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ANALISIS DE SISTEMAS DE PRODUCCION Y UTILIZACION DE
HIDROGENO. APLICACION A POWER TO GAS.

RESUMEN

Hoy en dia, las energias renovables estan consiguiendo competitividad como fuente
de generacion eléctrica. Sin embargo, su produccion oscila en gran medida en funcién de
factores meteoroldgicos. Este efecto se puede solucionar transformando el exceso eléctrico en
energia quimica, de modo que pueda ser aprovechada cuando la generacién sea menor que la
demanda.

El primer paso para esta conversidn energética a largo plazo seria la obtencién de H,
mediante la electrdlisis del agua. Una vez se consigue dicho gas, puede ser utilizado
directamente, en los vehiculos de célula de combustible, o hacerse reaccionar con CO,
mediante el proceso de Sabatier para obtener CH,. Este ultimo combustible se usa mds en el
sector energético y la tecnologia Power to Gas (PtG) puede jugar un papel muy importante
actuando como un depdsito de energia.

Entre sus beneficios también constan ventajas medioambientales, ya que el CO, puede
ser capturado de los gases de escape de una central térmica. En particular, en este trabajo se
estudia adjuntar a una planta de cogeneracidon de 5 MW una instalacién PtG con las siguientes
caracteristicas:

Pcog (MW) 5
Pelectroliz (MW) 2

H2 produc (kg/h) 47,99
CH4 produc(kg/h) 97,60
CH4 ahorrado (%) 15,49
COZ capturado (kg/h) 261,43
COZ capturado (%) 26,56
COZ capturado (Ton/aﬁo) 2.290

Sin embargo, este proyecto no es rentable econdmicamente con el estado de la
técnica actual, por lo que se estudia su viabilidad en distintos escenarios de precios de la
electricidad en periodos de reducida demanda e incrementos en el coste del gas natural. A
continuacién se muestra el precio por debajo del cual, la inversidn seria rentable para cada
caso de precios del combustible:

Aumento precio GN (%) Precio ejec valie Critico (€/kWh)

50 =
60 0,0017
70 0,0044
80 0,0071
90 0,0098

100 0,0126
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, las energias renovables estan adquiriendo mucha importancia en
diversos paises. Sin embargo, un sistema en el que la proporcién de las mismas sea elevada se
caracteriza por fluctuaciones en la produccion de electricidad. Este efecto se puede reducir
almacenando los excesos de energia para ser utilizados cuando la produccién sea menor.

Sin embargo, no se puede almacenar electricidad a gran escala y de manera eficiente
durante un tiempo prolongado.Aqui es donde la conversién de energia eléctrica a quimica
cobra importancia. Una opcidn interesante consiste en realizar la electrdlisis del agua para
obtener H,. Este hidrégeno podria ser utilizado en distintas aplicaciones energéticas como, por
ejemplo, los vehiculos de célula de combustible. No obstante, en la actualidad no se dispone
de la infraestructura necesaria para su transporte y distribucion.

Por otro lado, se podria hacer uso del proceso de Sabatier para hacer reaccionar el
hidrégeno con diéxido de carbono y obtener metano, que es el componente mayoritario del
gas natural. Entre las ventajas del CH, sobre el H,, destacan la mayor energia por unidad de
volumen, una menor temperatura de ignicidon y la existencia de una red de transporte,
mientras que el hidrégeno sélo se puede inyectar en pequeiias proporciones en dicho sistema.
Este modo de transformar la electricidad en energia quimica del metano, conocido como
Power to Gas (PtG), supone un reto menor que el del aprovechamiento directo del hidrégeno,
puesto que la tecnologia relativa al uso del gas natural se encuentra en un estado de madurez
superior a la del H,. El objetivo de la tecnologia PtG es similar al de las centrales hidroeléctricas
de bombeo, con la diferencia de la versatilidad del gas natural y la facilidad de instalar una
planta de ciclo combinado o de cogeneracidn. La idea se ilustra en la Figura 1.

Power infrastructure

[ndustr} & Heating
Solar Mobility J \

© Natural Gas
Storape

Figura 1. Esquema del concepto Power to Gas [1].

En términos medioambientales, el gas natural produce menos emisiones de CO,,
debido a su mayor relacién hidrégeno-carbono y de NO, que otros combustibles como el
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carbén o el fuel-oil. Ademads no emite particulas solidas a la atmdsfera, perjudiciales para la
salud. Si a eso se le aflade que el CH, se ha producido a partir de la captura de diéxido de
carbono tras la combustién, el balance neto de carbono emitido es nulo.

A lo anterior hay que sumarle las indicaciones del IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) de que hay que evitar llegar a un incremento de la temperatura media del
planeta de 2 °C, con respecto a valores preindustriales, y a una concentracién de CO, de 450
ppm. Para ello es esencial la implantacién del uso de las energias renovables, cuyas
fluctuaciones podrian ser suavizadas con el uso de Power to Gas, al mismo tiempo que se le
aporta valor a un exceso de energia que se perderia de no ser por su almacenamiento.

El objetivo de este trabajo consiste en analizar los sistemas de produccién y utilizacién
de hidréogeno, con especial atencion en el caso de Power to Gas. Para ello se lleva a cabo el
dimensionamiento de una instalacién y su viabilidad en funcidn de varios factores.
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2. OBTENCION DEL HIDROGENO. ELECTROLISIS

El hidrégeno puede ser utilizado como un almacén de energia a largo plazo, en forma
quimica, para ser aprovechada con posterioridad. Al margen de su uso en la industria quimica,
se inyecta en el sistema de gas natural y se utiliza como reactivo en las células de combustible
o para producir metano.

Por otro lado, se puede obtener a partir del gas natural, del petrdleo, del carbdn o del
agua, siendo el ultimo caso el que se va a concentrar el estudio de este trabajo. Esto es asi
porque, al mismo tiempo que se consigue tener un depdsito energético, se pueden suavizar las
fluctuaciones de un sistema eléctrico.

Para conseguir esa reserva en forma de energia quimica se utiliza el proceso de
electrdlisis, que consiste en hacer pasar una corriente continua mediante electrodos inmersos
en agua (o disolucidén acuosa) para producir hidrégeno (ver Figura 2). Debido a la corriente
eléctrica aplicada, se produce escasez de electrones en el anodo (electrodo positivo) y exceso
en el catodo (electrodo negativo). La reaccion electrolitica global (1) se puede separar en la
reaccién de reduccién (3) y la reaccién de oxidacion (4).

o
Electron ﬂr|1w|I | ilni- power
L
Oxygen | Hydrogen
collector collector
—1
+
o
oo
]
o]
ol O
ol @
ol &
ol =
o
o| <
o

Alkalin c%clectml yte

Figura 2. Esquema basico del proceso electrolitico [2].
H,0(1) = Hy(9) +3502(9) (1)
La molécula de agua esta constituida segun el siguiente equilibrio:
H,0 = H* + OH™ (2)

Las particulas cargadas positivamente son atraidas por el citodo. Alli, los iones de
hidrégeno reciben un electrén, dando lugar a una molécula de H,.

2H" +2e™ > H, (3)
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Por otro lado, las particulas con carga negativa se dirigen al anodo. Entonces, los iones
hidroxilo dan lugar a particulas de agua y oxigeno, a la vez que ceden electrones.

20H™ - H,0 +§02 +2e”  (4)

El proceso electrolitico requiere una gran pureza del agua que se va a tratar. Por ello,
se instalan desmineralizadores o desionizadores, dependiendo del tipo de electrolizador.
Ademas, para instalaciones con equipos alcalinos se incorpora una solucién acuosa de KOH,
debido a su conductividad y a que la reaccidn del O, tiene la minima pérdida de energia en
dicha solucién. Por otro lado, los sistemas PEM (Proton Exchange Membrane) son alimentados
con agua Unicamente, pero de una pureza mayor [2].

