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Resum

En aquest projecte s'ha realitzat un estudi sobre la possibilitat d'utilitzar I'hidrogen com a vector
energétic per a l'electrificacio de dues vivendes rurals situades a Catalunya amb condicions
climatiques diferents. Per tal de produir hidrogen s’ha optat per la utilitzacié d’energia eolica i solar
fotovoltaica, tot combinant les dues tecnologies amb la intencié d'obtenir la millor solucié energética.
L’energia sobrant no consumida per les vivendes es converteix en hidrogen, per tal de ser
emmagatzemada i produir energia eléctrica a través d'una pila de combustible en aquelles situacions
en que la demanda d’electricitat sigui superior a la que pot oferir el sistema. A causa de les diferents
condicions de les dues vivendes, una situada a Tarragona i 'altre al Bergueda, és possible analitzar
com la variacié de la superficie solar fotovoltaica o del diametre dels aleps de I'aerogenerador pot
permetre la optimitzacié dels resultats. Finalment, I'estudi mostra la reduccié d’emissions de dioxid de
carboni que comportaria una instal-lacio d'aquestes caracteristiques en el seu impacte mediambiental.
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1. Prefaci

1.1. Origen del projecte

La voluntat de realitzar un projecte de fi de carrera basat en les possibilitats energétiques actuals de
I'hidrogen sorgeix d'un informe realitzat a I'assignatura Tecnologia Energética de cinqué curs de
I'Escola Tecnica Superior d’'Enginyers Industrials de Barcelona, en col-laboracié amb altres companys i
tutoritzat per Jordi Llorca. L'informe realitzat “Generacié d’hidrogen per electrolisi a partir d’energia
eolica. Aplicacié a un parc edlic de Catalunya”, era un estudi sobre les possibilitats d'implantacié de
sistemes de generacié d’hidrogen a prop de parcs eolics, per tal de subministrar energia a una xarxa
d’autobusos de la comarca de I'Anoia.

1.2. Motivacio

La necessitat energética que es viu actualment va ser la que va propiciar realitzar un estudi sobre
les diferents alternatives que existeixen als combustibles fossils actualment. Aquest fet, i la gran
importancia que esta prenent I'hnidrogen actualment van fer possible la realitzacié d’aquest projecte de fi
de carrera.
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2. Introducci6

En aquest projecte s’ha intentat mostrar de manera especifica com es poden solucionar alguns dels
problemes energéetics davant dels quals ens trobem. De manera global es comenta la situacio
energética mundial, fent referéncia a la necessitat de trobar noves solucions energéetiques que permetin
la reduccié de les emissions de dioxid de carboni i evitin I'esgotament dels combustibles fossils; mentre
gue de forma especifica, el projecte es centra en la utilitzacié de I'hidrogen com a vector energétic en
vivendes rurals.

2.1. Objectius del projecte

El principal objectiu del projecte és donar evidéncia de la possibilitat de trobar solucions energética i
mediambientalment possibles, sense la necessitat de la intervencié dels combustibles fossils. Per
aquest motiu, I'estudi s’ha basat en poder proporcionar energia de forma sostenible i energéticament
estable a vivendes rurals.

Entre els objectius principals de I'estudi també es troba la necessitat de donar a coneixer les
possibilitats energetiques actuals de I'hidrogen, aixi com l'elevat cost de la seva tecnologia, encara en
vies de desenvolupament.

2.2. Abast del projecte

Tal i com s’ha comentat als apartats anteriors, el projecte es centra en l'electrificacié de dues
vivendes rurals, I'una situada al Bergueda i I'altre a la comarca de Tarragona. Les dues vivendes
escollides no tenen accés actualment a la xarxa eléctrica i realitzen l'abastiment energétic a partir de
motors Diesel estacionaris. Per aquest motiu i aprofitant les possibilitats actuals de desenvolupament
de les energies renovables, es realitza una instal-laci6 combinant les energies solars fotovoltaica i
eolica , per a la produccio d’'energia eléctrica, tot acumulant els excedents energétics que es produeixin
en forma d’hidrogen, per tal de ser utilitzat en aquells casos en els quals la demanda d’energia sigui
superior a la capacitat productiva del sistema combinat d’energia solar i eolica.
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3. SITUACIO ENERGETICA ACTUAL

Actualment, el sistema energetic mundial esta dominat per les energies de diposits no
renovables (fossils), que cobreixen el 85% del consum d’energia primaria, envers un 6,5% de
I'energia generada per reaccié nuclear, un 6,5% l'energia hidroeléctrica i un 1,3% les altres
energies capturades (renovables).

78 79 80 81 8 8 84 8 8 67 8 89 9% of 9% 93 94 95 % 97 9 99 00 0f 02 03

Fig. 3.1. Evoluci6 del consum mundial d’energia primaria (Font: Energy Information Administration, EIA 2002)

El petroli és el més conegut d’'entre els recursos naturals d'origen fossil. En el decurs del segle XX el
petroli va desplacar a d'altres fonts energéetiques com el carbd o I'energia hidraulica i va impulsar la
utilitzacié generalitzada dels motors de combustid interna en els transports i el desenvolupament d'una
nova industria quimica que permetia obtenir tota mena de productes. Tots aquests factors van fer que
el consum de petroli augmentés rapidament fins esdevenir un recurs fonamental per a I'economia
mundial, tant pel moviment de capital que implicava el seu comerg a nivell mundial com per la seva
contribucié al benestar de les societats desenvolupades, gracies a la possibilitat de transformar-lo en
productes com ara els plastics, les fibres sintetiques, els asfalts, els productes farmaceutics, la benzina i
el gas-ail, entre d’altres, els quals resulten imprescindibles per a la nostra societat.

Aquesta forta dependencia del petroli ha fet que aquest recurs s'’hagi explotat molt intensament en
els darrers 50 anys. En només 14 anys, que van des del 1965 al 1979, la produccié mundial de petroli
es va duplicar, passant de 1.566 a 3.233 milions de tones anuals. Després de la crisi del petroli d’'aquell
any, la producci6é va patir una certa davallada, recuperant I'any 1994 el nivell de produccié de l'any
1979.
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Fig. 3.2. Evolucié de la produccié mundial de petroli (Font: BP Statistical Review of World Energy)

Quant a la demanda global d’energia a nivell mundial, un ter¢ la consumeix el sector industrial, un
terc el sector del transport (que és el que més ha crescut les darreres décades) i un terg els sectors
residencial, terciari i primari. La intensitat energética ha disminuit progressivament als paisos
occidentals els darrers anys, a un ritme d’'un 1,4% anual; una baixada no simultania a tots els paisos
occidentals, ja que Catalunya, entre d'altres, ha vist créixer la seva intensitat energética els darrers
anys, sobretot en els sectors terciari i transport.

Malgrat la incertesa i les diferents opinions respecte de quan es produira I'esgotament del petroli o
de quan els preus comencaran a augmentar com a resultat d’aquesta incertesa, cal preparar-se per
afrontar aquesta situacio i intentar obrir-se pas a través de les energies renovables.

Malgrat aix0, actualment no totes les energies renovables es troben en el mateix punt d’evolucio.
L’energia hidroeléctrica, per exemple, ja ha arribat a la maduresa tecnologica i ha assolit la major part
del seu potencial a Catalunya. L'energia eolica és la que actualment presenta unes majors possibilitats,
ja que aquesta tecnologia es troba ja en la fase de desenvolupament del seu potencial, una vegada ha
superat les fases de R+D. La solar térmica, els aprofitaments energétics de la biomassa agricola i
forestal i els biocombustibles també sén tecnologies que estan gairebé preparades per iniciar la seva
penetracié en el mercat.

El cas de la solar fotovoltaica, tot i ser una tecnologia que esta en plena evolucié tecnologica, per
algunes aplicacions ja es troba en una fase prou avancada d'aproximacié al mercat, perd encara
necessita suport economic i financer per aconseguir la viabilitat. Malgrat aix0, tenint en compte el
potencial que té i la importancia que pot tenir aquesta font energética en el futur, es considera
imprescindible continuar donant aquest suport al desenvolupament d'aquesta tecnologia i a la seva
penetracié en el mercat.

Cal avancar en el cami del foment d’aquestes energies de manera sincronitzada amb I'estrategia
d'estalvi i eficiencia energética ja que aquests ambits sén complementaris: cal impulsar les fonts
energetiques renovables fins al seu maxim potencial pero, al mateix temps, reduir les necessitats
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energetiques de la societat a uns valors que permetin que les energies renovables en siguin la
component principal.

3.1. Context internacional

Després d'una década de relativa estabilitat, el mercat internacional de I'energia s’ha vist recentment
sacsejat per diversos elements nous que han entrat en escena:

a El fort increment dels preus del petroli durant els anys 2004-2005 i els dubtes que sorgeixen
sobre si la produccié podra seguir el ritme de creixement de la demanda.

0 L'entrada en vigor del Protocol de Kyoto, la posada en marxa del mercat de drets d'emissio i,
com a conseqiéncia, el potencial impacte sobre els costos dels combustibles fossils.

