]

Do inevelioed'w 518 Condle prion o the M e powen s

* Ersporibile tn tre diferent! pression] per be siessa modello [ dwsiodle in three diferest ore
= |n furzione delln pressions del peeavacsney Depending on (he §Raemator’s presmue

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®°

AER‘M;:E-&'_—_ WRL1B1XH'TUPQ"

Fotenda [ 208
Potancia absorbida N 82
Absardién A 7
EER Wi 585
Cirouita lado fuente.
Temperaturs de entrada de sgua c 50
Temperatura de saida de agua c 260
Salto témice de agua c 0.0

i % 0
Caudal de agua Us 1,355
Presién disponitle s 2
Factor de ansuciamiento e KyW 0
Cirouito lado instalacion
Temparsturs de entrada de sgus c 140

e salida ds agus c 0.0
Salto témice de agua c 50
Etlenoglical % o
Caudal de sgus Vs 23531
Fresion disponible s 50
Factor de ensuciamiento (= KYW o
I Funinde funcionamisnto.
" 5 0 5 0 15 2
Temperstars de ssics i agu (lacs inselasiar) 'Cl

The cEMeq standart parmances, condrians nathe careaton com

18105/2020 Aemes S.p.A. - Magellano v8.1.1 218

Figura 7.22: Ficha Técnica AERMEC WRL161XH TUPQ®*
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7.3. Variaciéon del IPC en Espana de los tiltimos 10 anos

ES Consumer Price Index CPI - points

114
109
104
99

94

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Source: tradingeconomics.com | National Statistics Institute (INE)

Figura 7.23: Variacion Mensual del IPC en Espaifia del INE. [63]

7.4. Proceso de realizaciéon de ensayos fisicos

7.4.1. Enmnsayo de Electrolizador

Figura 7.24: Ensayo de Electrolizador

110



CAPITULO 7. ANEXOS

Figura 7.25: Refrigeracion integrada de Electrolizador

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

7.4.2. Emnsayo de Pila de Combustible

Figura 7.28: Ensayo de pila de combustible
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Figura 7.30: Ensayo de pila de combustible
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Figura 7.32: Ensayo de pila de combustible
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Figura 7.33: Ensayo de pila de combustible

7.4.3. Enmnsayo 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 7.36: Ensayo de sistema geotérmico

Figura 7.37: Ensayo de sistema geotérmico
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Figura 7.39: Vista térmica de bomba de calor geotérmica
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Capitulo 8

Apéndice

8.1. Simulaciones

8.1.1. Cobdigo para resistencia equivalente de intercambiador geotérmico

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from numpy import pi

import pygfunction as gt

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

bore_connectivity = []
for i in range(nBoreholes):
x =1 % B

borehole = gt.boreholes.Borehole(H, 4.0, r_b, x, 0.)
boreField.append(borehole)
bore_connectivity.append(i - 1)

R = np.zeros((nBoreholes, len(m_flow_network)))
for i in range(nBoreholes):
for j, m_flow_network_j in enumerate(m_flow_network):

m_flow_pipe = m_flow_network_j

R_p = gt.pipes.conduction_thermal_resistance_circular_pipe(r_in, r_out,
k_p)

h_f = gt.pipes.convective_heat_transfer_coefficient_circular_pipe(

m_flow_pipe, r_in, mu_f, rho_f, k_f, cp_f, epsilon)
R_f = 1.0 / (h_f * 2 % pi * r_in)

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

for borehole in boreField]

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

R_field = gt.networks.network_thermal_resistance(network, m_flow_network_j
, cp_f)
R[i, j] = R_field

return R

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

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

ks, kg, k_.p = 2.0, 1.0, 0.4
m_flow_network = 10%*np.arange (-2, 0.301, 0.05)

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

results = {label: calculate_resistance (xparams, pos_pipes, r_in, r_out, k_p,
k_s, k_g, m_flow_network, fluid, cp_f,
rho_f, mu_f, k_f, epsilon)
for label, params in config.items ()}

R_6_boreholes = results["6_ boreholes"][-1, :]
U_overall = 1 / R_6_boreholes
idx = (np.abs(m_flow_network - 1.335)).argmin()

print (f"Resistenciagt rmicayayl.335,kg/s:y{R_6_boreholes[idx]:.6f} ym.K/W")

print (f"Coeficiente de, transferencia,de,calor total: {U_overall[idx]:.6f},W/m .K"
)

