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Abreviaturas 

 

ACS: Agua Caliente Sanitaria. 

CHP (en inglés, “Combined Heat and Power”): cogeneración de electricidad y calor, o, 

combinación de estos. 

LOHC (en inglés, “Liquid Organic Hydrogen Carriers”): líquido orgánico portador de hidrógeno. 

PEM (en inglés, “Proton Exchange Mebrane”): membrana de intercambio de protones.   

MCH: metilciclohexano. 

CH: ciclohexano. 

MEA (en inglés, “Membrane Electrode Assembly”): parte de la pila de combustible en la que se 

encuentra hallados los electrodos y la membrana. 

FP: es el reactor Flujo Pistón. 

 

Definiciones 

 

Agua caliente sanitaria: tipo de agua que es dedicada a consumo humano (potable) para usos 

domésticos y que ha sido calentada, como mínimo hasta los 60ºC. 

 

Nomenclatura 

 

-𝐴𝑋: factor preexponencial de un compuesto “x” en la constante cinética de una reacción 

química 

-ΔH𝑐𝑜𝑚𝑏: variación de energía de combustión -ΔH𝑟: variación de energía de una reacción 

-𝛼𝑐𝑎𝑡𝑜𝑑𝑜: coeficiente de transferencia de carga -𝑏𝑓ℎ: velocidad de desorción de H2  

-𝐶𝑃: capacidad calorífica   -D: diámetro     

-𝜀º: potencial estándar    -ε: potencial a una temperatura dada   

-Epila: energía total liberada por la pila  -F: número de Faraday     

-Fao: caudal molar de alimentación  -Fv: caudal volumétrico   

-Hf: entalpía de formación   -I: intensidad de corriente    

-i: densidad de corriente   -io: densidad de corriente de intercambio  
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-kd: constante cinética de desactivación -keh: velocidad de electrooxidación   

-kfh: velocidad de adsorción de H2  -Kx: constante de equilibrio de un compuesto 

“x” 

-L: longitud     -λair: relación estequiométrica del aire en el 

cátodo 

-ɳ𝑜ℎ𝑚: pérdidas óhmicas   -ɳ𝑑𝑖𝑓: pérdidas por difusión  

-ɳ𝑎𝑐𝑡: pérdidas por polarización por activación -ɳ𝑎: pérdidas por polarización anódica 

-n: número de electrones transferidos en la reacción Redox     

-𝑛̇: caudal molar de un compuesto 

-Px: presión de un compuesto “x”  -P: potencia     

-PCI: poder calorífico inferior   -Q: cociente de concentraciones elevadas a sus 

coeficientes estequimétricos 

-R: constante de gases ideales   -Rto: rendimiento 

-r: radio     -ρ: densidad 

-𝑅𝑜ℎ𝑚𝑖𝑐𝑎: resistencia óhmica   -𝑅𝑑𝑖𝑓: resistencia por difusión 

-T, Tª: temperatura    -𝑡𝑑 : tiempo de desactivación 

-τ: tiempo espacial    -Ɵi: fracción de centros activos ocupados por i 

-U: voltaje     -Vreactor: volumen del reactor 

-W: masa del catalizador   -x: fracción molar 
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I. Resumen  

 

En este trabajo se va a diseñar una instalación de cogeneración de electricidad y calor 

combinado (Combinated Heat Power, CHP, en inglés), trabajando con líquidos orgánicos 

portadores de hidrógeno (Liquid Organic Hydrogen Carriers, LOHC, en inglés) con una pila 

polimérica, para generar electricidad y agua caliente sanitaria (ACS). La pila tendrá la capacidad 

de producir unos 5 kW de potencia. 