En la Figura 3*se muestra un diagrama de flujo general de un proceso de electrdlisis
con sus respectivos equipos auxiliares. Cabe comentar que dicho esquema es para un
electrolizador alcalino, puesto que aparece el tanque de disolucion de hidroxido potasico.
También puede verse un tanque de agua tras el purificador. De este modo se homogeneiza la
alimentacién de agua y la capacidad de actuacién ante cortes de suministro es mayor. Esto
mismo suele hacerse tras la electrdlisis, instalando un tanque de almacenamiento de
hidrégeno. Estos depdsitos no solo resultan utiles ante paradas del proceso (que seria el caso
extremo), sino también para lidiar con la variacidn estacional en la demanda de gas, asi como
con la fluctuacion de la misma entre distintos dias de la semana o distintas horas del dia. De
este modo, el exceso de produccidon durante periodos de baja demanda queda almacenado y
puede servir de abastecimiento para cuando la demanda sea mayor que la produccion. El
transformador y el rectificador, por su parte, se encargan de proporcionar los niveles de
tensién e intensidad adecuados, y de convertir la corriente alterna de la red en corriente
continua. Otros equipos auxiliares son las bombas, los compresores o los intercambiadores de
calor, necesarios para el correcto funcionamiento de la instalacién.

Process H,O ~.-] High Purity H,O /_l\ High Purity H,O T

Additional Utilities

Water Purifier
Feed Water Storage i Cooling Inert Gas  Instrument i
! Water Air !
| Electrolyte Solution| 777 -
l—' 0,
KOH Mixing Tank
[ >099% Pure H,
N = Elect is Modul
Rectifier . Modurgygésding e
Transformer = Electrolyte Circulation

= Hydrogen Gas Dryer / Punfier
Figura 3. Diagrama de flujo general [3].

La electrdlisis del agua es un proceso relativamente eficiente (n>70%), pero su
necesidad de energia eléctrica hace que el hidrégeno producido sea caro [4]. Un electrolizador
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industrial tipico tiene un consumo de entre 4'5 y 6'0 kWh/m?>N, en rangos de eficiencia de 65-
80% [4].

En relaciéon a la eficiencia de estos equipos, hay que tener presente su dependencia
inversamente proporcional con el potencial de celda (Vcqs) [4]. Si este aumenta, pese a verse
aumentada la producciéon de H,, la eficiencia del proceso disminuye. Por lo tanto, es
importante encontrar un punto éptimo de compromiso entre eficiencia y produccién. Un valor
de potencial de celda muy utilizado es 2 V aunque, si la eficiencia es un factor especialmente
importante, se pueden tomar valores de 1'6 V [4]. En ningln caso podria establecerse un valor
inferior a 1'23 V, que equivale al cambio en la energia libre de Gibbs para la reaccién [3].

También hay que diferenciar entre las eficiencias referidas al Poder Calorifico Superior
(PCS=39'42 kWh/kg) y al inferior (PCI=33'31 kWh/kg). La energia necesaria para dividir la
molécula de agua viene determinada por el calor de reaccidn, que es el inverso del calor de
combustidon (PCS o PCl, dependiendo de si el agua obtenida esta en fase liquida o sdlida
respectivamente). De este modo, una Nnpcs=100% equivaldria a NnNp=84'5% [3]. En base a
informacidon de proveedores, los electrolizadores alcalinos y PEM actuales son capaces de
producir hidrégeno con menos de 50 kWh/kg, lo que representa npc>67% [3].

En cuanto a coste de inversion, actualmente estd en torno a 600-700 S/kW para
equipos con N=62% [5].

Los datos ofrecidos son orientativos, y dependen del tamafio, eficiencia, proveedor y
tipo de electrolizador. Actualmente hay tres tipos de equipos: alcalino, PEM (Proton Exchange
Membrane) y SOE (Solid Oxide Electrolysis). Sin embargo, mientras que los dos primeros estan
disponibles comercialmente, el Ultimo se encuentra en etapa de desarrollo y no se tendrd en
cuenta en este trabajo.

2.1. Electrolizadores alcalinos

La electrdlisis alcalina es muy usada por la durabilidad de los equipos, su estado de
madurez y sus costes relativamente bajos (catalizadores de Ni en comparacién con los de Pt de
PEM) [1]. Como se veia anteriormente en la Figura 3, con estos electrolizadores se usa una
disolucion de KOH con una concentracion de alrededor del 30% como electrolito, dada su
buena conductividad idnica. La Figura 4 presenta un esquema de este tipo de equipos.
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Alkaline Electrolysis

40-90°C
Cathode - + Anode
H,0 8 %
Cathode Anode
Ni Ni/Co/Fe
Diaphragm
20H =050, +H,0+2e¢" Anode
2H,0+2e” - H, +20H" Cathode
H,0 - H; +0.50;, Total reaction

Figura 4. Esquema de funcionamiento de un electrolizador alcalino [6].

Alglin estudio realizado con anterioridad [7] afirma que los electrolizadores alcalinos
no serian capaces de proporcionar la flexibilidad operacional requerida para la conexién con
una fuente de energia intermitente, porque la puesta en funcionamiento del sistema se toma
unos minutos. Por otro lado, [8] sostiene que dicho comportamiento es debido a la falta de
exigencias en cuanto a flexibilidad por parte de la industria, por lo que ésta no era una
caracteristica de disefio fundamental. Segun el fabricante Hydrogenics, estos electrolizadores
son capaces de adaptarse en cuestidon de segundos a cambios del factor de carga entre el 5y el
100%. Ademas, el tiempo de puesta en marcha también puede reducirse, puesto que depende
de la pureza del hidrégeno producido, pudiéndose conseguir tiempos de 10 min.

En cuanto a la falta de adaptabilidad, hay que resaltar que los cambios bruscos en la
energia eléctrica aportada se pueden atenuar si existe conexion a la red eléctrica. En otras
palabras, si en lugar de tener Unicamente una configuracidn de electrélisis con una fuente de
energia intermitente (como podria ser la edlica o la solar), existe conexién a la red, la
interaccion entre ambos elementos facilita la transicién entre dos estados de operacién
distintos. En consecuencia, las exigencias de flexibilidad dejan de ser tan criticas.

Un ejemplo comercial de electrolizador alcalino es el IHT S-556, que produce 760
m>N/h de H, con una eficiencia del 65% y un coste de inversidon de 1290 €/kW [9].

2.2. Electrolizadores PEM

Este tipo de equipos estdn en una etapa pre-comercial, estando disponibles en el
mercado unidades de 50 kW como maximo. Sin embargo, los fabricantes manifiestan poder
desarrollar notablemente estos electrolizadores a medio plazo, consiguiendo costes de
inversidn similares a los de los alcalinos y llegar al rango de las decenas de MW (Siemens prevé
producir sistemas de 90 MW).

En este caso, el electrolito liquido que se utilizaba en los alcalinos es sustituido por una
membrana polimérica, simplificando su disefio. Sin embargo, pueden aumentar los problemas
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debido al limitado tiempo de vida de la membrana. El esquema de funcionamiento de un
electrolizador PEM se muestra en la Figura 5.

PEM Electrolysis

20-100 °C
Cathode -
H,
Cathode
Pt
Membrane
H,0 - 2HY + 050, +2e” Anode
2H*+2e” = H, + 20H" Cathode
H,0 = H, +0.50, Total reaction

Figura 5. Esquema de funcionamiento de un electrolizador PEM [6].

Respecto a la eficiencia, es ligeramente superior a las de los equipos alcalinos y se
espera que aumente con mayor rapidez. Su adaptabilidad a la variacion del factor de carga es
mayor, del orden de segundos. Del mismo modo, el tiempo de puesta en marcha es menor
para los electrolizadores PEM [1]. Sin embargo, como este tipo de tecnologia no ha sido
ampliamente utilizado, no hay mucha certeza sobre su tiempo de vida.