O Elreconeixement, cada cop més generalitzat, del dret d'accés a I'energia comercial de gairebé
un terc de la poblacié mundial sense aquest servei basic.

Els preus mitjans del petroli en el periode 2003-2004 han estat els més alts dels darrers vint anys.
Cal tenir en compte que un cop corregit per la inflacio, aquest preu és encara un 35% inferior al de I'any
1980. Aquesta escalada del preu del petroli ha estat provocada per:

O Un fort increment del consum d'aquest combustible, particularment a la Xina, I'india i als Estat
Units. En efecte, el consum mundial de petroli va créixer I'any 2003 en un 2,1%, el valor més
elevat des de 1999; pero val a dir que el 40% d'aquest augment, és a dir, 600.000 barrils al dia,
va correspondre a la Xina. De la mateixa manera, durant els darrers cinc anys, la Xina ha estat
la responsable d'un ter¢ de I'increment mundial de la demanda d’energia primaria, del 35% del
de la produccié d'electricitat i del 60% de 'augment de consum de carbd mundial.

0 Lafalta d'inversions, especialment per augmentar la capacitat d’extraccio i en el refinat
0 Lainestabilitat politica i social de bona part dels paisos productors.

Podria pensar-se que aquesta pujada de preus del petroli és conjuntural, perd no sembla probable
gue la demanda de petroli tendeixi a moderar-se en un futur immediat, ni cal esperar importants
augments de la produccio, especialment quan, en algunes regions, s'esta arribant a la maxima
capacitat d'extraccio; tampoc esta prevista una entrada en servei important de noves explotacions.

Segons les projeccions de I'Agencia Internacional de I'Energia, entre 1997 i 2020, la demanda
mundial d’energia primaria s'incrementara un 57% i, al final d’aquest periode, els combustibles fossils
encara representaran el 80% del consum d’energia global. D'una altra banda, els augments de
produccié sén complicats en termes del volum d'inversions que cal mobilitzar i dels terminis que cal
preveure des de la presa de decisions fins a I'entrada en servei de les infrastructures d'explotacio. Pel
gue fa a les noves tecnologies d'exploracio i les d'explotacio que permeten explotar de forma rendible
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alguns jaciments no convencionals, encara es trigaran uns quants anys en arribar a la seva fase de
maduresa comercial. Aixi mateix, cal tenir en compte que la meitat de les reserves de petroli es troben
en paisos de I'Orient Mitja i el 77% en paisos de 'OPEP. També, en el cas de gas natural, gairebé la
meitat de les reserves es concentren en dos paisos: Iran i Russia. Aixo implica que la major part de
paisos desenvolupats i en desenvolupament que son importadors d’energia han de confiar en un reduit
grup de paisos, molts d'ells amb una marcada inestabilitat politica, per garantir el seu subministrament
de combustibles fossils.

Tanmateix, malgrat les possibles tensions que es poden produir en el mercat i la intensa explotacio
a que han estat sotmesos els recursos energetics convencionals, no es preveu una crisi per manca de
combustibles fossils a curt termini. De fet, la proporcio reserves/produccié de combustibles fossils - que
indiquen el periode d'exhauriment de les reserves amb el ritme de consum actual - mesurada en anys,
mostra com les reserves de petroli, que és el combustible amb un termini més curt, encara poden
garantir el subministrament durant els 41 anys vinents. En relacié a les reserves de gas natural, es
calcula que al ritme de produccio actual resten reserves per a uns 67 anys, mentre que el carbo es situa
com la font d’energia més abundant amb un index R/P (Reserves/Produccio) de 192 anys.

192

Carbo

67
M

Petroli
Gas Natural

Fig. 3.1.1. Rati R/P (reserves/producci6) dels diferents combustibles fossils al mén, mesurada en anys (any 2003)
(Font: BP Statistical Review, 2004)

El problema radica en qué els combustibles fossils suposen actualment més del 80% del consum
mundial d’energia primaria i que, segons coincideixen a assenyalar la majoria dels analistes, encara
podrien augmentar la seva participacié dins la demanda global d'energia. Per tant, el fet de consumir
uns recursos essencials per a tota activitat economica a un cost més elevat pot tenir efectes negatius
sobre el creixement economic. Especialment, en aquells paisos que, com la major part dels europeus,
presenten una forta dependéncia de les importacions energetiques.
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Fig. 3.1.2. Consum mundial d’energia primaria per tipus de font energética (any 2002) (Font: Agéencia Internacional
de I'Energia (OCDE))

Altres
4%

Renovables
0%

Carbo
8% Electricitat

19%

Gas Natural
20%

Productes
petroliers
49%

Fig. 3.1.3. Consum mundial d’energia final per tipus de font energética (any 2002) (Font: Agencia Internacional de
I'Energia (OCDE))

Per tant, aquest escenari fa que l'eficieéncia energetica, amb avencos discrets en el decurs de la
darrera decada, i el desenvolupament de les fonts d'energia renovables hagin de cobrar un
protagonisme creixent a curt i mig termini dins les politiques dels paisos desenvolupats com a factors
estratégics, per reforcar les garanties d'un subministrament energetic més diversificat i més estable. En
aquesta linia, cal assenyalar els esforcos que alguns paisos europeus estan realitzant per a potenciar
les energies renovables i augmentar la seva participacio en el seus respectius sistemes energetics. A
més, la tendéncia a l'alca dels preus dels combustibles convencionals canviara els parametres de
comparacio de costos entre fonts renovables i convencionals.
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3.2. Context europeu

La politica energética de la Uni6é Europea (UE) contempla actualment dos grans objectius: garantir la
seguretat en el proveiment d'energia i completar el desenvolupament del mercat Unic de I'energia,
respectant alhora els objectius de la propia politica mediambiental europea, en particular els
compromisos derivats del protocol de Kyoto.

El primer objectiu fou presentat en el Llibre verd sobre seguretat d'abastament energeétic, aprovat en
la seva versio final el juny de 2002, que pretén garantir la seguretat de I'abastament energetic a un preu
assequible a tots els consumidors, avancar en el desenvolupament sostenible, aixi com també
mantenir la competitivitat del mercat europeu en aquest sector. L'analisi de la situacio energetica actual
a la Uni6 Europea que contempla el Llibre Verd mostra les seglients conclusions:

0 El subministrament d'energia de la UE és cada cop més depenent de les importacions de
recursos externs.

0 El marge de maniobra per actuar sobre l'oferta d’energia és molt reduit i, per tant, cal
concentrar-se en accions sobre la demanda.

O Sense una accid decidida, la UE no sera capa¢ d'assolir els compromisos adoptats en el
protocol de Kyoto.

El petroli és la font energetica que cobreix la major part de les necessitats de la UE, amb més del
45% l'any 2002 (energia final). La major part d’aquest consum es concentra en el sector transports, que
és el principal consumidor d'energia a Europa amb una participacio del 31% en el consum final. El gas
natural ha esdevingut el segon recurs més utilitzat, amb una participacié creixent any rera any,
essencialment en la produccio eléctrica, arribant al 24%. Finalment, el carbé suposa el 15%.

Renovables
6%

Nuclear
15%

Petroli
38%

Gas Natural
23%

Carbo
18%

Fig. 3.2.1. Demanda d’energia primaria a la Uni6é Europea (any 2002) (Font: EUROSTAT)
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La Uni6 Europea és deficitaria en la produccié de tots aquests tres combustibles fossils.
Actualment, la dependéencia exterior de la UE en matéria energética es situa al voltant del 50%, pero es
preveu que la reduccio de la produccio de fonts d’energia primaries propies, juntament amb a I'augment
de consum d'aquests recursos, faci augmentar la dependéncia fins el 65% el 2030.

Aquesta situacio presenta uns riscos importants per a la Unid, ja que, malgrat que aquesta depen
del mercat energetic internacional, encara no disposa de tots els mitjans per poder-hi exercir la seva
influencia. Per tant, és indispensable una diversificacio de les fonts energetiques.

L'altre gran ambit sobre el que la CE ha plantejat diverses iniciatives és el camp de les fonts
d’energia renovables, un punt clau per a la diversificacio del sector energeétic i la proteccio del medi
ambient. La Unié Europea va definir en el Llibre blanc de 1997 l'estratégia i un pla d’actuacio a escala
europea per a la promocié de les fonts d’energia renovables, amb l'objectiu central de duplicar-ne el
percentatge en el consum d'energia primaria de la UE, fins a arribar a un 12% I'any 2010.
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Fig. 3.2.2. Participaci6 de les energies renovables en el consum d’energia primaria a EU15 (any 2003) (Font: Le
Barometre Européen des Energies Renouvelables i Institut Catala d’Energia)

La primera iniciativa legislativa de la CE en aquest camp fou la Directiva 2001/77/EC relativa a la
produccié d’electricitat amb energies renovables. La Directiva obliga a cada pais a fixar uns objectius
minims de consum eléctric d'origen renovable, i també a introduir un sistema de certificacio “verda” de
l'electricitat produida amb aquestes fonts, tot facilitant la incorporacié al mercat d'aquesta energia.
Gracies a aquesta iniciativa, es preveu que I'any 2010 un 22% del consum de I'energia eléctrica a la
Uni6 Europea procedira de fonts d’energia renovable.
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Fig. 3.2.3. Producci6 eléctrica amb fonts d’energia renovable a la UE15 (any 2002) (Font: Le Baromeétre Européen
des Energies Renouvelables i Institut Catala d’Energia)
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Fig. 3.2.4. Producci6 eléctrica per font energética a la UE (any 2002) (Font: DG TREN - Comissi6 Europea)

3.3. Context estatal

Un dels trets caracteristics de I'energia a I'Estat espanyol és el fort increment de la demanda
d’energia primaria: actualment es consumeixen a I'Estat espanyol 132 milions de tep, gairebé el
doble que vint anys enrera.