Una pila de combustible es un dispositivo electroquímico capaz de transformar la energía 

química a energía eléctrica. Con el objetivo de conseguir el funcionamiento de la pila, se 

necesitará hidrógeno, que se producirá a partir de la reacción de deshidrogenación de tres 

diferentes LOHC: metilciclohexano, ciclohexano y decalina. Esta reacción se produce en un 

reactor de flujo pistón (PFR en inglés) y es de carácter endotérmico, por lo que se requiere un 

aporte de calor. También, son necesarios algunos intercambiadores de calor, un combustor y un 

separador. 

Se analizará la reacción de deshidrogenación hablando sobre sus cinéticas de reacción, la 

verificación de estas, el funcionamiento de la pila, una recopilación de las composiciones de 

flujo, cuáles son los principales subproductos de estas deshidrogenaciones, cálculo de pérdidas 

y de rendimientos, etc. Además, se comparará y se hablará por separado de los tres procesos. 

El metilciclohexano se deshidrogena en tolueno, el ciclohexano en benceno y la decalina en 

naftaleno.  

El diseño del proceso se simulará mediante el programa “Aspen HYSYS”, que es utilizado 

comercialmente para simular procesos químicos industriales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

9 
 

II. Introducción 

 

1. Objetivo del proyecto 

 

En este trabajo se va a realizar una simulación de un sistema de calor y electricidad combinado, 

utilizando líquidos orgánicos portadores de hidrógeno con una pila de combustible polimérica 

de alta temperatura, en concreto, con una membrana de intercambio de protones (PEM). Se 

comparará y se analizará el proceso con los diferentes LOHC que se va a emplear. 

 

2. Justificación 

 

El cambio climático está afectando al planeta desde hace décadas. Se está luchando contra el 

consumo de energías no renovables, como el gas natural, el carbón y el petróleo, para asentar 

una forma de consumo de energía más sostenible y respetable frente al medio ambiente. El 

abuso de los combustibles fósiles mediante el auge de los procesos industriales hace que su 

consumo se deba reducir. El cambio climático se ve ocasionado por la liberación de gases que 

son perjudiciales para la atmósfera, produciéndose fenómenos perjudiciales como el aumento 

del efecto invernadero o la lluvia ácida [2].  

Desde hace años se estudia con detenimiento la producción de hidrógeno como combustible, 

que se caracteriza por su alta energía, su fácil almacenamiento, las nulas emisiones 

contaminantes, su ligereza y su versatilidad. El hidrógeno tiene un papel muy importante porque 

se puede transformar en electricidad o en combustibles sintéticos. En nuestro caso, en 

electricidad, a través de una pila de combustible polimérico que se añadirá al sistema.  

Este tipo de pilas pueden utilizar combustible renovable como el hidrógeno verde, también 

tienen una alta eficiencia y son limpias. Por ello, no emiten dióxido de carbono, solo trabajan 

con hidrógeno y oxígeno. Destacan otras características como su baja emisión de ruido y que 

pueden ser compatibles con las energías renovables, como el ejemplo del sistema de nuestro 

estudio. Las pilas de combustible son dispositivos que convierten energía química directamente 

en energía eléctrica a través de reacciones electroquímicas, sin producir contaminantes. 

Las pilas de combustible se dividen dependiendo del combustible o del electrolito. En nuestro 

caso, se llevará a cabo el uso de PEM, que son las más empleadas. Se alimentan mediante 

hidrógeno y producen, además de electricidad, agua y calor. Sus principales ventajas son: 

elevada densidad de energía, tiempo de arranque veloz y capacidad para variar su potencia de 

manera rápida. Otro factor favorable es que trabajan a temperaturas no muy altas, aunque eso 

hace que disminuya la velocidad de la cinética de la reacción. Por lo que se mejora añadiendo 

un catalizador, se recomienda de platino, para poder acelerar la cinética. Sobre todo para la 

reacción que se efectúa en el cátodo (reducción de oxígeno) que es tres veces más lenta que la 

del ánodo (oxidación de hidrógeno). El platino ayuda en proporcionar un alto rendimiento y una 
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vida útil más prolongada, pero los recursos limitados y el precio juegan en su contra. Para 

mejorar en el tema económico, se debe cambiar parcial o totalmente el platino por otro metal 

o probar otros sustratos que favorezcan la eficiencia del platino [38]. 