Los sistemas disponibles comercialmente hoy en dia tienen un coste especifico de
inversion de 2000-10000 €/kW [10]. Un ejemplo concreto es el electrolizador de 6 kW HOGEN
40, cuyo coste es de 3500 S/kW y npes=70-85 % [11].
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3. USOS DEL HIDROGENO

El hidrégeno se puede dedicar a distintos fines en los sectores quimico y energético.
Dentro de este ultimo, cabe destacar las vehiculos de células de combustible como utilizacion
directa, ademas de la inyeccion en la red de gas natural (GN), o su uso indirecto como reactivo
en el proceso de Sabatier para obtener metano.

Una vez que el hidrégeno ha sido producido, se almacena antes de ser usado. La forma
mas comun de hacerlo es mediante tanques presurizados, los cuales estdan ampliamente
disponibles comercialmente, tienen un coste relativamente reducido y una capacidad
considerable. La presidn a la que se guarda el gas oscila entre 4 y 400 bar, segun la aplicaciéon
[12]. Por ejemplo, en estaciones de repostaje de vehiculos con célula de combustible, el H, se
guarda a unos 300 bar [12].

En el proceso de compresion se pierde una pequeia parte de la eficiencia global del
proceso, debido a que se necesita energia eléctrica para el funcionamiento de los
compresores. Este aspecto se puede minimizar introduciendo un tanque intermedio entre el
electrolizador y el depdsito presurizado. De este modo, la compresion se llevaria a cabo
cuando la capacidad estuviese cerca de su maximo, en lugar de hacerlo irregularmente en
funcién de la produccién de hidrégeno. Otra posibilidad seria utilizar un electrolizador que
operase bajo presion (12-30 bar), pudiéndose prescindir de compresién posterior en muchos
casos [12]. Sin embargo, a pesar de resultar un poco mas eficiente, implica un aumento en el
coste de materiales, seguridad y sistemas de control. Por lo tanto, se aconseja obtener el H, a
presion atmosférica y comprimirlo posteriormente [13].

En los apartados sucesivos se van a analizar diferentes vias de explotaciéon del
hidrégeno dentro del dmbito energético.

3.1. Vehiculo de célula de combustible

Existen distintos tipos de dispositivos para transformar la energia quimica del H, en
electricidad consumiendo O, del aire, generando agua y sin emisiones de contaminantes
atmosféricos. Sin embargo, en esta seccidon se va a estudiar el caso de los medios de
transporte, por lo que el foco se centra sobre las células PEM. Esto es asi ya que esta clase de
células son las mas apropiadas, dado que operan a temperaturas mas bajas que el resto [14].

Para que la energia presente en el gas pueda ser aprovechada en el vehiculo, hay
varias etapas que hay que tener en cuenta. Primero, el hidrégeno debe ser distribuido desde
donde se produce hasta las zonas de consumo que, en este caso son estaciones de repostaje. A
continuacién, debe ser suministrado a los tanques de los automdviles, autobuses, etc. Una vez
alli, se produce la reaccidn y se genera electricidad. Finalmente, esa electricidad sirve de
alimentacién a un motor eléctrico que genera la energia mecdnica, la cual sera enviada a las
ruedas. En ocasiones, entre la célula de combustible y el motor se instala una bateria que sirve

8
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para almacenar la energia eléctrica obtenida a partir del hidrégeno y enviarla al motor cuando
sea necesaria.

3.1.1. Distribucion de H;

Una vez producido, el hidrégeno debe ser enviado a los focos de consumo. Esto puede
llevarse a cabo por medio de una red de tuberias, similar a la red de distribuciéon de gas
natural, o por carretera. La segunda opcién se basa en el uso de camiones para transportar el
gas, ya sea presurizado o licuado. Para ello, camiones con la misma capacidad de carga que los
gue se usan para transportar gasolina podrian cargar 350 kg (H, gas) o 3500 kg (H, licuado). El
resto de la carga estaria destinado a los tanques presurizados y criogénicos [15]. En
consecuencia, harian falta 22 camiones cisterna de hidrégeno para transportar la misma
energia que uno solo de gasolina, convirtiendo a esta alternativa en poco eficiente.

La otra posibilidad es la distribucién mediante una infraestructura de conductos. Hay
gue tener en consideracion que el H, posee aproximadamente un tercio de la densidad de
energia del gas natural, aunque también fluird tres veces mds rapido [16]. Por lo tanto, la
eficiencia de esta etapa seria similar a la de la distribucion de gas natural (97.6 %). Sin
embargo, otros investigadores dicen que seria necesario el doble de energia que para la
distribucidon de gas natural, debido a la compresiéon necesaria. De este modo, la eficiencia
guedaria en 92 % [17, 18]. En consecuencia la eficiencia de la distribucidon del hidrégeno se
sitla en el rango 92-97.6 %.

Por otro lado hay que tener en cuenta que no existe la infraestructura de distribuciéon
de H,. Ademads, a la hora de disefarla y construirla, habria que adoptar requisitos mas
exigentes que en el caso del GN, en cuanto a pérdidas por difusién (en las juntas sobre todo),
resistencia de los materiales y los compresores utilizados.

3.1.2. Estaciones de repostaje de H;

Una vez que el hidrégeno es distribuido hasta una estacidon de servicio, todavia es
necesaria una etapa de compresién mas. Para alcanzar los 350 bar a los que se almacena el gas
en los tanques de los vehiculos, debe ser abastecido a 420 bar y crear asi el gradiente de
presiones requerido para que fluya de un depdsito a otro. Teniendo en cuenta la electricidad
consumida por los compresores, la eficiencia de esta etapa se sitla entre 80 % y 87 % [14].

3.1.3. Célula de combustible

Como se ha dicho anteriormente, las células PEM (Proton Exchange Membrane) son
las mas apropiadas para el sector de la movilidad, por su baja temperatura de operacién. Por
otro lado, requieren un hidrégeno de elevada pureza. La reaccidn quimica que tiene lugar (5)
es la inversa que se producia en la electrdlisis.

Hy(9) +3504(9) = H,0() ()
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El funcionamiento se ilustra en la Figura 6. El hidrégeno se canaliza en la parte anddica
de la célula de combustible y, cuando entra en contacto con el catalizador de platino, la
molécula de H, se separa en dos iones positivos (protones) y dos electrones (6). La membrana
de intercambio idnico permite a los protones pasar a su través, mientras que los electrones
deben desplazarse hacia el cdtodo por un circuito externo, generando corriente eléctrica de
este modo.

Hy, - 2HY + 2e” (6)
En el 4nodo, lo que se introduce es oxigeno (aire). Este, al reaccionar con los protones
de hidrégeno permeados a través de la membrana y los electrones que llegan por el circuito,

da lugar a moléculas de agua (7). El agua formada debe ser evacuada de la célula para
garantizar su correcto funcionamiento.

0, +2H +2e” > H,0 ()

Fuel H2 Lo ~

(Hydrogen) "‘ — ?':'(“O:‘y'qon)
P Heat (85°C)

Water or Air Cooled
Used Fuel <t Air + Water Vapor
Recirculates ‘ I ~ P> Nies P

B

Flow Field Flow Field
Plate Plate
Gas Diffusion Gas Diffusion
Electrode (Anode) Electrode (Cathode)
Catalyst Catalyst

Proton Exchange Membrane

Figura 6. Esquema de funcionamiento de una célula PEM.

En referencia a la eficiencia energética de la célula de combustible PEM, se encuentra
en torno al 50 % [20]. A diferencia de los procesos en los que los flujos energéticos son
principalmente eléctricos, el rendimiento exergético no se puede considerar igual al energético
cuando la energia quimica tiene un papel importante, como es este caso.