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

fig, axl = plt.subplots()

axl.set_xlabel(r’$\dot{m}$ [kg/s]’)

axl.set_ylabel (r’Resistenciayt rmicagefectiva $R"*_{campo}$,[m.K/W]’)
axl.plot(m_flow_network, R_6_boreholes, label="6,sondas")

axl.legend ()

plt.show ()

fig, ax2 = plt.subplots()

ax2.set_xlabel (r’$\dot{m}$ [kg/s]’)
ax2.set_ylabel(r’Coeficiente de, transferencia de,calor $U$,[W/m .K]?)
ax2.plot(m_flow_network, U_overall, label="6,sondas U")

ax2.legend ()

plt.show ()

if __name__ == ’__main__"’:
main ()

Listing 8.1: Calculo de resistencia térmica con pygfunction.

8.1.2. (Cobdigo para obtencién de disposicién geométrica de pygfunction

import pygfunction as gt
import matplotlib.pyplot as plt

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

Parameters:

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

- D (float): Borehole buried depth (m) (default = 4m).

- r_b (float): Borehole radius (m) (default = computed from pipe diameter).

Returns:
- fig (matplotlid. figure.Figure): The figure object containing borehole

visualization.
mnn
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# Define borehole positions for the H-shaped configuration
boreholes = [

gt.boreholes.Borehole(H, D, r_b, x=-1.5, y= 2.5),
gt .boreholes.Borehole(H, D, r_b, x= 1.5, y= 2.5),
gt .boreholes.Borehole(H, D, r_b, x=-0.8, y= 0.0),
gt .boreholes.Borehole(H, D, r_b, x= 0.8, y= 0.0),
gt .boreholes.Borehole(H, D, r_b, x=-1.5, y=-2.5),
gt.boreholes.Borehole(H, D, r_b, x= 1.5, y=-2.5)

# Visualize borehole field

fig = gt.boreholes.visualize_field(boreholes, viewTop=True, view3D=True, labels=
True, showTilt=True)

plt.show ()

return fig

# Call the function to gemerate and visualize the H-shaped borehole field
generate_H_shaped_borehole_geometry ()

Listing 8.2: Disposicion geométrica de pozos geotérmicos con pygfunction.

8.1.3. Cobdigo de calculo de temperaturas del subsuelo

El codigo se desarrollo en torno a las recomendaciones de la guia técnica del IDAE para sistemas
de intercambio geotérmico. [53]

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

import pandas as pd

# Estilo wvisual elegante y profesional
sns.set (style="whitegrid")
plt.rcParams.update ({
>font.size’: 12,
’axes.titlesize’: 16,
’axes.labelsize’: 14,
xtick.labelsize’: 11,
’ytick.labelsize’: 11,
’legend.fontsize’: 11

b

# Par metros de Puertollano

Ta = 15.4 # Temperatura media anual del aire [ C ]
Ao = 12.0 # Amplitud anual superficial [ C ]

alpha = 0.05 # Difusividad t rTmica [m /d al

t0 = 17 # D a del a o con temperatura m nima

omega = 2 * np.pi / 365 # Frecuencia angular [1/d al]
d = np.sqrt(2 * alpha / omega) # Profundidad de amortiguamiento

# D as y profundidades de inter s
days = np.arange (1, 366)
depths = [1, 5] + list(range(10, 101, 10)) # I m, &5 m, 10 100 m cada 10

# C lculo de temperatura en cada profundidad

temps = {}

for z in depths:
Tz = Ta + Ao * np.exp(-z/d) * np.cos(omega * (days - t0) - z/d)
temps [z] = Tz

# Imprimir temperatura a 100 m cada 30 d as
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print ("\nTemperatura,a, 100 m de ,profundidad:")
for i in range (0, 365, 30):
print (£",uD a{i+1:>3}:,{temps[100][i]:.2f}, C ")

plt.figure(figsize=(14, 6))
for z in depths:
plt.plot(days, temps[z], label=f’{z} m’, linewidth=2)

plt.title (’Temperatura,del Subsuelo en Puertollano\nProfundidades: 1, m,a,100,m’)
plt.xlabel(’D a_ del A o)

plt.ylabel (’Temperaturay[ C 17)

plt.grid(True, linestyle=’--’, alpha=0.6)

plt.legend(title=’Profundidad,(m)’, bbox_to_anchor=(1.01, 1), loc=’upper left’)
plt.tight_layout ()