 

3. Alcance del proyecto 

 

Se va a diseñar un sistema en el programa “Aspen HYSYS”, ya comentado anteriormente, para 

estudiar la viabilidad tecnológica de un sistema de calor y electricidad combinado para producir 

ACS. 

Este sistema se basa en la alimentación pura de uno de los LOHC que se ha hablado antes, a un 

reactor flujo pistón (PFR) y, como salida se tendrá un compuesto deshidrogenado (aromático), 

hidrógeno y algún subproducto. Luego, esa corriente va a un intercambiador de calor, para 

calentar el fujo de la entrada del reactor, y se dirige a la pila. Y por último, la pila produce energía 

eléctrica y calorífica.  

La instalación cuenta con más flujos, tanto de energía como de materia, y además, de más 

elementos, como un combustor para mantener constante la temperatura del reactor e 

intercambiadores de calor. 

Se estudiará la cinética de cada uno de los LOHC que se introducirá al sistema: metilciclohexano, 

ciclohexano y decalina. 

 

4. Antecedentes del proyecto  

 

Cada vez se estudia más acerca de la energía, tanto para su producción como para su 

almacenamiento o transporte. Hay ejemplos como baterías, supercondensadores y celdas de 

combustible. Son la mejor opción de reemplazar a los combustibles fósiles, disminuyendo la 

huella contaminante que producen [4]. 

El funcionamiento y los componentes de los que está hecha la pila PEM se presentan en el Anexo 
II. 
Las pilas de combustible son la forma más “limpia” de producir electricidad, aunque tienen el 

problema que cada celda genera una cantidad muy pequeña de energía. Por lo que se toma 

como medida la anexión de las celdas, juntándose unas con otras. Existen varios tipos de pilas, 

dependiendo de su membrana. Se va a emplear las de membrana de intercambio de protones 

(PEMFC), que son una de las más populares, cuya eficiencia ronda entre el 40% y el 50%. Es el 

ejemplo más conveniente para llevarlo a cabo en consumo doméstico. La membrana de 

intercambio de protones estará compuesta por un polímero impermeable al paso de los gases 

reactantes. La mayor desventaja de esto, es que aumentará el precio de la pila, al emplearse 

electrodos de platino. Aunque al tener una membrana polimérica sólida, nos satisface que el 

riesgo de fuga sea nulo [2]. 
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La reacción electroquímica que se produce en la pila tiene lugar en la interfaz de la membrana 

de intercambio de protones, la capa de catalizador y la capa de difusión de gas. Las PEMFC tienen 

como características destacables: producción de energía limpia, vida útil prolongada, proceso 

continuo junto a una alta densidad de corriente o uso de combustible regenerado. No trabajan 

a elevadas temperaturas [5]. 

Las pilas de combustible se caracterizan por la transformación de energía química a eléctrica a 

través de un proceso electroquímico. Las ventajas que contiene una celda de combustible de 

polímero son: alta eficiencia, membrana sólida, generación de electricidad sin contaminación, 

contaminación acústica nula y tiempo de arranque bajo. Para que el rendimiento de la celda de 

combustible sea el mejor se deberá optimizar la gestión del calor y del agua producidos. Otros 

factores importantes que afectan son el caudal de entrada (H2), el control del oxidante (O2) y el 

control de la temperatura de las celdas. Ya que a altas temperaturas se secará la membrana y, a 

bajas temperaturas se reducirá la velocidad de la reacción y existirán más pérdidas internas. 

La cinética de la reacción de los tres LOHC estudiados se presenta en el Anexo I. 

Los LOHC que más interés despiertan son los policíclicos y en fase liquida, esto es debido a que 

tienen una baja volatilidad y una alta presión de licuefacción. Los factores más llamativos en los 

LOHC son: la estabilidad térmica, los puntos de temperatura de cambio de estado, la 

termodinámica de la reacción y el precio [14].  