3.1.4. Transmision y motor

Puesto que la electricidad generada en la etapa anterior es de corriente continua, se
requiere un convertidor CC/CA para proporcionar al motor eléctrico la corriente alterna
necesaria para convertirla en energia mecanica. Para la conversién CC/CA, se tiene
actualmente n=97 % [21].

10
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Hablando sobre el motor en si, la eficiencia se sitla en el rango 89-93 % [21, 22, 23,
24]. En él, las pérdidas son causadas principalmente por friccion, al margen de la resistencia
interna del cableado. Englobando el convertidor y el motor, resulta n=83-90 %.

3.2.Inyeccion de H: en la red de gas natural

Otra opcidn para utilizar el hidrégeno es introducirlo en la infraestructura de GN. Sin
embargo, esto conlleva ciertos riesgos, tanto a nivel de las instalaciones y equipos del sistema
de distribucion y almacenamiento como en lo referente a los consumidores finales. Esto es asi
porque se modifican las propiedades del gas, entre las que se encuentran el poder calorifico o
la densidad, y se dificulta el correcto funcionamiento de los equipos. Por consiguiente, el
contenido de H, en la red de gas natural esta limitado. En Alemania, y dependiendo de lared y
de los consumidores, el tope de concentracidn se encuentra en el rango 2-5 %vol [25]. Por su
parte, las condiciones son mas restrictivas en los Paises Bajos, donde se permite solamente un
0.5 % [26].

3.3. Motores de combustion

Otra posibilidad de uso del hidrogeno podrian ser los motores de combustion de los
vehiculos. Sin embargo, hasta la fecha sélo hay unas pocas aplicaciones comerciales en
relacion a su combustion.

Uno de los obstaculos técnicos con mayor importancia consiste en la mala relacion
entre la actividad del combustor catalitico y la durabilidad del mismo [27]. Debido a los
problemas de esta tecnologia, la oxidacion catalitica del H, no ha influido en el estado de la
técnica, quedando reducida a una fraccion insignificante del sector automovilistico. Ademas, el
desarrollo de las células de combustible para este sector ha sentenciado las posibilidades de
los motores de combustién interna de hidrégeno [28].

3.3.1. Suplemento de co-combustiéon

Por otro lado, se podria quemar el hidrégeno en un motor de ignicién por compresion
de no ser por su elevada temperatura de ignicién. Por lo tanto, se ha estudiado su uso como
combustible complementario del diésel, habiéndose probado un incremento de la eficiencia
térmica de un 20 % con respecto al motor diesel convencional, pero también un aumento de
las emisiones de NO, del 13 % [28].

11
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3.4. Centrales eléctricas

Para terminar con la combustién de H, se debe comentar la opcién de las centrales de
produccién de electricidad. Si bien su uso es limitado, hay algin ejemplo como la central de
Fusina en el noreste de Italia, que se inauguré en 2009. Se trata de una planta con una
capacidad de 12 MW, ampliable a 16 MW si se aprovecha el calor de los gases de escape en la
central térmica de carbdn adyacente. En cuanto a la eficiencia, en el caso de Fusina, se
encuentra en torno al 42 % [29].

3.5. Metanacion. Power to Gas.

Otra posibilidad interesante para emplear el H, se basa en hacerlo reaccionar con CO,
para obtener CH,;, que es el componente mayoritario del gas natural y, como tal, se puede
inyectar en la red sin limitaciones. Esta transformacién es interesante por varios motivos,
entre los que destacan la mayor flexibilidad del GN, su facilidad de distribucién y la existencia
de infraestructura necesaria para ello, la madurez de la tecnologia necesaria para su utilizacion
y su mayor densidad de energia: 40 MJ/m>N frente a 12.7 MJ/m®N del hidrégeno (ambos
referidos a PCS) [30]. La transformacién quimica que tiene lugar es la mostrada en (8), y es
conocida como reaccion de Sabatier en honor al quimico francés que la descubrié a principios
del siglo XX.

CO, + 4H, - CH, + 2H,0 (8)

Los rangos de temperatura y presion a los que tiene lugar esta reaccién son 250-450 °C
[26] y 1-80 bar [6], respectivamente. También se produce la transformacién de los reactivos a
temperaturas superiores, pero teniendo en cuenta las caracteristicas de los catalizadores
disponibles comercialmente, la reaccion se limita a la gama de temperaturas nombrada [26].

En referencia al andlisis energético del proceso de metanacién, se trata de una
reaccion exotérmica (AH?= -165 kJ/mol). Asi pues, se consiguen niveles de conversidon mas
elevados a bajas temperaturas. Sin embargo, la cinética de la reaccién se ve ralentizada en
esas situaciones [6], por lo que hay que llegar a un compromiso para cumplir con las exigencias
de purezay flujo del proceso.

En cuanto a los productos de la reaccion, se puede observar que la mitad del
hidrégeno suministrado se convierte en agua, la cual debe ser evacuada. Al no contener sales
disueltas, puede ser aprovechada e introducida en el electrolizador sin la necesidad de ser
desionizada previamente.

Los reactores donde se produce la metanacién contienen catalizadores para favorecer
el proceso. Estos estan hechos a base de niquel o rutenio, resultando ser los de Ni/Al,O; los
mas comunes [31]. Ademas, los de Ni se comportan muy bien en términos de actividad y
selectividad [26, 32, 33, 34] y son mas baratos que los de Ru [12, 35]. Sin embargo, para
temperaturas de operaciéon muy bajas, hay disponibles catalizadores de rutenio fabricados por
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Clairant, una importante compaiia del sector quimico [36]. De hecho, esta empresa ha
suministrado un catalizador para la planta de metanacidon de Audi en Werlite, la primera
instalacion comercial de Power-to-Gas [37].

Al margen de la hidrogenacién del CO,, la del CO ya se estd aplicando industrialmente
entre 250 y 500 °C con n=75-85 % [12]. Volviendo a la reaccién del diéxido de carbono, y a
excepcion de alguna planta piloto como la de 6 MW, de Audi en Werlite, la practica queda
limitada a escala de laboratorio, habiéndose conseguido eficiencias similares al caso del
mondxido de carbono [12]. Sin embargo, hay aspectos técnicos que necesitan ser mejorados
para desarrollar un proceso comercial que pueda ser aplicado a escala industrial [12, 38].

A la hora de inyectar el CO, en el reactor, hay que tener presente que debe tener
elevada pureza. Este gas suele ser separado del flujo de los gases de escape, pero también se
ha estudiado el proceso de metanacidon en un ambiente de gases de escape de combustion
[34]. En ese caso, hay compuestos producidos al quemar el combustible que pueden ser
perjudiciales para la reaccién de conversién del H, en CH,. Es el caso, por ejemplo, del oxigeno
[34]. Segun la expresion (9), cada molécula de oxigeno retendria dos moléculas de hidrégeno,
reduciendo la disponibilidad de éste para la reaccién de interés. Ademds, el caracter
exotérmico de esa combinacién quimica (AH?z -571.6 klJ/mol) elevaria la temperatura de
operacion, alterando el proceso principal.

2H, + 0, - 2H,0  (9)

Otro contaminante parece ser el azufre. En el caso de la metanacién de CO,
concentraciones muy reducidas de H,S (trazas contenidas en biogas) reducen drasticamente el
comportamiento del catalizador, debido a los fuertes enlaces entre el azufre y atomos
metadlicos [34]. Sin embargo, el producto de azufre que se produce en una central térmica es
S0,, el cual parece degradar considerablemente otros tipos de catalizadores de base metalica.
Pero, ademas, hay que comprobar si las concentraciones de este gas tras la etapa de
desulfuracién es perjudicial para el comportamiento del catalizador de niquel [34]. No
obstante, si en lugar de producirse la metanacidon en una atmdsfera de gases de escape, tiene
lugar a partir de diéxido de carbono capturado, este aspecto pierde relevancia.