Un altre canvi important en el panorama energeétic estatal, durant el darrer quart de segle, és el
relatiu a la diversificacié de les fonts de subministrament energétic. El petroli ha passat de cobrir el
70% de les necessitats energéetiques a representar, aproximadament, el 50% del consum d’energia
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primaria. Contrariament, el gas natural ha passat de ser un recurs amb una participacié marginal com a
font primaria (1,5% del consum el 1975) a cobrir al voltant del 15,6% del consum d'energia primaria
any 2003, i es presenta com la font amb les majors perspectives de creixement a mig termini. Per la
seva banda, I'energia nuclear, amb una participacié molt reduida I'any 1975, representa actualment el
13%; i el carbd, que ha reduit la seva aportacid, representa el 17% del consum primari. Finalment, les
energies renovables, que actualment representen al voltant del 6% del consum d’energia primaria, han
augmentat en valor absolut la seva aportaci6 i han diversificat el seu origen, especialment en la darrera
decada.

Renovables

5%

Nuclear
13%

Gas natural
15%

Petroli
50%

Fig. 3.3.1. Consum d’energia primaria a I'Estat espanyol (any 2002) (Font: EUROSTAT)

Ca;bc’) Renovables
2% 4%
Hectricitat
21%
Producte
petroliers Gas Natural
57% 16%

Fig. 3.3.2. Consum d’energia final a 'Estat espanyol (any 2002) (Font: EUROSTAT)
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4. EL VECTOR ENERGETIC HIDROGEN

Robert Boyle, al 1671, fou el primer en considerar “l'aire” que es desprenia de les reaccions
produides entre acids i determinats metalls com un element diferent de I'aire que respirem. Henry
Cavendis, al 1766, va demostrar que es tractava d'un aire inflamable, ja que tenia la propietat
d’incendiar-se a lI'atmosfera produint aigua.

La interpretacid d'aquestes experiéncies, i dels seus propis experiments, realitzada per Antoine
Laurent de Lavoisier, li van permetre al seu Tractat Elemental de Quimica que l'aigua no és una
substancia simple, sind que es troba formada per dos compostos: I'aire vital, I'oxigen, i aquest aire
inflamable al que va anomenar hidrogen, “que produeix aigua”. A més, Lavoisier va desenvolupar un
meétode per produir hidrogen en grans quantitats, mitjancant la dissociacié de l'aigua amb un ferro
escalfat.

Les propietats fisiques i quimiques de I'hidrogen han permes el desenvolupament de nombroses
aplicacions industrials. La primera va ser a la navegacio aéria, utilitzant-se com a gas per omplir els
globus aerostatics, aprofitant aixi la forca ascensional deguda a la seva baixa densitat. Malgrat aixo, els
germans Montgolfier el van substituir per aire escalfat, ja que I'hidrogen es perdia rapidament per les
primeres parets dels dispositius construits.

A principis del segle XIX, I'hidrogen fou utilitzat com a font d’energia per a la il-luminacié dels carrers
de Paris per Philippe Lebon, formant el que avui s'anomena “gas de sintesi”, una barreja d’hidrogen i
monoxid de carboni, desplacant les lampades d'oli i petroli utilitzades fins al moment.

El primer motor d’hidrogen, descrit per W. Cecil al 1820, es movia per la pressié de I'atmosfera
sobre el buit causat per I'explosié d’'una barreja d’hidrogen i aire. Entre els anys 1860 i 1879, N.A. Otto,
inventor del cicle termodinamic amb el seu nom, utilitza gas de sintesi com a combustible a un motor
d’explosié per a automaobils, pero el desenvolupament del carburador va imposar I'Gs de la gasolina que
havia sigut considerada més perillosa que el gas de sintesi inicialment. L'hidrogen també s’ha utilitzat
com a matéeria prima per la industria quimica, per tal daugmentar el rendiment dels motors de reaccio i
com a combustible per a coets.

El descobriment de la pila de combustible per William Robert Grove al 1839, va obrir noves
possibilitats d'Us final per a I'hidrogen. La primera pila tenia eléctrodes de plati i utilitzava acid sulfaric
com electrolit, amb hidrogen i oxigen com a combustible, per tal de produir electricitat i aigua. Malgrat
aixo, el desenvolupament de les maquines termiques i les piles de combustible van disminuir I'interés
per aquesta tecnologia.

Al 1953, Francis Thomas Bacon, va construir un prototipus de pila utilitzant hidrogen i oxigen amb
un electrolit alcali, en comptes d'electrdlits acids, i eléctrodes de niquel, més economics que els de plati
utilitzats anteriorment, que fou la base per als dissenys utilitzats als programes Geminis i Apolo per
General Electric. Actualment, la Llancadera Espacial de la NASA, utilitza piles de combustible per
produir aigua potable i electricitat per a la tripulacio.
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Les primeres aplicacions en vehicles van ser realitzades als Estats Units amb piles alcalines, un
tractor amb una pila de 15 kW i un automobil que utilitzava una pila de 6 kW com a complement a un
sistema de propulsi6 eléctric, el combustible era hidrogen a pressio i assolia una autonomia de 300 km.

La crisi del petroli del 1973 i la necessitat de buscar fonts alternatives d’energia i protegir el medi
ambient, van impulsar les investigacions per aconseguir millors components de les piles, eléctrodes,
electrolits 1 als sistemes periférics, compressors, intercanviadors, sistemes per emmagatzemar
hidrogen.

4.1. Avantatges i inconvenients de la tecnologia de I’hidrogen

La World Meteorological Organization (WMO) i la United Nations Environment Programme (UNEP)
han creat el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), I'objectiu principal del qual és I'estudi
del canvi climatic. Aquest comité ha destacat I'nidrogen i les piles de combustible com factors clau per
a controlar les emissions de gasos d'efecte hivernacle.

Aquesta tecnologia esta millorant de forma vertiginosa i generant gran expectacio entre cientifics i
empresaris pel seu potencial de no emissié de dioxid de carboni (CO,) i la revolucio que suposaria per
a I'economia global. A continuacié es comenten les diferents avantatges i inconvenients que suposa la
utilitzacié de la tecnologia de 'hidrogen.

4.1.1. Avantatges
O Beneficis mediambientals
o Altes eficiencies en la utilitzacié del combustible.

El fet de que la conversio directa del combustible a energia sigui a través d’'una reaccié
electroquimica, fa que les piles de combustible puguin produir més energia amb la mateixa
guantitat de combustible si ho comparem amb una combustié tradicional. El procés directe
fa que les eficiéncies puguin arribar fins a 30% i 90%, depenent del sistema de pila de
combustible i a més es pot emprar la calor addicional produida.

A les maquines térmiques, la generacié d’energia basada en la combustié converteix
préeviament el combustible en calor, limitant-se el procés a la llei de Carnot de la
termodinamica i després a energia mecanica, la qual produeix moviment o condueix a que
les turbines produeixin energia. Els passos addicionals implicats en la combustioé fan que
I'energia escapi en forma de calor, friccié i altres perdues de conversid, provocant una
disminucio de I'eficiencia del procés global.

Les piles de combustible al no ser maquines térmiques, el seu rendiment no esta
limitat pel cicle de Carnot i es pot arribar tedricament al 100%. Unicament les limitacions
en l'aprofitament de I'energia generada i en els materials emprats en la seva construccio
impedeixen arribar a aquest valor.
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o Emissi6 zero de contaminants.

Quan el combustible és hidrogen, els productes obtinguts en la reaccié electroquimica
catalitzada de la pila de combustible entre I'hidrogen i I'oxigen sén aigua, calor i electricitat,
en lloc de dioxid de carboni, 0xids de nitrogen, oxids de sofre i altres particules inherents a
la combustié de combustibles fossils. Per a extreure hidrogen pur, els combustibles fossils
han de passar primer per un reformador. En aquest procés les emissions de dioxid de
carboni, oxids de nitrogen, 0xids de sofre i altres contaminants, sén només una fraccio
d’aquells produits en la combustié de la mateixa quantitat de combustible.

0 Reduccit6 del perill mediambiental inherent de les indUstries extractives.

Les piles de combustible no produeixen la deterioraci6 ambiental associada a
I'extraccié de combustibles fossils de la Terra quan 'hidrogen és produit a partir de fonts
renovables. Si es produeix un escapament d’hidrogen, aquest s'evaporara de forma
instantania degut al fet que és més lleuger que l'aire. Aquesta seria una solucié per a
pal-liar el dramatic llegat que s’ha deixat en el nostre planeta a causa de les perforacions
petroliferes, el transport, el refinament i els productes de desfet associats.

o Funcionament silenciés.