Con la tecnología de hoy en día, se puede manejar bien almacenando hidrógeno a alta presión, 

pero no todavía (al menos con todas las garantías) transportándolo en instalaciones de grandes 

distancias. Algunos datos representativos que explican esto son: su baja densidad volumétrica 

(37 kg H2/m3), su bajo punto de ebullición (-252,9ºC) o su alta presión de licuefacción (13 bar) 

[11]. 

Por las limitaciones termodinámicas, la deshidrogenación no se produce a velocidades de 

reacción elevadas y, al ser un equilibrio endotérmico, se ve desplazado a la derecha al 

incrementarse la temperatura. 

En las siguientes tablas se mostrará características de los tres LOHC, del H2 y de la tetralina, que 

es un compuesto intermedio en la reacción de deshidrogenación de la decalina. En la primera 

se hará una comparación según su contenido en hidrógeno y sus temperaturas de cambio de 

estado. En la segunda una comparación de las temperaturas de cambio de estado de los 

productos deshidrogenados y las entalpías de la reacción de deshidrogenación. 

 

Tabla 1. Contenido de hidrógeno en cada LOHC y los puntos de fusión y ebullición. 

Medio de H2 Contenido de H2 Punto fusión/ebullición (ºC) 

% peso 1028 mol/m3 

H2 líquido 100 4,2 -259,1/-252,9 

Metilciclohexano 6,2 2,8 -126,6/100,9 

Ciclohexano 7,2 3,3 6,5/80,7 

Cis-Decalina 7,3 3,8 -43/194,6 

Trans-Decalina 7,3 3,8 -30,4/185,5 
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Tetralina 3 1,8 -35,8/207,6 

 

 

Tabla 2. Entalpía de formación de los reactivos y puntos de fusión y ebullición de los productos 

de reacción. 

Reactivo Producto (punto de fusión/ punto de 
ebullición, ºC) 

ΔH (kJ/mol) 

Metilciclohexano  Tolueno (-95/110,6) 204,8 

Ciclohexano  Benceno (5,5/80,1) 205,8 

Cis-Decalina  Naftaleno (80,3/218) 319,5 

Trans-Decalina  332,5 

 

Como datos ventajosos de la decalina frente al ciclohexano se conoce que la decalina contiene 

más cantidad de hidrógeno y que su principal producto, el naftaleno, es el que mejor actúa 

ecológicamente [13].  

Se sabe que la cis-decalina tiene un mayor porcentaje de conversión que la trans-decalina. 

Existen varios motivos: tiene una estructura de mayor flexibilidad, la cis-decalina suele tener una 

mayor actividad y que la isomerización sea más fuerte de la cis-decalina sobre la trans-decalina. 

Normalmente al incrementar la temperatura de la reacción, aumenta la conversión [13]. 

Se verá cómo se comportan estos LOHC pero se parte de algunas ideas. La conversión del 

metilciclohexano a tolueno es superior que la del ciclohexano a benceno. Es menos tóxico el 

metilciclohexano-tolueno que la decalina-naftaleno [1]. La decalina tiene una mayor cantidad 

de hidrógeno que el ciclohexano y el metilciclohexano, y su producto, el naftaleno, es el 

producto que más se adecua desde el punto de vista medioambiental [13]. 