plt.show ()

temp_matrix = np.array([temps[z] for z in depths])

plt.figure(figsize=(16, 6))
ax = sns.heatmap(
temp_matrix,
xticklabels=30,
yticklabels=depths,
cmap=’coolwarm’,
linewidths=0.5,
linecolor=’white’,
cbar_kws={’label’: ’Temperaturay[ C ]’}

ax.set_title(’Mapa,de, Calor,-,Temperatura, del Subsueloen Puertollano\n(Profundidades,
dey1,m,a,100,m)’, pad=20)

ax.set_xlabel(’D a_ del A o)

ax.set_ylabel (’Profundidad, [m]’)

ax.set_xticks(np.linspace(0, 365, 13))

ax.set_xticklabels ([f’{int(x)}’ for x in np.linspace(l, 365, 13)1)

plt.tight_layout ()

plt.show ()

Listing 8.3: Codigo de calculo de temperaturas del subsuelo.

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

Para la simulacion de las temperaturas del tanque de inercia presentadas en la seccion 4.3, se desa-
rrollé un modelo en SIMULINK empleando la libreria SIMSCAPE. El modelo adoptado es simplificado:
el contenido del tanque se representa mediante una masa térmica que simula el comportamiento del
agua de refrigeracion. A partir de los ensayos experimentales, se constaté que los flujos masicos de
entrada y salida del tanque son précticamente equivalentes, lo que valida el uso de esta aproximacion.

Al modelo se le aplicaron distintas cargas térmicas segin el escenario analizado. En los casos de
operaci6n méxima, 6ptima y operacion 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 dindmica 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 pagina completa del Circuito de Disipacion de
Calor de la Pila y Electrolizador
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Colector Geotérmico

Especificaciones Colector Geotémico

Parametro
Diametro
Material

Numerode Sondas
Longjitud por Sonda

Intercambiador de Placas Planas

%

Valores
40mm
PE100

6
100m

Contador de Energia Térmica

CO

[CONTADORDEENERGIATERMICAZENER
Parametro Valor
Tension DC 24V
Corriente Nominal 0.825A
Potencia 15W
Tension de 90-284V
Frecuencia 47-83Hz
Corriente CA 0.4A
Eficiencia 08
-10°a+50°C
Dimensiones 70.7x40x38.8
(LbBH)mm

Valvula de 3 Vias

Sauter Valvula AKM115F12*
Parametro Valor
Potencia 1.7VA
Angulode N
Rotacion o0
Tiempode
200ms
Respuesta
Peso 0.7kg
Protecciones| 47-63Hz
70.7 x40 x
Dimensiones | 38.8 (LxBxH)
mm

Tanque Acumulador de Inercia

Tanque De Almacenamiento de Frio

Bomba de Calor Geotérmica Bombas de Circulacion Vaso de Expansion

@D
AERMEC 2
WRL161XH TUPQ°®
&
H > A
._—i i
> ’ *h
) . Wilo Yonos MAXO-D-40-0.5-8 £
Bomba de Calor et AERMEC WRL161XH TUPQ Parimetio Valor
Ladodef Tipo Doble
F igeraci C: i
Potencia 49.5kW 47.9kW Bridas DIN40
Potencia Absorbi 83k ELT] Succién0 5 SEDICALNG50/ 6
16 17 23 - mH20- =
COP/ERR 595 4.25 Presicn Descarga: 8 Parametro Valor
T. Entrada Aga 15°C 1.7°C mH20 H 495 mm
T. SalidaAgua 25°C 5°C Tension 230V-50/60 175} 241 mm
Salto Témico 10°C 6.6°C 2
- - % % Corriente Maxima |1.33A A Roscada 3/‘..
Caudal de Agua 1.3551/s 1.35501/s Pes 175k h 175mm
— o q —
r:'? 2 2r2kPa 270kPa Presion 6 bar
N or_ 0 0 220 % 341 x
2 Dimensiones 269 (LxBxH)
Lado de la Carga Térmica .
Paré i 16 G PotenciaMax__ |305W
T. Entrada Agia 14°C 35°C
T.SalidaAgia 9°C 40°C
SaltoTérmico 5°C 5°C
Eilenogi 0% 0%
Caudal de Agia 2.35321 s 2.32061/s
Presion 150kPa 141kPa
Factorde 0 0