Al mancar de parts mobils, s’ha estimat que el nivell de soroll a 30 metres d'una pila de
combustible de grandaria mitja és Gnicament de 55 decibels. Es per aixd que podrien ser
utilitzades piles de combustible en recintes urbans.

0 Seguretat energética

L’hidrogen utilitzat com combustible en les piles de combustible pot ser produit a nivell
domestic a través del reformat de gas natural, electrolisi de I'aigua o fonts renovables com
eolica o fotovoltaica. La generacié d'energia a aquest nivell evita la dependéncia de fonts
estrangeres que poden localitzar-se en regions del mon inestables.

El rapid consum dels combustibles fossils que la societat moderna requereix per a
l'estat de vida actual esta acabant amb un recurs limitat. La utilitzacié de I'hidrogen,
'element més abundant en I'Univers, és illlimitada. La transicié cap a una economia de
I'hidrogen és possible i evitaria els problemes associats a I'esgotament del petroli.

0 Independéncia de la xarxa de subministrament energétic

Un sistema de cel-les de combustible residencial, permet una independéncia als seus
habitants respecte a la xarxa de subministrament electric, la qual pot tenir irregularitats.
Una d'aquestes, serien els talls de corrent que poden causar danys importants a sistemes
informatics, a equipaments electronics i en general a la qualitat de vida de les persones.

o0 Piles de combustible front a bateries tradicionals
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4.1.2.

Les cel-les de combustible ofereixen una reducci6 en el pes i en la grandaria per a la
mateixa quantitat d’'energia disponible respecte a les bateries tradicionals. Per a
incrementar l'energia en una pila de combustible, simplement ha dintroduir-se més
guantitat de combustible en el dispositiu. Per a augmentar I'energia d'una bateria, s’han
d’addicionar més bateries veient-se incrementat el cost, el pes i la complexitat del sistema.
Una pila de combustible mai s'esgota, mentre hi hagi combustible continua produint
electricitat. Quan una bateria s'esgota ha d’experimentar un llarg i inconvenient temps de
recarrega per a reemplacar I'electricitat gastada. Depenent d'on es generi I'electricitat, la
contaminacid, els costos i els problemes quant a I'eficiencia es transfereixen des de
'emplacament de les bateries a la planta generadora central.

Inconvenients

La produccié de I'hidrogen resulta molt costosa al no ser aquest una font primaria. L'obtencié
de I'hidrogen pur suposa un preu elevat.

Alt cost destinat als sistemes d’'emmagatzematge i subministrament (d’hidrogen, metanol o gas
natural).

Alt pes de piles de combustible per als prototips actuals.
Elevada despesa energeétic per a liquar I'hidrogen.

La produccio d'alguns components, al no efectuar-se a gran escala, implica un cost elevat.
S'estima que un cotxe amb pila de combustible costa un 30 % més que un de gasolina o diesel
amb prestacions similars .

Es tracta d'una tecnologia emergent. Determinats problemes encara no resolts afecten al
funcionament de les piles de combustible, especialment pel que fa a la seva vida util, el que
repercuteix en la seva comercialitzacio.

Al tractar-se d’una tecnologia en desenvolupament i contar encara amb una baixa demanda
d'unitats, el seu preu no pot, avui dia, competir amb el de les tecnologies convencionals. Es
d’esperar que, conforme la demanda s'incrementi, els preus es vagin equiparant.

Els eléectrodes emprats incorporen catalitzadors per afavorir el desenvolupament de les
reaccions electroquimiques. El contacte d’aquestes substancies amb les catalitiques, tals com
el monoxid de sofre o altres compostos de sofre, 0 el monoxid de carboni provoquen la seva
inactivacio irreversible. Actualment s'esta estudiant la substitucié d’aquests catalitzadors per
materials més resistents.
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4.2. L’economiade I’hidrogen

A principis dels anys setanta sorgeix el concepte “d’economia de I'hidrogen”, al voltant d’un seminari,
celebrat al 1973 als Estats Units, per analitzar quins serien els nous esquemes per a la produccio i
distribucié d'energia a I'any 2000. Entre les propostes discutides estava la produccié centralitzada
d’hidrogen mitjancant electricitat i la seva distribucié fins als punts de consum final, substituint
I'electricitat. La baixa viscositat de I'hidrogen el feia tecnologicament possible i economicament viable
en funcié dels costos de produccio. En aquell moment, els avancos aconseguits en materials i en
electroguimica mostraven la viabilitat d'utilitzar piles de combustible amb hidrogen per a generar
electricitat, ja que poden tenir diversos grandaries i potencies i funcionar amb diferents combustibles
sense emetre dioxids de carboni ni emissions contaminants. La primera conferencia internacional sobre
aquest tema es va celebrar al marg del 1974.

Es tracta per tant, d'un escenari energétic futur en el que I'hidrogen s'utilitzara per substituir als
combustibles fossils, la qual cosa requerira comptar amb la capacitat per produir-lo en quantitats
necessaries, disposar d'infrastructures per realitzar el transport fins als punts de consum i desenvolupar
tecnologies d'Gis final necessaries. L'objectiu principal és reduir les emissions de gasos defecte
hivernacle i altres contaminants, associades a les fonts primaries actuals, a més de contribuir a una
millor utilitzacid dels recursos naturals disponibles localment, diversificant les fonts i reduint la
dependéncia exterior.

El Japé va ser el primer pais en establir un pla nacional per a I'utilitzaci6 de I'hidrogen i les piles de
combustibles com a base d'un nou sistema energétic. Al gener del 2003, es va llencar la “hydrogen fuel
initiative”, amb un pressupost de 1200 milions de dolars per part del govern dels Estats Units. L'objectiu
d’'aquesta iniciativa és accelerar el desenvolupament de tecnologies amb possibilitats de produir,
transportar, emmagatzemar i utilitzar I'hidrogen paral-lelament al desenvolupament de les piles de
combustible per a vehicles, de manera que al 2030 I'hidrogen pugui ser competitiu al sector del
transport. Aquesta ha sigut la senyal de partida per a que molts paisos hagin iniciat “fulles de ruta”, per
dibuixar els possibles camins i alternatives existents per aconseguir que I'hidrogen sigui un substitut per
als combustibles fossils i pugui contribuir a la solucié del canvi climatic.

La Plataforma Tecnologica Europea de I'Hidrogen i les Piles de Combustible, creada per la
Comissio Europea, té per proposit facilitar el desenvolupament i accés als mercats de sistemes
energetics i de tecnologies basades en hidrogen i piles de combustible per aplicacions al transport,
sistemes estacionaris i aplicacions portatils, economicament competitives amb les solucions actuals.

A nivell estatal, existeix la Plataforma Tecnologica Espanyola de I'Hidrogen i les Piles de
Combustible, I'objectiu de la qual és facilitar i accelerar la utilitzacié i desenvolupament a Espanya de
sistemes basats en hidrogen i piles de combustible, i a les seves tecnologies, per a l'aplicacié als
sectors de transport, estacionaris i portatils.

Malgrat tot, existeixen nombrosos problemes cientifics i tecnologics a resoldre abans que I'hidrogen
pugui considerar-se un combustible alternatius als actuals i ser la solucié al problema energétic. Es
necessari préviament, com succeeix amb tota tecnologia innovadora, resoldre un seguit d'obstacles
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cientifics i tecnologics per demostrar la competitivitat i viabilitat de I'hidrogen respecte a les tecnologies
actuals. Aquestes requereixen millores en quant a costos i fiabilitat d'operacié, el qual, a la vegada,
demanda resoldre problemes de ciéncia basica i desenvolupar solucions innovadores en I'Us final.

En primer lloc, no cal oblidar que I'nidrogen no és una font d'energia sin6 un vector que la transporta
des d'on es produeix fins als seus usos finals, com la electricitat. Es necessita energia per produir-lo, pel
qgual mai podra ser més economic que I'energia consumida al procés, ni es podra obtenir més energia
gue la utilitzada per a la produccio. Tampoc sera “net” si la font primaria d’energia utilitzada no ho és, i
als analisi de viabilitat shaura de considerar junt amb I'eficiencia i cost de I'energia consumida a la seva
produccid, els costos associats a la decisi6 d'optar entre sistemes de produccié distribuits o
centralitzats.

Aconseguir que I'hidrogen sigui una alternativa energética per a ser utilitzat en mdltiples sectors
economics, requereix produirlo en quantitats necessaries de manera eficient, segura i
mediambientalment acceptable a preus competitius amb altres opcions. Es necessari desenvolupar
tecnologies per al seu Us final en distintes aplicacions i dissenyar i construir infrastructures segures i
eficients que facilitin la seva utilitzaci6 als usuaris.

Es requereix realitzar un important esforg en recerca i desenvolupament, incloent
desenvolupaments en ciéncia basica, per tal de poder impulsar tecnologies emergents basades en el
coneixement cientific disponible que possibilitin reduir els actuals costos de les tecnologies de
produccié i emmagatzematge, juntament amb avancos en nous materials per millorar el rendiment i la
duracio de les piles de combustible.