 

III. Procesos  

 
La PEMFC son un tipo de pilas importantes, productoras de energía limpia. Consiguen una alta 
densidad de potencia, una gran eficiencia y un arranque rápido. Se han ido mejorando 
reduciendo la carga del catalizador o aumentando la densidad de potencia. Uno de los objetivos 
que se ha marcado es el de trabajar a temperaturas superiores de 100ºC, sus motivos son: 
mejora de la cinética electroquímica para las reacciones de los electrodos, la gestión del agua se 
facilita, el sistema de enfriamiento es más sencillo, la reutilización del calor residual y se 
incrementa la tolerancia al CO, utilizando hidrógeno de menor calidad [43]. 
Nuestra instalación consta de varios equipos para que se puedan llegar a producir los procesos 

requeridos. Estos equipos son los siguientes: 

Reactor de flujo pistón (PFR, “Plug Flow Reactor” en inglés): en él entra la mezcla inicial y se 

produce la reacción de deshidrogenación. Así se obtiene hidrógeno, que será la fuente de 

energía de la pila de combustible. 
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Pila de combustible (HTPEM): recibe tanto la alimentación de hidrógeno a través de la entrada 

del ánodo como la alimentación de aire por la entrada del cátodo. Nos proporcionará energía 

eléctrica y también facilitará el calentamiento de agua, gracias al calor producido en la reacción 

electroquímica. El tipo concreto de pila PEM ha sido la HTPEM (membrana de intercambio de 

protones de alta temperatura). Este tipo de pilas PEM fue desarrollado a partir de la producción 

de una membrana de PBI (polibenciimidazol) por parte de la multinacional química BASF hacia 

el año 2006. 

Separador: produce la separación de la mezcla procedente de la salida del ánodo. Sirve para 

diferenciar, en mayor parte, el compuesto deshidrogenado y el hidrógeno, saliendo por la parte 

superior la corriente gaseosa con la gran parte del H2 (menor temperatura en el punto de 

ebullición) y por la parte inferior la corriente líquida con casi todo el producto deshidrogenado 

de la reacción de deshidrogenación.  

Combustor: es alimentado por aire y metano para que se produzca la combustión y además por 

una fracción del flujo gaseoso que sale del separador, que está formada por hidrógeno y algún 

resto de hidrocarburo. Los productos gaseosos se utilizan para acondicionar la temperatura de 

la corriente de entrada al PFR. 

Intercambiadores de calor: a ellos se les introduce dos corrientes por separado y, entre ellas, se 

consigue transferencia de calor. La corriente con más energía, le transmite calor mediante 

conducción. Estos dos conductos que forman parte de los intercambiadores, que reciben y 

liberan las corrientes se denominan: carcasa y tubo.  

A continuación, se mostrará el esquema de la instalación. En los tres casos, se repite el modelo 

del sistema: 

 

Imagen 1. 
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Su leyenda es: 

 

 

 

IV. Determinación de los valores óptimos de las 

variables del sistema CHP   

 

Se va a estudiar distintos aspectos de la instalación, representando gráficas y analizando los 

valores obtenidos.  

Se centrará en la comparación de las tres instalaciones a la misma temperatura de trabajo en el 

reactor, que será a 370ºC. Y, además, para la comparación se tendrá  una temperatura de pila 

de 140ºC. Se ha fijado que la pila produzca una potencia de 5 kW (potencia necesaria para 

alimentar dos viviendas), con un área de celda de 45,16 cm2 y 386 celdas. El número de celdas 

se ha fijado para que a la temperatura mínima de trabajo considerada (140 ºC) la operación de 

la pila no demandara excesiva densidad de corriente, con un valor típico aproximado de 0,5 

mA/cm2. Se mantendrá constante el factor de utilización de la pila en 0,9 (el 90% del hidrógeno 

alimentado reacciona). 

Se ha elegido la temperatura de 370ºC en el reactor en las tres instalaciones, para poder plantear 

una comparación con una misma temperatura de reactor. Al fin y al cabo, de la reacción en el 

PFR es de donde se obtiene el hidrógeno, esencial en el trabajo, que es direccionado a la pila, 

para que esta funcione. Se escogió esta temperatura, porque en el artículo [7] se apunta que a 

partir de los 370ºC, la energía de activación disminuye. Es vital tener la máxima energía al ser un 

proceso exotérmico.  