Volviendo a las condiciones en las que tiene lugar la hidrogenacion del diéxido de
carbono, anteriormente se comentaba que se producia a presiones de hasta 80 bar. Esas
circunstancias de elevadas presiones corresponden mas al proceso convencional, basado en
reactores adiabaticos en cascada con enfriadores intermedios y recirculacion [26]. Sin
embargo, se han llevado a cabo otros estudios que muestran la posibilidad de producir metano
de alta pureza a reducidas presiones (<10 bar), reduciendo la energia necesaria para la
compresion y aumentando la eficiencia del proceso [26].

La metanacién es una de las dos etapas que constituyen el proceso conocido como
"Power to Gas" (PtG), junto con la electrdlisis del agua. Pese a no estar muy extendido todavia,
existen estudios que le auguran un buen futuro ya que es una forma de transformar los
excedentes de energia eléctrica en energia quimica que puede ser almacenada durante un
plazo de tiempo mas largo que la electricidad. Segun distintos estudios, la eficiencia de la
tecnologia Power-to-Gas estd en torno al 62 % [25].

13
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En caso de tener una sobreproduccidn de electricidad, como puede ocurrir en zonas
con una potencia instalada de energia renovable importante, ese exceso se puede aprovechar
para obtener CH,. De este modo, en lugar de desperdiciar esa energia excedentaria, se puede
utilizar una fracciéon de ella con posterioridad.

3.5.1. Captura de CO;

Ademas del H, necesario en el metanador, se precisa de CO, para completar la
implementacién del proceso. Este gas puede obtenerse del aire o de los gases de escape de
combustidn. Este Ultimo caso es el que se va a estudiar, para una central de combustién de gas
natural, de modo que el balance neto de emisiones de didxido de carbono puede ser nulo.

Para la captura de CO, tras la combustién, la absorcién quimica con soluciones de
aminas es lo mas recomendado [39], a pesar de necesitar energia para extraerlo del flujo de
gases de escape. El calor y electricidad necesarios se suelen obtener de la central de gas, por lo
que su eficiencia se puede reducir un 8 % [40, 41, 42].

El proceso de obtencion del gas consiste basicamente en una columna de absorcién y
otra de regeneracién del disolvente. A pesar de haber variantes con enfriadores intermedios u
otras configuraciones, el esquema del proceso general se puede ver en la Figura 7. En primer
lugar, las emisiones de escape de la planta deben ser enfriadas hasta 40 °C aproximadamente
antes de ser introducidos en el absorbedor [43, 44]. Una vez en el interior de la columna, el gas
entra en contacto con una disoluciéon acuosa de monoetanolamina (MEA). Dicha sustancia
actia como disolvente, y su reaccion con didxido de carbono da lugar a una sal soluble en
agua. El flujo de amina que abandona el fondo de la columna de absorcién es rico en CO, y es
precalentado en un intercambiador antes de entrar en la columna de separacién. Una vez alli,
el vapor suministrado por el recalentador separa el CO, de la amina, la cual sale por el fondo y
es recirculada al proceso de absorcidn. Por su parte, el diéxido de carbono sale con vapor, por
lo que hay que purificarlo en un condensador (y cdmara flash si es necesaria).

CO: to Storage

Amlne 8 Compression

Amine In

T30/ NN 4 e | W i Y I N R
'GZ:STI‘IZ a === ¢+ 9 & m=——=—A

Cooler

Blower

6
Lean Aming Qut Reboiler

Rich Pump

Figura 7. Esquema del proceso de captura de CO, [43].

En el caso de utilizar una mezcla de monoetanolamina y metyldietanolamina (MEA-
MDEA), las necesidades térmicas del proceso estan entre 1200 y 2400 kl/kg CO,. Dicho calor
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depende de la relacion MEA-MDEA (que puede ser de hasta 2:1 en base molar) y de las
condiciones de carga de CO, [45]. En las instalaciones de captura de diéxido de carbono
actuales, la regeneracion del absorbente se produce a 120 °C [46], evitando su degradacién a
causa de la temperatura.

En cuanto a los costes de inversidon que acarrea una instalacién de este tipo, implica
inversiones de 400-795 €/kW para la captura de diéxido de carbono y 35-70 €/kW para la
etapa de compresién. Los costes fijos y variables de operacidn y mantenimiento estan en torno
a21-38 €/kWy 2,9-5,4 €/ MWh, respectivamente [47].
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4. USOS DEL GAS NATURAL

El gas natural es un combustible que ha ido adquiriendo importancia con el tiempo. Se
caracteriza por poseer mas energia por unidad de volumen que el hidrégeno y, en
comparaciéon con el resto de combustibles tradicionales, produce menos emisiones
contaminantes. Ademas, la infraestructura necesaria para su transporte ya esta construida y la
tecnologia para su consumo tiene un grado de madurez superior a la del H,.

Hoy en dia, existen diversos modos de utilizaciéon, entre los que destacan las
estaciones de generacidn eléctrica, en cuanto al sector industrial, y los sistemas de calefaccién,
en lo referente al sector residencial. A continuacion se van a analizar otras opciones también,
pero se pondrd énfasis en la generacién de electricidad.

4.1. Distribucion de gas natural

Para hacer llegar el combustible al consumidor desde su lugar de produccién, se
dispone de un sistema de conductos. La presidén a la que se hace fluir el producto esta en el
abanico 10-100 bar [14]. En el caso de Espafia concretamente, las infraestructuras se dividen
en red de transporte primario (2 60 bar), red de transporte secundario (16-60 bar) y red de
distribucion (< 60 bar) [48].

El movimiento del gas a través de las tuberias no esta exento de friccion y la
consiguiente pérdida de carga. Para contrarrestar este efecto, se instalan compresores a lo
largo de la red. De este modo, la eficiencia de la distribucion del gas se situa entre 95.5y 97.6
% [14].

4.2. Vehiculos de gas natural comprimido

Entre los usos del gas natural, se encuentra el de combustible para vehiculos. Estos
medios de transporte se valen de motores de combustidn interna convencionales [14]. Las
diferentes etapas necesarias para esta finalidad se describen en los siguientes apartados,
desde la distribucién de la materia prima hasta la conversidon de su energia quimica en la
energia mecdnica necesaria para producir el desplazamiento.

4.2.1. Estaciones de repostaje de gas natural

Como ocurria en el caso de los vehiculos de células de combustible, hace falta una
compresion posterior para llenar los tanques de los automdéviles. En el caso del GN, para
conseguir 250 bar en el tanque de almacenamiento de a bordo, es necesaria una presién de
275 bar en el dispensador de gas. Los compresores a cargo de esta tarea poseen n=96-98 %
[49, 50, 51]. Sin embargo, para tener una visidn mas global del proceso, hay que tener en
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cuenta que funcionan con electricidad y que también hay pérdidas de energia hasta que llega
al compresor. Asi pues, la eficiencia queda entre 92 y 97 % [14].

4.2.2. Motor de combustion de gas natural comprimido

En cuanto a la eficiencia del motor, hay que sefialar que depende notablemente del
ciclo de trabajo. Ademas, al margen del funcionamiento normal que puedan tener estos
motores, los periodos de inactividad pueden reducir sensiblemente su eficiencia. Teniendo
esto en consideracion, la eficiencia de este componente oscila en el rango 35 % [52]. Se puede
comprobar que es menos eficiente que la célula de combustible o que un motor eléctrico,
debido al rozamiento de los elementos moéviles que lo componen.