Amb el present projecte s’ha intentat contribuir en I'ambit del desenvolupament de I'hidrogen com a
vector energétic. L'energia renovable, sigui biomassa, edlica, solar, geotérmica i en particular
hidraulica, esta destinada a produir electricitat i alimentar la xarxa eléctrica. No obstant, alguns casos,
guan la demanda d’energia esta allunyada de la xarxa, interessa produir localment hidrogen mitjancant
electrolitzadors, i a través d'energies renovables, per tal de poder realitzar un abastiment eléctric
raonable. A partir d'energies renovables, s’ha optat per dissenyar una instal-laci6 eléctrica, tot
combinant energia edlica i energia solar fotovoltaica, en el cas que es presenta a continuacio, i utilitzant
I'hidrogen com a vector energetic.
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5. ESTAT DE L’ENERGIA EOLICA A CATALUNYA

5.1. Situaci6 actual

Les primeres iniciatives de construccié de parcs eolics a Catalunya es van produir I'any 1984, amb
la construcci6 del parc edlic de Garriguella (el primer parc eolic connectat a xarxa de I'estat espanyal),
gue tenia cinc aerogeneradors de 24 kW cadascun. Una vegada cobertes les expectatives de
demostracio de la tecnologia d'aquest parc, es va desmantellar I'any 1988. L'any 1991 va entrar en
funcionament el parc eolic de Roses, dissenyat també com a banc de proves d'aquesta forma
renovable d'energia. Aquest parc té una poténcia de 590 kW, amb sis aerogeneradors, quatre de 110
kW i dos de 75 kW. En la mateixa linia, I'any 1994, tot just a les portes de I'eclosio eodlica, a Tortosa es
va construir el Parc Edlic del Baix Ebre, gracies a Iimpuls de les Administracions Publiques (hi van
participar tant les administracions locals com la Generalitat de Catalunya), i a I'esfor¢ del propi fabricant
dels aerogeneradors, perd sobretot per la subvencid aconseguida a la inversi6 que va fer
economicament viable el projecte. Aquest parc té una potéencia global de 4.050 kW, construit amb 27
generadors de 150 kW de poténcia unitaria.

No és fins la segona meitat dels anys noranta que I'energia edlica assoleix la majoria d’edat amb
l'aparici6 dels aerogeneradors de 600 kW i el manteniment d'una remuneracié suficient per a
I'electricitat generada, que converteix en economicament viable bona part dels projectes potencials tant
a Catalunya com a Espanya.

L'any 1999 es va produir un gran salt pel que fa a la poténcia edlica instal-lada, amb I'entrada en
funcionament del parc edlic del Trucafort situat en els municipis de Pradell de la Teixeta, 'Argentera, la
Torre de Fontaubella i Colldejou, que té una poténcia total de 29,85 MW amb 66 aerogeneradors de
225 kW i 25 de 600 kW. Els anys 1999 i 2000 es va posar en funcionament la primera i la segona fase
del parc eolic Colladetes, en el municipi del Perelld, amb una poténcia total de 36,63 MW que i
proporcionen 54 aerogeneradors. Posteriorment, I'any 2001 va entrar en servei un nou parc eolic en el
municipi del Perello. Es el parc anomenat de les Calobres, que amb 17 aerogeneradors de 750 kW té
una potencia total de 12,75 MW i va fer augmentar la poténcia instal-lada a Catalunya fins als 83,9
MW. L'any 2002 va entrar en servei el parc eolic Mas de la Potra als municipis de Pradell de la Teixeta
i Duesaiglies, amb dos aerogeneradors de 1.300 kW amb una poténcia total de 2,3 MW. Finalment,
'any 2004 van entrar en funcionament 7,92 MW, corresponents als 6 aerogeneradors de 1.320 kW del
parc eolic Collet dels Feixos, al municipi de Duesaigiies. D'aquesta manera, la poténcia eolica
instal-lada a Catalunya a I'any 2004 es va situar als 94,4 MW.

La produccio d'electricitat dels parcs eolics en funcionament a Catalunya ha anat augmentant des
dels 720 MWh anuals a principis dels anys noranta, produits basicament pel Parc Eolic de Roses, fins
als 163 GWh (14 ktep) de l'any 2003, amb els parcs abans esmentats en funcionament (cal tenir en
compte que el 2003 no va ser un any amb bon recurs eolic). Tot i 'augment de la poténcia instal-lada
en els anys noranta, la produccié eodlica només representa el 0,36% de la produccio bruta d’electricitat a
Catalunya de I'any 2003 i un 1,7% del total del consum d’energies renovables.
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Fig. 5.1.1. Evolucio de la producci6 d'electricitat en els parcs eolics en funcionament de Catalunya (Font: Pla
de I'energia de Catalunya 2006-2015)

5.2. Generacio d’energia eolica

El 1988 es va elaborar I'Atles eolic de Catalunya, basat en dades enregistrades a 115 estacions i en
dades d'enquestes a 546 entitats de Catalunya. La principal conclusié extreta d'aquest mapa eolic era
I'existéncia de dues zones clarament ventoses al Nord-Est i al Sud de Catalunya, tot i que altres zones
aillades presentaven potencialitats interessants que feia pensar en la possibilitat que també hi
haguessin zones de vents alts.

L'any 2004, el Servei Meteorologic de Catalunya, per iniciativa conjunta del Departament de Medi
Ambient i de I'Institut Catala d’Energia, va elaborar un nou Mapa de recursos edlics. En aquest cas, el
mapa no s’ha realitzat a partir de les dades enregistrades a estacions de superficie, siné a partir de
models meteorologics que simulen l'estat de I'atmosfera tridimensionalment. EI mapa proporciona
informacio del vector vent a tot el territori a alcades de 30, 60 i 80 metres i amb una resolucié espacial
de 200 metres.

Una primera analisi de la velocitat del vent mitjana anual a 60 i 80 metres d'alcada permet
diferenciar quatre zones a Catalunya amb un potencial eolic significatiu:

0 El nord-est de Catalunya (zona de I'Alt i el Baix Emporda)
0 Practicament tot el litoral sud (des del sud del Tarragones fins el Delta de I'Ebre)

0 Una amplia zona del prelitoral sud (part de la Ribera d’Ebre, del Priorat, de la Terra Alta, del
Baix Ebre i del Montsia)
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0 El sud-oest de la depressio central (part del Segria, de les Garrigues, de I'Urgell, de la Segarra,
de la Conca de Barbera i de I'’Anoia)
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Fig. 5.2.1 Mapa de recursos eolics. Velocitat mitjana del vent a 80 m d'algada (Font: Servei Meteorologic de
Catalunya. Departament de Medi Ambient i Habitatge)

5.3. Perspectives de futur

Actualment es contemplen diferents escenaris, I'escenari BASE i I'escenari IER. L'escenari BASE
es caracteritza pel seglient: contempla un escenari on no s'apliquen les mesures proposades i que el
sostre eolic de Catalunya es situa entre 1000-1500 MW.

Taula 5.3.1. Evolucio de la poténcia eolica instal-lada (MW) a I'escenari BASE (Font: Pla de I'energia de
Catalunya 2006-2015)

L'escenari IER, aplica les mesures proposades a I'’Annex H. El potencial sha avaluat tenint en
compte els projectes viables actualment autoritzats i en tramit i el potencial eolic existent.

El sostre edlic de Catalunya, tenint en compte el potencial existent i les zones incompatibles amb
I'energia edlica per gliestions ambientals i de proteccié del patrimoni cultural, s’ha establert al voltant
dels 3.500 MW. S’ha estimat que s'assolira aquesta poténcia a I'any 2015.




Utilitzacié de I'hidrogen com a vector energeétic en vivendes rurals Pag. 25

Taula 5.3.2. Evolucio de la poténcia eolica instal-lada (MW) a I'escenari IER (Font: Pla de I'energia de
Catalunya 2006-2015)
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Fig. 5.3.1 Evoluci6 de la poténcia instal-lada als dos escenaris (Font: Pla de I'energia de Catalunya 2006-
2015)

Les inversions necessaries per a assolir I'objectiu de disposar d'un parc de generacio eolica de
3.500 MW en I'horitz6 de 'any 2015, son de 3.235 milions d’euros. Aquests valors no tenen en compte
les inversions necessaries per a la construccié de les infrastructures eléctriques que permetin
'evacuacid de la produccié dels parcs eolics, que ja s’han comptat en l'apartat referit a les
infrastructures energetiques.
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6. SITUACIO DE L'ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA A CATALUNYA

6.1. Situacio6 actual

L’energia solar representa un important recurs energetic a Catalunya. La radiacio solar disponible a
Catalunya és una de les més elevades d’Europa, amb mitjanes anuals d'irradiacié diaria al voltant dels
14,5 MJ/m’.