Las variables a comparar son: el rendimiento de la pila, el rendimiento eléctrico de todo el 

sistema, el rendimiento calorífico del sistema, el rendimiento global del sistema, el caudal de 

agua caliente (ACS) producida, la densidad de corriente que pasa por la pila, el caudal de 

alimentación del LOHC, el caudal de metano y la conversión del reactor de deshidrogenación. 
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Dentro de cada LOHC, primero se va a observar gráficas con la temperatura del reactor fijada en 

370ºC, con variación en la temperatura de la pila desde 140ºC hasta 180ºC.  

Las ecuaciones para realizar los cálculos de la pila de combustible se presentan en el Anexo III y 

los resultados de la simulación se encuentran en el Anexo IV. 

 

1. Variación de la temperatura de la pila a 370ºC de temperatura del 

reactor comparando los tres LOHC 

 

Aunque en algunas gráficas se vea solamente una línea naranja, la del CH, también está la azul, 

la del MCH. Simplemente, se sobrepone la naranja en la azul, pero se corrobora que están las 

dos.  

  

 

Gráfica 1: Variación del rendimiento de la pila frente a la temperatura de la pila. 

 

 

Gráfica 2: Variación del rendimiento eléctrico del sistema frente a la temperatura de la pila. 
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Gráfica 3: Variación del rendimiento calorífico del sistema frente a la temperatura de la pila. 

 

 

Gráfica 4: Variación del rendimiento global del sistema frente a la temperatura de la pila. 

 

 

Gráfica 5: Variación de masa de agua (ACS) frente a la temperatura de la pila. 
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Gráfica 6: Variación de la densidad de corriente frente a la temperatura de la pila. 

 

 

Gráfica 7: Variación del caudal del LOHC de la alimentación frente a la temperatura de la pila. 

 

 

Gráfica 8: Variación del caudal de metano frente a la temperatura de la pila. 
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Gráfica 9: Variación de moles de H2 alimentados a la pila frente a la temperatura de la pila. 

 

 

2. Valores de los LOHC a: Tª pila= 140ºC y Tª reactor = 385ºC  

 

Tabla 3. Valores de las variables a estudiar para cada LOHC a 140ºC en la pila 385ºC en el 

reactor 

 

 

MCH CH 

Rendimiento de la pila (%) 42,71 42,72 

Rendimiento eléctrico del sistema (%) 35,93 33,97 

Rendimiento calorífico del sistema (%) 56,33 57,99 

Rendimiento global del sistema (%) 92,27 91,96 

ACS producción (L/h) 163,4 177,9 

Corriente de corriente (mA/cm2) 0,4822 0,4821 

LOHC consumido (mol/h) 57,26 57,05 

Consumo de CH4 (mol/h) 8,345 0 

H2 necesario (mol/h) 174,2 174,2 

Conversión en el reactor (%) 99,99 100 

 

 

V. Conclusiones  

 

Se ha diseñado y simulado una instalación CHP que genera 5 kW de electricidad y proporciona 

un caudal de ACS. Está constituida por un combustor o quemador, intercambiadores de calor, el 
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corriente fresca de metano y además está alimentado por parte de la corriente de salida del 

ánodo, generando así el calor adecuado para mantener la temperatura de reacción de 

deshidrogenación en el PFR y para calentar la corriente de alimentación al mismo. La corriente 

de salida de la pila HTPEM servirá para precalentar parcialmente la corriente de entrada al 

reactor y, adicionalmente, para calentar agua fría para producir ACS. El reactor es el encargado 

de producir H2, mediante la reacción de deshidrogenación de un LOHC. Luego, este hidrógeno 

irá dirigido hacia la pila, el cual es parte de su alimentación. La función de la pila combustible es 

la de producir la electricidad. 

Se ha utilizado el programa AspenOne Hysys para simular la instalación. Se ha estudiado las 

reacciones buscando la mayor eficiencia de cada reacción de deshidrogenación y las 

propiedades de la pila de combustible. Tanto el reactor como la pila, han sido los principales 

protagonistas y el funcionamiento de la instalación se ha adaptado a ellos. 