4.2.3. Transmision

Esta etapa consiste en hacer llegar la energia mecanica obtenida en el motor hasta las
ruedas. Para ello, debe pasar por la caja de cambios, el eje de transmision y el diferencial. En la
caja de cambios y en el diferencial se pierde energia debido a la friccion entre sus engranajes,
disipandose esta en forma de calor. En consecuencia, se tienen eficiencias entre 80 y 94 % [53,
54].

4.3. Centrales eléctricas

Otros posibles métodos de utilizacién del metano son los sistemas de calefacciéon de
las viviendas o las centrales eléctricas. Sin embargo, en este trabajo el objetivo se va a centrar
en las plantas de produccidn de electricidad, cuya eficiencia se encuentra en el abanico entre
50 y 60 %, en caso de aprovechar el calor de los gases de escape [47, 55]. Al margen de su
elevada eficiencia, otros factores en su favor son la flexibilidad de operacidn, fiabilidad y los
bajos costes de instalacién en comparacidn con otras centrales eléctricas.
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5. COMPARATIVA

De todos los métodos de utilizacion del hidrégeno vistos en los apartados previos hay
algunos de los que sdélo existen casos puntuales o que no tienen suficiente importancia a nivel
industrial, como es el caso de la combustion directa del H,.

En referencia a la inyeccion en la red de gas natural, la fraccion de hidrégeno que se
podria introducir es tan reducida que dicha opcidon queda descartada en este trabajo. Por lo
tanto, sélo quedaria un modo de uso directo: los vehiculos de célula de combustible.

Por otro lado, se puede aplicar un proceso de metanacidn para usar el gas producido
en vehiculos (como es el caso de Audi) o en centrales eléctricas, para obtener electricidad de
nuevo.

En la Figura 8 se muestra un esquema con las eficiencias de las vias mds importantes
de uso del hidrégeno, teniendo en cuenta que se obtiene mediante electrdlisis.

Electrdlisis
80 %
|
| |
Célula de .,
combustible Metanacion
0,
(vehiculo) 80 %
|
| ]
vehiculo gas Generacion del
natural electricidad
comprimido 50 %
]
Distribucién H, Distribucién GN
94.8 % 96.5%
I I_I_I
Estacion (.je Estacion repostaje
respostaje
94.59
83.5% %
Célula de Motor de
combustible combustién
50 % 35 %
Transmisidn Transmision
86.5% 87 %
TOTAL TOTAL TOTAL
27,39% 17,77 % 32%

Figura 8. Eficiencias de diferentes métodos de utilizacidn de hidrégeno.
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En el caso del vehiculo de H,, al analizar los procesos desde la obtencién del gas hasta
gue se obtiene la energia mecdnica buscada, se consigue una eficiencia de 27,39 %.

En cuanto al vehiculo de gas natural comprimido, se observa que la estacién de
repostaje es mas eficiente que la de hidrégeno. Esto se debe a que las condiciones a las que
hay que almacenar y suministrar el H, son mas exigentes, tal y como se ha explicado con
anterioridad. Sin embargo, la eficiencia del motor de GN es inferior. En su totalidad, esta via
tiene una eficiencia de 17,77 %.

Finalmente, la opcidn Power to Gas (electrdlisis y metanacion) consigue eficiencias de
64%. Si lo que se quiere es volver a obtener electricidad en lugar de energia mecanica,
entonces se tiene una eficiencia de 32 %. Este ciclo se conoce como "Power to Gas to Power",
y es en el que se va a centrar el trabajo de ahora en adelante.
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6. DISENO DE UNA INSTALACION DE POWER TO GAS

Ahora se va a tratar la parte de disefio de una instalacién de PtG adyacente a una
planta de cogeneracidn. Para ello se va a estudiar la conveniencia de la misma segun la
potencia de la central de gas y el porcentaje de diéxido de carbono capturado de los gases de
escape para hacerlos reaccionar con el hidrégeno, obteniendo asi combustible para dicha
estacion de cogeneracion.

En base a [1], se va a elegir una eficiencia del 80 % en el electrolizador. El valor de la
eficiencia energética en el proceso de metanacidn es 80% también. Por otro lado, los factores
de aprovechamiento de la energia quimica contenida en el gas natural (asumido como
metano, que es su componente mayoritario) son 35 y 45 % para electricidad y calor,
respectivamente. Otras consideraciones a tener en cuenta son el funcionamiento de la central
de gas con un factor de carga del 100 % de manera continua y la idealidad de los procesos de
conversion de la energia, entendiendo por ello que son estacionarios.

6.1. Dimensionamiento

El primer paso para saber el tamafio de la instalacion es calcular el tamafio de los
equipos electrolitico y de metanacidn, para lo que hay que conocer el flujo de metano que se
quiere producir. Este, a su vez, tiene relacidn con la cantidad de CO, gue se hace reaccionar
con el H,. En un primer analisis, se va a establecer un 20 % de captura de diéxido de carbono
para distintos tamafios de cogeneracion.

En la Figura 9 se observa cémo van aumentando los flujos de metano e hidrégeno
producidos y, en consecuencia, la potencia necesaria en la electrdlisis conforme la potencia de
cogeneracion crece.
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3 - 60,00 3
a 1000 // - 40,00 A
200 = - 20,00
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e P_glectroliz (kW) —e——H2 CH4

Figura 9. Relacion del tamafio de electrolizador y flujos involucrados en el proceso con el
tamanio de la planta de cogeneracidn.
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A la vista de estos resultados, el disefio se va a enfocar hacia una planta de
cogeneracion de 5 MW. Si se escogiese una central de mayor envergadura, seria mas
complicado cumplir los requisitos de tamafio con equipos comerciales.

Ahora hay que pasar a analizar la dependencia con la cantidad de diéxido de carbono
capturado tras la combustidén. Esto se muestra en la Figura 10. En ella se puede comprobar
como aumenta la potencia requerida del electrolizador con el incremento del CO, capturado,
haciéndose mds complicada la consecucidn de los equipos. En base a ese criterio, un rango
interesante podria ser 10-28 %.
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Figura 10. Dependencia del tamafo de electrolizador y flujos involucrados en el proceso con el
porcentaje de CO, capturado.

A la vista de los resultados anteriores, se elige un electrolizador de 2 MW. El criterio en
el que se basa esta decisidon es la escasez de equipos comerciales de mayores tamafios.
Habiendo establecido una planta de cogeneracién de 5 MW y un proceso electrolitico con un
consumo de 2 MW, habria que capturar el 26,56 % de CO, de los gases de combustion.

Una vez establecida la magnitud de la instalacion de Power to Gas, hay que analizar la
cantidad de calor necesaria tanto en el metanador como en la captura de didxido de carbono.

En la metanacion se producia una reaccién entre H, y CO,, en la que se conseguian
conversiones del 100 % a temperaturas en un abanico de 250-350 °C. Ademas, la presion de
operacion se podia reducir por debajo de 10 bar [26]. Para calcular el calor que es necesario
aportar a ambos gases a la entrada del reactor, hay que conocer su calor especifico c,, su
caudal y las temperaturas de entrada y salida del intercambiador de calor. Partiendo de una
temperatura ambiente de 25 °C y una temperatura de reaccidén de 300°C, se tiene que la
temperatura media es 162,5 °C. Con ella se puede obtener el calor especifico a presién
constante asumiendo que, a 300 °C y presiones inferiores a 10 bar, se comportan como gas
ideal. Utilizando la ecuacién (10),se obtienen el calor necesario, tal y como se muestra en la
Tabla 1.

Q= fle (Ts — Te) (10)
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H, Co,
(o (kJ/kmol K) 29,16 42,68
1n (kmol/s) 0,006601 0,00165
m (kg/h) 47,99 261,43
Q (kw) 52,85 19,37
Qnec,metanac (kW) 72/2

Tabla 1. Calculo del calor necesario para la metanacion.

En cuanto al aporte de calor que requiere la captura de diéxido de carbono, se puede
calcular sabiendo que se necesitan 2400 kJ/kg CO, [45] Los valores se detallan en la Tabla 2.