AT A ST O
LRER N

Fig. 6.1.1 Mapa d'irradiacié global diaria, mitjana anual (MJ/m?). (Font: Servei Meteorologic de Catalunya.
Departament de Medi Ambient i Habitatge)

Malgrat I'alt nivell de radiaci6 incident a Catalunya, aquesta font d'energia neta i renovable es troba
encara en un estat de subaprofitament. L'activitat del mercat de I'energia solar a Catalunya és encara
poc significativa i es situa molt per sota d'altres paisos del centre i nord del continent europeu tot i que
en els darrers anys hi ha hagut un enlairament molt prometedor d’aquestes tecnologies.

S'estima que, a finals de I'any 2004, a Catalunya hi ha una superficie instal-lada en servei de 62.000
m’ de captadors térmics i una poténcia total de les instal-lacions fotovoltaiques de 3.539 kWp, dels
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quals 2.469 kWp son instal-lacions connectades a la xarxa eléctrica i 1.070 kWp son aplicacions
aillades.

Darrerament s’ha experimentat un gran creixement de I'energia solar térmica, en gran part gracies al
fenomen d'alta replicabilitat de les ordenances solars. Actualment s'instal-len al voltant de 25.000m?
anuals a Catalunya.

Des de 'any 1999 en que van ser aprovades les dues primeres ordenances a Barcelona i Sant Joan
Despi, molts altres municipis han seguit el seu exemple. A finals de 2004, es va arribar a 29
ordenances en vigor a Catalunya que cobrien més d'un 50% de la poblacié catalana. Aquest exemple
ha estat seguit també per altres ciutats com Madrid o Sevilla i ha despertat molt interés arreu del mén
on ja hi han exemples semblants a Italia i Australia.

Aguest gran resso va fer sorgir noves iniciatives més ambicioses com el Cédigo Técnico de la
Edificacion, que obliga als edificis de nova construccié que tinguin una demanda d'aigua calenta
sanitaria i depenent de la zona climatica on es troben, que incorporin una instal-lacié solar termica per
cobrir part de les seves necessitats.

Pel que fa a les instal-lacions solars fotovoltaiques, en la seva evolucié es poden distingir dues
etapes ben diferenciades. Una primera, des de mitjans dels anys 70 fins I'any 2000, on fonamentalment
s’han anat realitzant instal-lacions aillades de la xarxa eléctrica en I'ambit de I'electrificacio rural, de
manera continuada perd més significativa en la decada dels noranta, gracies als programes
institucionals d’electrificacio rural i de demostracié d’aquesta tecnologia.

Posteriorment, a partir de I'any 2000, es produeix un salt significatiu en la poténcia instal-lada
anualment, en entrar en funcionament de forma significativa instal-lacions connectades a la xarxa
eléctrica, degut al desenvolupament d'una normativa favorable tant pel que fa a la connexié d’aquests
sistemes a la xarxa eléctrica com per les primes economiques que poden cobrar els usuaris per la seva
produccio.

S’esperen fortes perspectives de creixement de I'energia solar fotovoltaica arran de les nombroses
iniciatives de construccio de granges solars, que dins del marc legislatiu actual es troben en un moment
favorable de desenvolupament.

El Cdédigo Técnico de la Edificacion, preveu també I'obligatorietat d’incorporacié d'instal-lacions
solars fotovoltaiques als edificis de nova construccio dins de I'ambit del sector terciari. En aquest cas, la
grandaria de la instal-laci6 dependra també de la zona climatica on s'ubiqui I'edifici i la superficie
construida del mateix.

La situacio actual del mercat es caracteritza per un augment de I'activitat, tant pel que fa al nombre
d'instal-lacions realitzades com al nombre d’'empreses del sector. Les estimacions realitzades situen les
vendes en uns 25.000 m? per any de captadors solars termics i uns 2.000 kWp per any de poténcia
fotovoltaica.
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Els estudis realitzats estimen el potencial maxim d’aprofitament de I'energia solar a Catalunya en
2,5 milions de m? de captadors solars termics i en 450 MWp de potencia fotovoltaica, sense considerar
cap restriccio a les primes economiques als usuaris d’'aquestes darreres instal-lacions.

Aquestes xifres s’han valorat a partir de les analisi realitzades per a cada tecnologia: solar termica,
solar fotovoltaica connectada a la xarxa eléctrica i solar fotovoltaica autonoma.

6.2. Generacio d’energia solar fotovoltaica

Actualment el desenvolupament de I'energia fotovoltaica a Espanya continua sent baix respecte a
paisos com Alemanya o Japo. Tot i aix0, és el tercer pais de la U.E. amb major poténcia instal-lada,
amb més de 35 MWp. Des del 2003 fins al 2004 es va produir un increment del 37% en la potencia
total instal-lada degut a I'aprovacio del RD 436/2000.

En l'aspecte economic, es pot dir que, abans d'aquest decret, els ftitulars d'una instal-lacié
fotovoltaica a Espanya no tenien una seguretat juridica de que rebrien una prima per kWh fotovoltaic
injectat a la xarxa. En aquell moment, el mercat necessitava importants subvencions que disminuissin
aquella inquietud, subvencions que no limitessin el mercat als pocs MW a l'any per als que hi havia
ajuda.

El RD 436/2004 ha donat, a la majoria dels inversors, la seguretat que la inversio tindra una
raonable rendibilitat, la qual cosa ha propiciat, a I'any 2005, juntament amb un interés generalitzat per
aquesta tecnologia, per la seva adequacié mediambiental, senzillesa i fiabilitat, un augment del nimero
de projectes i de la grandaria mitjana de les instal-lacions, amb una mitja superior a 3 kW des de fa
nomeés dos o tres anys.

Les instal-lacions realitzades en 'any 2004 s'estima que van ser lleugerament superiors a 10 MW.
En el futur aquest volum es superara amb diferéncia, si es té en compte I'alt nombre de projectes que
s'estan iniciant i els nombrosos punts de connexio a la xarxa de distribucié que s'estan demanant.

Aquest nou context de major dinamisme i major volum, ha aconseguit que els preus baixin i que la
seva baixada hagi compensat la pujada del preu d'algun dels components del sistema, com és el cas
dels moduls fotovoltaics.

La baixada anual de preus en I'Gltim any a Espanya, s'estima que ha estat del ordre d’'un 5%, que és
el que, tradicionalment, s’ha anat aconseguint, amb el que la indUstria espanyola, en el seu conjunt, ha
pogut mantenir el compromis tacit de baixar anualment els preus.

L'Unic element que ha frenat el creixement de la potencia instal-lada ha estat en la dificultat que ha
tingut la industria per tal de produir pannells. El silici, és I'element, despres de 'oxigen, que més abunda
en el nostre planeta, perd no es troba ni aillat, ni pur, sin6 combinat amb I'oxigen, el procés de
purificacié és llarg i laborids, com a conseqiéncia el mercat no s’ha pogut adaptar a la demanda.
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6.3. Perspectives de futur

Les previsions de creixement segons els resultats de I'escenari BASE per a I'energia solar térmica
sén darribar als 400.000 m’ i 26,4 MWp d'energia solar fotovoltaica instal-lats a l'any 2015. En
I'escenari IER es preveu que I'energia solar térmica arribi als 1250.000 m? i 'energia solar fotovoltaica
als 100 MWp instal-lats.

Suposant un manteniment del nivell de primes actual, s'espera un fort creixement dels parcs solars
de forma que es preveu situar la potencia instal-lada d’aquests sistemes fins a 47.000 kWp I'any 2015.

La segona contribuci6 més important és la del sector terciari amb 25.000 kWp nous instal-lats
previstos per I'any 2015. Aquest sector es veura obligat pel Codigo Técnico de la Edificacion i pel futur
decret d'ecoeficiéncia a instal-lar energia solar fotovoltaica als edificis de nova construccié, on la
grandaria de la instal-lacio variara segons el tipus d'Us de I'edifici, la zona climatica on S'ubica i els
metres quadrats de construcci6 de I'edifici.

El segueix molt de prop el sector domeéstic on, si bé no es veu obligat per cap ordenanca ni pel
Cadigo Técnico de la Edificacion, si s'estima I'increment de 13.000 MWp per I'any 2015, gracies a la
creixent implicacié de la societat i a la compensacié economica amb primes per la venda d'electricitat
fotovoltaica.

Tanmateix, els estrictes criteris economics del sector industrial fan preveure una feble penetracio, de
forma que l'any 2015 s'assoleixi una poténcia al voltant dels 10.000 kWp. D’altra banda es preveu la
consolidacio dels sistemes fotovoltaics autdbnoms per a assegurar un servei energetic de qualitat a petits
nuclis de poblacio i habitatges aillats distants de la xarxa eléctrica, tot contribuint al reequilibri territorial
de Catalunya. Mitjancant aquestes instal-lacions fotovoltaiques s'espera proveir al voltant de 1.300
usuaris amb una poténcia total de 5 MWp.

L'objectiu de les aplicacions fotovoltaiques autonomes coincideix amb el potencial identificat, ja que
es pressuposa que en el periode fins I'any 2015 es cobriria la demanda d’electrificacio detectada que no
es pot cobrir mitjancant les actuacions previstes en electrificacié rural convencional mitjangant linies
eléctriques (Pla d’electrificaci6 rural de Catalunya).