. Intercambiadores Tubulares
Tanque Acumulador de Inercia

Chiller

SEDICALUFP52/14L GHSERINERCIAG15001
Potencia__|160kW Parametro Valor
DistanciaIntg40.6 mm -
Fido A Capg?ldaq 1500 L
PresionMax. | 10 Bar(ambos circLitos) Presion Méax. |6 bar
Temp. Trabaj{Circuito 1: 807 70°C Circuito2: 20/50° C| TMax. 110°C
Ardi Parametro Especificacion
Perdidas 156 W !
Térmicas Tipo BEU(Carcasaytubos)
Ztal::]aetro ;:1328 :2 XLATS 11 - -I-arlql‘B de FI’IO xg::lon - ;;asﬁazsa‘ 1 paso, flujo en paralelo
intercambiof ico B
Peso 256 kg Parametro Valor | BN ONDO 3000 PF Presimdediseﬁo_ 8/12 bar (Carcasa/Tubos)
Lateral: 3" Capacidad 3300L Parametro Valor Temperaturade disefio e5C
) Superior: 1" PresiénMax. |3 bar Capacidad 3000L Material carcasaltubos ss16L
Conexiones ) TMax -10a50°C i6n Ma
Sensores: 55 i PresionMax |6 bar Dimensionestubos OD16mm, longitud 3000 mm
V2 Aislamiento | . mm ue TMax -0°Ca100°C Pesovacialleno 546.8kg/ 927.3
kg/ 927.3kg
sintético — Potencia 104KV
Dametro 1460 mm Caudal 17.829/11.167 kgh
ElectroValvulas demetro 1o Atra __[2640mm
Tuberias de Entrada y Salida Aa__[2650mm e L
Peso 256 kg Conexiones  |4x4"
Fria: 2",
Caliente: 2", . .
Conexiones |72'sensores, EIeCtrOIlzaCIOr Plla de CombUSthIe
brida DN80,
o DN300
Actuador HectroValvula MédeloH10 1 2 7 -I
Parémetro Especificacion
Voltaje 85- 240 VDC/VAC 50/60Hz 5%
Tiempomaniobra sincarga 16se9./90°
Par maximo arranque 12Nm/ 106,20Ib/in
Par maximo operacional 10Nm/ 88,55 Ibvin
Tiempo bajotension 75% L
Angulo de maniobra 0°a270°
TUBERIAS PRINCIPALES CIRCUITO DEGEOTERMA
Especificacion Valor o Epecifcacién
HyPM™HD30 Médulo de
. . Nombre del Producto | Potenciade Celdade
Material Multicapa UNEEN IS0 21003 PEAL PEX ERREDUEG16D omore ® bt
Aislamiento ESPUMAAISLANTE Especificacion Valor Fabricante _ Hydrogenics
Diametros 63mm, 40 mm Flujoobtenido porel 10,66 Nm?/hr de m? Béctrica 33KWeontinuos
Unionesy Accesorios Aluminioy Cobre con sellos Sistema Hidrogeno Carente de Operacion _|0a500A
Gradode O2final <5ppmde O2 Voltaje de Operacion 602 120VDC
Pureza total 99,9995% 55%
Presionmaxima 10bar seq .
- <5sdeapagadoa
Contenidode Humedad |<5 ppm deH20 Tiempode Respuesta  |inactivo, <3sdeinactivoa
Punto de Rocio <-65°C potencianominal
Potenciaeléctrica 3x400VAC+N, 50 Hz
Consumoeléctrico Combustible Hidrégeno seco >99.98%
maximo 58kW Oxi Aire ambiente
= Refricerante Aguadesionizada (Dl HO)
Amperios 90A el 060%etilengicol / DI HO
Linea de proteccion -10a+55°Cen operacion,
eléctrica 125A Temperatura Ambiente |-40a+65°Cen
- — almacenamiento
y 4 n LW L] n V 4 n n n n Sistema de Gestiondel Chiller integrado Comunicacion OAN \2.0A (estandar de 11
dmina ae cspecificaciones 1ecnicas de cqulipos rrincipaies Calor i S
SelloCE Incluido shn;mones Fisicas Z?ix410x265 mm
Compatibilidad con Permite entrada con carga g
Energias Renovables variable
Material de tuberiasy o 66L (incluyendoel sisterma
. Aceroinoxidable Volumen desuministrode aireyla
conexiones bomba de agua opcional)
Dimensiones Fisicas 1x1.72m
REVISIONES ESCALA: N/A
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