CO,
n (kmol/s) 0,00165
m (kg/s) 0,07262
m (kg/h) 261,43
Qnec,cap (kW) 174'3

Tabla 2. Célculo del calor necesario para la etapa de captura de CO,.

Teniendo en cuenta que la eficiencia de un intercambiador de calor es el 98 %,
tendriamos que Q'nec’metanaf 73,7 kW y Qnec’cap= 177,9 kW.

La suma del calor necesario para conseguir la temperatura de metanacion y el calor
necesario en el proceso de captura de CO, equivale a 251,6 kW. Esa potencia habria que
tomarla del calor producido en la combustidn del gas natural, por lo que la eficiencia térmica
de la planta de cogeneracidn se veria reducida, tal como se muestra en la expresion (11). Esta
se ve reducida en algo mds de cinco puntos porcentuales, obteniendo un rendimiento térmico
con la integracion de Power to Gas (1, prg) de 39,97 %, en comparacion con el 45 % original.

_ Qcog_QmeHcap +100 = nthpcog._Qmet+cap +100 = 0,45¥5000—251,6

= - * 100 =
Ntn,ptG Beog Peog 5000

=3997% (11)

Ese efecto en la eficiencia podria minimizarse, aprovechando que la metanacién es una

reaccién exotérmica (AH?=—165 kl/mol). En la Tabla 3 se muestra el calor que se podria
obtener en esta etapa.

CH,
1 (kmol/s) 0,00165
m(kg/s) 0,02711
m (kg/h) 97,596
chd,metanac (kW) 272,3

Tabla 3. Calculo del calor cedido en la metanacion.
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Como ocurria en el caso del aporte de calor, hay que considerar la eficiencia del
intercambio de calor. Asumiendo el 98 %, se podrian aprovechar 266,8 kW. Este valor es
ligeramente superior a la cantidad de calor necesaria para el proceso de captura de didxido de
carbono y el calentamiento de los flujos de H, y CO, previo a la metanacion. Por tanto, si se
hiciese una integracidn energética, no haria falta tomar dicho aporte de la planta de
cogeneracion y su eficiencia térmica quedaria intacta.

El siguiente paso es calcular el consumo eléctrico de bombas y compresores. En primer
lugar se va a calcular la potencia necesaria para que la electrélisis se lleve a cabo a 10 bar. Se
ha considerado que el agua entra a la bomba a 25 °Cy 1 bar. Con estos dos valores se pueden
obtener la entalpia (h) y entropia (s) especificas a la entrada de la bomba, gracias a las
funciones termodinamicas que proporciona el programa EES. Sin embargo, a la salida de la
bomba sélo conocemos la presidon, 10 bar. Pero con la ecuacion (12) se puede calcular la
entalpia a la salida mediante un estado virtual intermedio, en el que la entropia es la misma
que a la entrada y la presion es la de la salida, y el rendimiento isoentrdpico de la bomba (17,,),
gue se toma del 90 %.

_ hs,iso —he

M == h (12)

Procediendo como se ha explicado, se consiguen los datos de la Tabla 4.

T (°C) P (bar) h (kJ/kmol) s (kJ/kmol °C)
entrada (e) 25 1 1889 6,61
salida (isoentrépico) (iso) 10 1905 6,61
salida (s) 25,04 10 1907 6,616

Tabla 4. Estados de entrada y salida de la bomba previa al electrolizador.

Una vez conocidas las entalpias de entrada y salida, se puede calcular la potencia
necesaria de la bomba con la expresién (13), obteniendo un resultado de 0,1192 kW
necesarios.

Wb = flagua(he —hy) (13)

La electrdlisis estard funcionando en los periodos de tiempo con baja demanda
eléctrica, por lo que el precio de la electricidad serd menor. Como el metanador trabaja a 7 bar
(presiones inferiores a 10 bar [26]) y el electrolizador opera a 10 bar, no es necesario un
compresor intermedio. Sin embargo, si que hay un pequefio depdsito intermedio entre la
metanacion y el electrolizador, para proporcionar flexibilidad al sistema.

Lo mismo ocurre con el almacenamiento de CH,4, que se guarda en un depdsito a 5 bar
mientras se produce (demanda eléctrica baja), hasta que es consumido (demanda eléctrica
alta, lo que conlleva un mayor precio de la electricidad).

En cuanto a la potencia necesaria para la captura y almacenamiento de didxido de
carbono, el fabricante ASCO comercializa productos para este propdsito [56]. Puesto que en la
instalacidn se quiere un caudal de CO, de unos 261 kg/h, se necesitarian 77 kW.
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Los datos mas significativos que caracterizan la instalacién que se ha dimensionado
junto a la planta de cogeneracidon se muestran en la Tabla 5.

Peog (MWw) 5
Pelectrotiz (MW) 2

H2 produc (kg/h) 47,99
CHa produc (kg/h) 97,60
CHg ahorrado (%) 15,49
CO3 capturado (kg/h) 261,43
CO; capturado (%) 26,56
CO capturado (TON/afio0) 2.290

Tabla 5. Datos significativos del conjunto PtG-cogeneracion.
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7. VIABILIDAD ECONOMICA

Una vez disefiada la instalacién, hay que comprobar si sale rentable econdémicamente.
Para ello, se debe tener en cuenta la inversidon inicial, los costes de operacién vy
mantenimiento, los ingresos que se deriven de la inversidn y la vida util estimada de los

equipos.

7.1. Costes de inversion

Segun la informacién analizada, los costes de inversion son los mostrados en la Tabla 6.
En la Figura 11, se muestra el precio del equipo critico del proceso, el electrolizador, y su coste
de operacién y mantenimiento. Si nuestro equipo es de 2 MW, y tiene una eficiencia del 80 %,
se tienen 1600 MW de H,. Eso equivale a una inversién de 1500 €/kW,, y unos costes variables
anuales de 52 €/kWh, lo que implica el 3,2 % de la inversion. Hay que destacar que los costes

variables no incluyen el coste de la electricidad.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que sélo se quiere capturar el 26,56 % del
diéxido de carbono producido en la combustién, por lo que se debe multiplicar la potencia de

cogeneracion por 0,2656.

4.000 -+
. 100
3.500 —— Capital costs Operational costs —
_ )
g 3.000 - 0 2
E =
5 2500 - ®
& 60 =
Z 2000 g
< [#]
E__ 1.500 - 40 %
~ 1000 - :
20 ‘S-
500

- 200 400 600 800 1.000  1.200 1400 1600 1.800  2.000

Capacity (KW g,)
Figura 11. Costes de inversion y de operacion (excluyendo electricidad) para un electrolizador

alcalino [1].
Coste (€/kW) Pinstalada (KW) coste (€)
electrolizador 1.500 2.000 3.000.000
metanador 1.000 2.000 2.000.000
captura y almac. CO, (CCS) 500 5.000 664.000

TOTAL 5.664.000

Tabla 6. Coste de inversion.
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La instalacion completa (electrdlisis + metanacién + captura y almacenamiento de CO,)
tendria un coste de 2.832 €/kW. Si se compara dicho valor con los 4.690 €/kW de una
instalacion PtG en Frankfurt [57], tiene sentido debido a que el factor de escala abarata los
costes.

7.2. Gastos

Como se puede ver en la Figura 11, los costes de operacidén y mantenimiento de la
instalacidn se van a considerar del 3,2 % de la inversién inicial cada afio, excluyendo el coste de
la electricidad. Esto se traduce en unos 181.200 €/afio.

En cuanto al gasto en energia eléctrica, se tienen los datos mostrados en la Tabla 7.

Potencia (kW)  Tiempo (h/dia)

electrolizador 2000 14
bomba 0,1192 14
CCS 77 24

Tabla 7. Potencia instalada equipos eléctricos.