Se han examinado las condiciones de la reacción para que sean las excelentes, con la adición del 

catalizador de Pt/Al2O3, que se ha escogido para las tres reacciones de deshidrogenación. 

La generación de hidrógeno se consigue mediante la reacción de deshidrogenación de MCH, CH 

o decalina, obteniéndose, como subproductos, tolueno, benceno y naftaleno, respectivamente. 

Este H2 nos sirve para: alimentar a la pila y además, en parte para co-alimentar con un 5 % de 

hidrógeno al LOHC correspondiente. Este hidrógeno sirve para evitar la desactivación del 

catalizador por deposición de coque. 

El hidrógeno se añade a la corriente de alimentación del LOCH por varios motivos. Uno de ellos 

es para eliminar el contenido de carbono por deposición por coque en la superficie del 

catalizador, proveniente de las moléculas del LOHC. Otro motivo es porque se ha estudiado que 

a lo largo de la longitud del reactor ha aumentado la conductividad térmica radial efectiva media 

y la transferencia de calor aparente, ya que ofrece una mejora en la transferencia de calor de la 

pared del PFR [7]. 

Tanto para el MCH como para el CH, el rendimiento de la pila va aumentando a medida que se 

aumenta la temperatura de la pila al requerir menos cantidad de hidrogeno debido a que las 

reacciones electroquímicas están cinéticamente favorecidas a mayores temperaturas. 

Para el rendimiento eléctrico ocurre muy parecido que con el anterior. Como se puede observar 

en la Ecuación 26, el rendimiento eléctrico se incrementará por el motivo de una disminución 

del caudal del LOHC y del metano. Ambos términos aparecen en el denominador de la ecuación 

y son inversamente proporcionales a este rendimiento.  

Con el rendimiento calorífico se ve otro comportamiento, aunque depende de las mismas 

variables del denominador que el rendimiento eléctrico, se ve en la Ecuación 27.  Ya no depende 

de la potencia eléctrica, sino de la potencia calorífica. Esta se calcula mediante el sumatorio de 

la potencia calorífica generada por la pila y la potencia que se aprovecha para obtener caudal 

de ACS. Al aumentar la temperatura de la pila, disminuye la potencia calorífica del sistema. Como 

la pila es más eficiente (eléctricamente) se pierde menos energía en forma calorífica.  

Para el rendimiento global se observan unos valores constantes, sin ser alterado por la 

temperatura de la pila. Según la Ecuación 29, la potencia es la suma de la eléctrica y la calorífica 
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y, en el denominador se valora el caudal del LOHC con su entalpia de combustión, al igual que 

el del metano que se introduce a la instalación.  

Hay un término del que no se ha hablado, que se tiene en cuenta en los rendimientos eléctrico, 

calorífico y global, que es el caudal másico de los compuestos combustibles que entran en el 

combustor provenientes de parte de la corriente de salida del ánodo (la otra parte sirve para 

coalimentar hidrógeno al LOHC). Hallado por el caudal molar y el poder calorífico superior.  

El uso de estos flujos de sustancias combustibles (parte del producto de deshidrogenación del 

LOHC correspondiente y del hidrógeno sin consumir en la pila) ayuda a la integración y eficiencia 

energética del sistema y hay que tenerlos en cuenta en el cálculo de las eficiencias o 

rendimientos.  

El resto de variables disminuyen con el incremento de la temperatura de la pila. La densidad de 

corriente que circula por las celdas de la pila se ve afectada por la fracción molar de hidrógeno 

en la alimentación de la pila. Respecto al caudal de metano, a mayor temperatura de la pila, 

aumentan las temperaturas de los caudales y no se requiere tanta alimentación de metano. 