Les segiients dues figures mostren I'evolucié prevista de la poténcia instal-lada de I'energia solar
fotovoltaica, connectada a xarxa i aillada pels escenaris BASE i IER respectivament.
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Fig. 6.3.1 Evolucio de I'energia solar fotovoltaica segons I'escenari BASE (Font: Pla de 'energia de Catalunya
2006-2015)
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Fig. 6.3.2 Evolucio de I'energia solar fotovoltaica segons I'escenari IER (Font: Pla de I'energia de Catalunya
2006-2015)
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7. DISSENY DE LA INSTAL-LACIO

L'objectiu del present projecte es satisfer les necessitats energetiques de dues vivendes unifamiliars,
situades una a la comarca del Bergueda i I'altre a la comarca del Tarragoneés. La instal-lacio dissenyada
utilitzara hidrogen com a font d'energia intermédia, obtinguda a partir d'energies renovables, com sén
l'energia solar i I'energia eolica. El projecte permetra determinar la viabilitat d'aquest tipus
d'instal-lacions en funci6 del dimensionat realitzat, tant per a la superficie de plaques solars i el diametre
de I'aerogenerador.

La utilitzacié de fonts d’energia renovables com a energia primaria és consequent amb I'estat de
desenvolupament mediambiental actual. Es vol que la vivenda sigui autosuficient i alhora respectuosa
amb el medi ambient.

A I'hora de decidir I'energia renovable a utilitzar, s’ha tingut en compte la factibilitat d'utilitzacio
d’alguna d'aquestes. Per aquest motiu I'energia hidraulica i la biomassa han sigut descartades. A totes
dues vivendes s’ha optat per realitzar I'estudi a partir de I'energia solar i I'energia edlica. En el cas de la
vivenda del Bergueda, I'energia que es pot obtenir del vent és molt reduida, tot i que s’ha volgut
realitzar I'estudi per tal de poder fer la comparacio. En el cas de la vivenda de la comarca de
Tarragona, la instal-laci6 d'aerogenerador permetra optimitzar la superficie solar degut a la major
energia del vent de la zona.

A la sortida dels pannells fotovoltaics i de I'aerogenerador, és necessari col-locar un convertidor de
tensio. Aquest tindra dues funcions principals: regular la tensié de sortida per tal que sigui constant i
modificar el valor d'aquesta. Aquesta energia eléectrica, ja podra ser utilitzada pels diferents elements de
I'habitatge. Perd degut a que les energies solars i eoliques no sén energies constants, caldra preveure
un sistema d'emmagatzematge dels excedents d’energia que es produeixen. Es en aquest punt on
apareix la figura de I'hidrogen. Aquest haura de ser I'encarregat de emmagatzemar l'energia i
proporcionar-la en el moment adequat.

El procés per a I'obtencié de I'hidrogen es fara a partir d'un electrolitzador. Els electrolitzadors
funcionen a partir del fenomen de I'electrdlisi. Aquest fenomen es descriu a I'annex B.

Un cop produit I'hidrogen s’ha demmagatzemar per tal de poder ser utilitzat en el moment més
convenient. Existeixen diferents sistemes d’'emmagatzematge per a I'hidrogen com es descriuen a
'annex A. Principalment, els sistemes d'emmagatzematge son en estat gasos, en estat liquid i en estat
solid. El sistema d'emmagatzematge en elegit per a la realitzacid6 d'aquest projecte, ha estat el
d’hidrogen comprimit en estat gasos. Degut a la baix densitat energetica de I'hidrogen per unitat de
volum, aquest s’haura de comprimir abans fins a una pressio de 25MPa. Al deposit Semmagatzemara
tot I'excedent energétic que es produira durant les epoques de 'any en les quals els consums energétics
siguin inferiors a la produccio.

A partir del diposit d’hidrogen, caldra col-locar la pila de combustible. Cal comentar que de la pila de
combustible, a més de transformar I'energia de I'hidrogen en electricitat, també se n'obté energia
termica, que podra ser utilitzada per a I'aigua calenta d'Us sanitari (ACS).
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La corrent continua que s'obté de la pila de combustible ha de ser transformada en alterna de 220
volts mitjancant un inversor, ja que és aquesta la tensio i forma d'ona amb la que treballen els
electrodomestics.

Finalment, per tal de controlar la instal-lacié, caldra disposar d’'un sistema de gesti6 que haura
d'estar format per sensors de pressions i actuadors, per tal de mantenir un funcionament correcte del
sistema.

Per tant els elements necessaris en les instal-lacions que es plantegen son els segiients:

Aerogenerador
Plagues fotovoltaiques

Convertidor de tensié (DC/DC)
Electrolitzador

Compressor

Diposit d’hidrogen a alta pressio

Pila de combustible
Inversor (DC/AC)
Unitat de Gestio

Sensors de pressio

Electrovalvules

Reguladors de pressio
Filtre d'oli
Detector d’hidrogen

Taula 7.1 Elements de la instal-lacié

Aquests elements seran descrits en els posteriors apartats.

7.1. Plagues solars

Els sistemes fotovoltaics aprofiten la radiacié solar, font inexhaurible, local, no contaminant i
silenciosa, per a la produccio d’electricitat. Es tracta de la tecnologia d'aprofitament de I'energia solar
desenvolupada més recentment i té un camp d’aplicacié molt ampli.

Els avantatges de la tecnologia fotovoltaica son evidents: utilitzacié de recursos naturals, autoctons,
abundants i gratuits, tecnologia a l'abast, autonomia de subministrament amb un minim de
manteniment, baix impacte ambiental, abséncia de linies eléctriques, el seu cost no esta sotmes a
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laugment dels preus energétics, etc. L'electrificacio amb sistemes fotovoltaics es conforma com una
alternativa valida a les fonts de subministrament convencional.

A grans trets podem dir que I'efecte fotovoltaic és la capacitat que tenen per absorbir fotons (nom
gue reben les particules de la llum del sol) i tot seguit alliberar un corrent d’electrons, que si es captura
pot ser usat com a electricitat.

La clau en el desenvolupament de la conversio fotovoltaica han estat els elements semiconductors.
El silici, el germani, I'arsenitir de gal-li, el sulfur de cadmi i alguns altres elements tenen la caracteristica
de ser portadors de dos tipus de corrent eléctric: un amb electrons lliures, capacos de viatjar pel vidre i
un altra anomenat buit, dotat de carrega positiva. Aixi hi ha semiconductors en els quals predomina la
conduccié per buits, anomenats tipus p i en altres predomina la conduccié d’electrons lliures que
s'anomenen tipus n. Pero, la caracteristica més important dels semiconductors és que la resistivitat
eléctrica es pot disminuir afegint-hi impureses. Aquestes impureses que afecten a les propietats
eléctriques del semiconductor s'anomenen dopants. Els dopants s6n elements similars en estructura i
valéncia quimica que s'inclouen dins de la matriu per fer que hi hagi un electr6 de més o de menys que
en el semiconductor. Els dopants sén els elements capagos de poder captar, controlar i guiar aquest
feix d’electrons en la matriu semiconductora.

El silici és el semiconductor més emprat en la tecnologia fotovoltaica. Afegint-li impureses de fosfor
o arsenic el silici esdevé de tipus n. Les impureses de bor o galli el fan de tipus p. En altres paraules,
primer cal obtenir el silici amb una gran puresa i després dopar-lo amb impureses en concentracions
infinitesimals (de 10" a 10" d’atoms d'impuresa per cm3). Aquesta és una de les raons que fa que les
cel-lules fotovoltaiques siguin cares i requereixin una tecnologia d'avantguarda.

El fet que explica el comportament dels semiconductors té a veure amb la distribucio dels atoms en
l'estructura cristal-lina. Recordem que un atom de silici és com un tetraedre. Aixi, quan s'introdueix un
atom de dopant de tipus p com el fosfor el resultat és un electrd lliure que pot viatjar pel cristall de silici.
En canvi, en els semiconductors de tipus n com el silici dopat amb bor comporta una carrega de signe
positiu. Quan un semiconductor s'il-lumina es trengquen enllagos quimics que provoquen una generacio
d’electricitat, variable segons la temperatura ambient, que reconduira el moviment d'electrons en la
direccio i sentit de I'anomenada unié p-n. En altres paraules, els fotons de la llum produeixen una tensié
eléctrica semblant a la que es produeix en els borns d’'una pila seca. Mitjangant contactes metal-lics en
cada una de les cares es pot capturar I'energia eléctrica i emprar-la en diferents aplicacions.

Els principals elements d'un sistema fotovoltaic son el pannells fotovoltaics; aquests son els
encarregats de transformar I'energia solar en energia eléctrica. Un captador solar el formen varies
cél-lules iguals connectades entre si en série i en paral-lel per tal de subministrar la tensio desitjada. La
matéria prima per a la fabricacid de cel-lules fotovoltaiques és el silici, aquest es presenta de tres
formes diferents:

0 Silici monocristal-li: En aquest cas el silici que composa les cél-lules dels moduls és un Unic
cristall. La xarxa cristal-lina és la mateixa a tot el material i té moltes poques imperfeccions. El
procés de cristal-litzacio és complicat i costds, perd tanmateix, €s el que proporciona la major
eficiencia de conversié de la llum en energia eléctrica.
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o Silici policristal-li: El procés de cristal-litzacié no és tan laboriés i la xarxa cristal-lina no és la
mateixa en tot el material. Aquest procés és més economic que I'anterior perd s'obtenen
rendiments lleugerament inferiors.

a Silici amorf; El silici amorf no conté una xarxa cristal-lina i s'obté un rendiment forca inferior al
rendiment del silici cristalli. Tot i aix0, a més de ser més econdomic que la resta, té 'avantatge
de ser un material molt absorbent per la qual cosa amb una fina capa és suficient per captar la
llum solar.