El la instalaciéon de Power to Gas sdlo funciona en periodos de baja demanda, cuando
la electricidad es mas barata. Por tanto, el electrolizador y la bomba sélo trabajaran 14 h/dia
(22-12 h), tal como muestra la Figura 12.

€/kWh

ee 92 &4 06 02 10 12 14 16 18 20 22

® MERCADO DIARIO E INTRADIARIO
0, 07978eiwn

Figura 12. Precio de mercado en periodos de alta demanda [58].
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En lo referente los periodos valle, se debe observar que la electricidad es mds barata
debido a la baja demanda. Si a esto se le suma que hay mucha energia procedente de fuentes
renovables, se obtiene la curva de la Figura 13.

DESDE EL 26-01-2015 A LAS 00:00 HASTA EL 05-02-2015 A LAS 23:50 AGRUPADOS POR HORA

£/MWh

e
60

58

30

20

) W

Lun 26 Mie 28 vie 3@ Dom 81 Mar 23 Jue 85

@ PRECIO MERCADO SPOT DIARIO ESPANA
(31/01/2015 23:00)

22 ’ 4 cnmwn
Figura 13. Precio de la electricidad con poca demanda y elevada proporcion de renovables
[59].

7.3. Ingresos

Los ingresos se obtienen de dos partidas: el ahorro en la compra de gas natural y la
venta de la electricidad producida a partir del CH, propio. Si la instalacién PtG funciona
durante 14 h/dia, y teniendo en cuenta las eficiencias, se producen 97,6 kg de metano cada
hora. Esto equivale a 1.366 kg/dia. Con la ecuacidn (15), se puede calcular el dinero que se
ahorraria al no comprar esa cantidad de gas natural.

PCI
ahorro diario CH, = m * precio = m * precio * ———— 15
4 preciog)ig PTecioe/iwn * 3 zeo0 (15)

Siendo el poder calorifico inferior del metano igual a 804.700 kJ/kmol y, su peso
molecular, 16,043 kg/kmol. En cuanto al valor del precio del gas natural, se ha tomado
0,043311 €/kWh [60**].

Por otro lado estan los ingresos por la venta de la electricidad que, segln la Figura 12,
se ha tomado un precio de mercado de 0,08 €/kWh.
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7.4. Resultado economico

Partiendo de la informacién anterior, se establece un caso para estudiar si la
instalacion disefiada es rentable. Los datos presentados en la Tabla 8 son la base del estudio
econdmico, mientras que su resultado se expone en la Tabla 9.

Precio cjecvaie (€/kWh) 0,025
Precio ejec pico (€/kWh) 0,080
Precio gas natural (€/kWh) 0,043311
Tasa de descuento (%) 5

Tabla 8. Costes de electricidad y gas natural.

Inversion (€) -5.664.000,00
Ingresos anuales (€) 207.718
Operacién y mantenimiento, anual (€) -181.248,00
Beneficio Bruto, anual(€) 26.470,00
VAN (€) -5.334.125,292

Tabla 9. Resultado econdmico del proyecto.

Como se puede observar en la Tabla 9, los ingresos/ahorros que se obtienen sirven
para poco mas que para afrontar los costes de operacion y mantenimiento. Si a eso se le suma
que hay que actualizar los flujos de caja al momento inicial de la inversion, el resultado
desaconseja claramente la inversién.

En cuanto a los cdlculos de la Tabla 9, cabe nombrar que el coste de la electricidad
consumida para producir el metano se contabiliza dentro de los ingresos, restandolo al dinero
que se obtiene de la venta de la electricidad producida con ese metano mas el ahorro en la
compra del gas combustible.

7.5. Analisis de sensibilidad

Dado que, con la tecnologia y precios actuales, una instalacién de este tipo no resulta
rentable, se va a proceder a realizar un analisis de sensibilidad en funcidn del coste de la
energia eléctrica cuando la demanda es baja y el precio del gas natural para saber cuando lo
seria.

En base a la simulacién de la Figura 14 y teniendo en cuenta que en Espafia ya se ha
ofertado electricidad a coste cero, con una proporcidn de energia renovable mucho menor que
la de dicha simulacidn, se va a estudiar la viabilidad del proyecto para un coste de la
electricidad en el rango 0,015-0,001 €/kWh. Sin embargo, el precio en periodos de elevada
demanda se mantiene en 0,08 €/kWh.

Por otro lado, el precio de los hidrocarburos puede variar bastante, como se ha
observado cuando crece la tension en los paises productores. Por ello, se estudian
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incrementos del precio del GN del 50-100 %. Los valores del VAN del proyecto en cada caso se
muestra en la Figura 15, y han sido calculados para una tasa de descuento del 5 %.

Simulation of German electricity grid with
a renewable energy proportion of 78 %

Residual load according to all consumers and load management and pumped storage (meteorol. year 2007)
60 r . ’ y . . . . -
40 | Deficit

20 |

s o

2 20

©

3 40

S 60

= -80

£ Excesses: -187.7 TWh
100 e cess Deficits: 43.5 TWh
-120 r " " " . " N " I x x
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Source: Fraunhofer IWES simulation, 2010

2> The expansion of wind and solar energy will lead to an electric power surplus at many times
in Germany - this is already occurring locally

Figura 14. Simulacion del sistema eléctrico aleman con el 78 % de energia renovable [61].
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Figura 15. VAN del proyecto con 5 % de tasa de descuento, para subidas del 50-100 % del
precio de GN.

En la Figura 15 se ve cémo mejora el proyecto cuando disminuye el coste de la
electricidad consumida y aumenta el precio del gas natural. Para cada escenario de aumento
de la subida de gas, se muestra en la Tabla 10 el precio de la energia eléctrica a partir del cual
la inversidn en la instalacién de PtG seria viable.

Aumento precio GN (%) Precio ejec vaie Critico (€/kWh)
50 -
60 0,0017
70 0,0044
80 0,0071
90 0,0098
100 0,0126

Tabla 10. Precio critico de la electricidad en baja demanda para cada caso de precio de GN.
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En cuanto a la rentabilidad del proyecto, se debe tener en cuenta cudnto dinero se
obtiene en relacién a la inversidon necesaria. En el caso mas optimista de los estudiados, se
conseguiria una rentabilidad del 28 %, teniendo en cuenta que el VAN es 1.5991.000 € y la
inversion, 5.664.000 €.
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8. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha estudiado la opcién de almacenar energia transformandola en
energia quimica. De este modo se consigue mantener durante largos periodos de tiempo.
También se han analizado distintas formas para su aprovechamiento posterior, siendo unas
mas factibles que otras debido a su desarrollo tecnoldgico.

Sin embargo, el foco se ha centrado sobre la tecnologia Power To Gas y, en concreto,
en una instalacion, con un electrolizador de 2 MW, adyacente a una planta de cogeneraciéon de
5 MW. En este caso, se conseguiria evitar la emisidon del 26,56 % del CO, procedente de la
combustidon del gas natural, en cuanto a términos de balance neto. Esto equivale a 2.290
toneladas anuales.

Al mismo tiempo, se evitaria comprar el 15,5 % del gas natural necesario, puesto que
se produce en la misma planta.

A pesar de todo, los costes y tecnologia actuales no son lo suficientemente
competitivos como para invertir en un proyecto de este tipo. Pero, atendiendo a la tendencia
de los modelos energéticos y a posibles subidas en el precio del gas natural, el proyecto seria
rentable para precios de la electricidad (en periodos valle) inferiores a los mostrados en la

Tabla 11.
aumento precio GN (%) precioelec valle critico (€/kWh)
50 -
60 0,0017
70 0,0044
80 0,0071
90 0,0098
100 0,0126

Tabla 11. Precio critico de la electricidad en baja demanda para cada caso de precio de GN.
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