Entonces, con todas las variables ya comentadas, se catalogará qué instalación es la óptima. Se 

buscan unos rendimientos lo más altos posibles, al igual que el caudal de agua ACS. Y luego, 

bajos caudales de metano y del LOHC. En concreto, el factor más importante es el rendimiento 

eléctrico del sistema, que es el que valora lo eficaz que es el sistema eléctrico de la instalación.  

Para el caso del CH, como se va al combustor (parte de la corriente que sale del ánodo) más de 

lo que necesita (de hecho, no se necesita metano auxiliar), sale una eficiencia eléctrica algo más 

baja y, por tanto, una eficiencia calorífica algo mayor. En cambio, en el sistema con MCH, al 

necesitar lo justo de metano para que el sistema funcione (se caliente la alimentación al reactor 

a la temperatura adecuada y el reactor opere a la temperatura constante), afina un poquito más 

la eficiencia eléctrica, sacrificando la eficiencia térmica. 

La clave está en la masa de compuesto deshidrogenado y otros subproductos que no 
condensan en el separador. Parece que la mezcla benceno-H2 condensa en menos cantidad 
(moles/tiempo) que la mezcla tolueno-H2. 
 
Las eficiencias globales son prácticamente iguales. Esta eficiencia es la máxima alcanzable, 
siempre considerando que el sistema es adiabático. Es decir, no hay pérdidas de calor al 
exterior. 
Como la energía eléctrica es la energía más valiosa, habría que considerar que el sistema 
donde se usa el ciclohexano (CH) como líquido portador de hidrógeno (LOHC) es ligeramente 
más eficiente que el sistema con metilciclohexano (MCH).  
 

 

VI. Bibliografía de las cinéticas de las reacciones de 

deshidrogenación 
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Se va a analizar los datos utilizados de cada artículo científico que se ha empleado para cada 

cinética de la reacción de cada LOHC. Los datos que proporcionan los artículos sobre el tamaño 

del reactor, se valorarán en el Anexo I. 

Para el MCH se empleó la referencia [7]. Aparece un rango de temperaturas y, como a partir de 

370ºC es cuando se tiene una conversión de equilibrio prácticamente del 100 %, se decidió 

escoger esa.  

En el caso del CH, el artículo de interés es el [42]. La temperatura de reacción está marcada por 

300ºC, pero se ha valorado que merece más la pena subírsela. Ya que la conversión se va a 

mantener en el 100% que muestra el artículo. El caudal de entrada contiene el 100% de 

composición de CH. 

Lamentablemente, no se ha podido trabajar con la decalina. La cinética escogida del artículo [13] 

tiene mucha información y es de gran ayuda. Pero a la hora de trabajar con estos datos en el 

programa Hysys, no se ha conseguido el objetivo que se había establecido. Se parte con una 

corriente de alimentación con composición del 24% de cis-decalina y 76% de trans-decalina. La 

temperatura de trabajo es de 300ºC, y, aunque a esa temperatura las conversiones de cis y trans-

decalina salían prácticamente iguales a las del artículo, cuando se subió la temperatura de 

reacción a 370ºC se observaron conversiones inferiores, hecho totalmente erróneo (deberían 

ser superiores, al ser un equilibrio endotérmico). 

Los parámetros de la pila se han basado en el artículo [19]. La temperatura de trabajo es de 

150ºC, pero se ha querido trabajar a 140ºC para hacerlo el proceso más real. Ya que estás pilas 

no deben trabajar temperaturas mayores de 180ºC y, aunque bajar la temperatura significa una 

menor eficiencia y rendimiento, se consigue una instalación más real respecto a un proyecto de 

una instalación que se busca que dure el máximo tiempo posible. Otra cosa que también se ha 

variado es la presión que aparece en el artículo, que es de 2 atm, de esta forma, se facilita el 

proceso. Se decidió usar en toda la instalación presión atmosférica. El área de celda se ha 

mantenido constante en 45,16 cm2, pero el número de celdas no. Se aumentó a 386 celdas para 

que pudiera cumplir con el voltaje que se estableció en 5 kW. 
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