Per tal de millorar el rendiment de les plaques fotovoltaiques existeixen uns concentradors solars.
Amb aquests concentradors els pannells de silici policristal-li poden arribar al 30% de rendiment. Els
concentradors de llum estan formats per lents de plastic, per tant tenen un cost reduit en comparacié
amb les cél-lules fotovoltaiques.

Les lents Fresnel concentren la llum solar directament en un punt focal de 2mm de diametre. La
concentracid multiplicada per 500 permet reduir la superficie activa de la cél-lula fotovoltaica a una
fraccio de la del moduls convencionals. D'una banda, aquest sistema ofereix un important potencial
d’estalvi de costos per la reduccié del material utilitzat, i d'altra banda permet la utilitzacié de cel-lules
solars d'alta qualitat i de cost elevat, que sota la concentracié i per els efectes termodinamics
aconsegueixen rendiments molt elevats. S'opta per l'eleccié d'aquestes plaques amb concentradors
solars de 'empresa Fraunhofer Institut Solare Energiesysteme, amb rendiments superiors al 30%.

Fig. 7.1.1. Concentrador Solar. (Font: Concentrix Solar (Tecnologia Flatcon))

7.2. Aerogenerador

L'aprofitament de I'energia edlica per a la generacié d’electricitat mitjancant aerogeneradors, €s una
tecnologia que va experimentar un desenvolupament técnic i comercial important a finals dels anys 70,
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després de la primera crisi del petroli. En general, i independentment de la seva aplicacid, les maquines
eoliques poden ser dividides en dos grans grups: les d'eix horitzontal i les d'eix vertical.

Els aerogeneradors d’eix vertical no necessiten mecanisme d'orientacio i el generador eléctric pot
anar al terra. Pero la seva produccié energetica és menor, respecte un aerogenerador convencional de
la mateixa potencia i s’han de motoritzar per tal de facilitar la seva posada en marxa. El tipus més
desenvolupat és el Darreius, degut a les caracteristiques aerodinamiques de les pales, que permeten
aprofitar el vent dintre d’'un ampli ventall de velocitats.

Els deix horitzontal sén els més emprats i permeten cobrir des d'aplicacions aillades de petita
poténcia (d'aproximadament 1 kW) fins a instal-lacions en grans parcs eolics, on es pot arribar a utilitzar
aerogeneradors per sobre de 1 MW de potencia.

Un aerogenerador d'eix horitzontal és, basicament, una maquina rotacional, el moviment de la qual
és produit per I'energia cinetica del vent, quan aquest actua sobre un rotor que normalment disposa de
tres pales. EI moviment rotacional produit és transmés i multiplicat mitjancant un multiplicador de
velocitat, fins un generador que produeix I'energia eléctrica. Tots aquest components s'instal-len sobre
una gondola que se situa dalt d'una torre de suport.

Cada aerogenerador disposa d’'un microprocessador que controla i regula las seves variables de
posada en marxa, funcionament i aturada, transmetent tota aquesta informacio a la central de control
de la instal-lacié. Igualment, cada aerogenerador incorpora, en la base de la torre, un armari amb tots
els components electrics (interruptors automatics, transformadors d'intensitat, protectors de sobre
tensio, etc.), previs al transport de I'energia eléctrica generada fins la connexié amb la xarxa o els punts
de consum.

multiplicador

generador

gondola

pales

torre

Fig. 7.2.1. Secci6 d’'un aerogenerador. (Font: www.windpower.org)

L'energia obtinguda per un aerogenerador determinat depén basicament de la poténcia del vent
travessant el rotor i és directament proporcional a la densitat de I'aire, la superficie escombrada per les
seves pales i la velocitat del vent. El coeficient de potencia indica amb quina eficiencia treballara
I'aerogenerador, ja que, en funcio de la velocitat del vent, la velocitat sera més gran o més petita. Al
disseny realitzat, I'eficiencia de I'aerogenerador per a la vivenda del Bergueda és del 10% (degut a que
la velocitat promig del vent a la zona és de 2,5 m/s), mentre que l'eficiéncia de I'aerogenerador de la
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vivenda de Tarragona és del 30% (amb una velocitat promig de 6m/s). Al seglient grafic es pot

observar aquest fenomen amb més claredat:

0.4

1] a3 1] 13 il s

Fig. 7.2.2. Eficiencia d’'un aerogenerador front la velocitat del vent (Font: www.windpower.org)

7.3. Convertidor de tensio

Els convertidors de tensid s'utilitzen per modelar el voltatge del corrent continu. La segtent figura
mostra el funcionament d’'un convertidor directe (buck). En tancar l'interruptor, s'alimenta I'autoinduccio
en serie amb la carrega i quan s'obre, I'energia emmagatzemada a la autoinduccié impedeix que la
intensitat s'anul-li. Si hi ha una autoinduccioé prou gran o la freqliencia de commutacio és prou elevada,

la intensitat de sortida és practicament continua.

Una de les caracteristiques d’aquests convertidors és el seu rendiment, el qual ha de ser el més
elevat possible per tal que afecti el minim possible al rendiment global de la instal-lacié. Els
convertidors destinats a les instal-lacions fotovoltaiques ofereixen un rendiment molt elevat, superior al

95%.

B i Tension e Tension
. intensidad carga diodo
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Fig. 7.3.1. Funcionament d'un convertidor directe (buck) i forma de I'ona de sortida. (Font: Tecnologia Eléctrica
(ETSEIB/UPC))
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7.4. Electrolitzador

El funcionament d'un electrolitzador consisteix en, mitjangant dos eléctrodes (anode i catode), fer
passar un corrent electric a través d'aigua, amb la qual cosa aconseguim la divisi6 de cada dos
molécules d'aigua en dues molécules d’hidrogen i una d'oxigen. L'oxigen es produeix a l'anode i
I'hidrogen al catode. A I'annex B s'explica amb més detall el funcionament de I'electrolitzador a través
del procés d’hidrolisi.

A l'estudi realitzat, s’ha optat per un electrolitzador de la marca AccaGen, concretament el model
AGE-1.0. Tots els electrolitzadors de la marca AccaGen presenten una eficiencia elevada.
Especialment, per a les instal-lacions de produccié d’hidrogen a partir d’energies renovables, fabrica
electrolitzadors amb una molt elevada eficiencia, superior fins i tot al 85%. A més, aquests
electrolitzadors munten eléctrodes dissenyats per treballar amb fortes fluctuacions de corrent eléctrica,
el que habitualment succeeix amb els sistemes de produccié d’energies solars i eoliques, sense sofrir
una degradacio de I'eléctrode amb el temps.

7.5. Compressor

La funcié del compressor en la instal-lacié és comprimir I'hidrogen a una pressi6 elevada per tal de
reduir el volum que ocupa I'hidrogen produit amb I'electrolitzador. La densitat energética per unitat de
volum de I'hidrogen és molt baixa, per tant és necessari comprimir a pressions molt elevades. Les
pressions habituals de compressié oscil-len entre els 200-250 bar (20-25MPa). EI compressor escollit
per a la instal-lacio és el de la marca CompAir, concretament el model HQ15.

7.6. Diposit d'alta pressio

El diposit d'alta pressié és necessari per tal demmagatzemar I'excedent d’hidrogen que es produira
durant les époques de I'any en les quals la produccio d’energia sigui superior al consum. Degut a que la
densitat de I'hidrogen és prou baixa, aquest s’ha de comprimir a elevades pressions per tal que ocupi un
volum raonable.

Els diposits o ampolles demmagatzematge d’hidrogen a pressié consisteixen en un capa d'un
polimer, en contacte amb el gas, que realitza la funcié de contencié de I'hidrogen. Aquest polimer és
reforcat amb una capa de resina epoxi o de fibra de carboni, que realitza la funcio de carrega per tal
d’aplicar una pressi6 constant a I'hidrogen. Finalment una fulla metal-lica prima actua com una cuirassa
protegint el diposit dels impactes.




Pag. 38 Memoria

7.7. Pilade combustible

Les piles de combustible son aparells dissenyats per a la obtenci6 eficient i neta d’energia eléctrica a
partir de reaccions electroquimiques. La clau per a la alta eficiéncia es troba en el fet que en una pila de
combustible no hi ha combustié siné reaccions d'oxidacioé i reduccid. A I'annex E es comenta amb més
detall les principals caracteristiques d'una pila de combustible. Hi ha diferents tecnologies que
distingeixen diversos tipus de piles de combustible, caracteritzades basicament pel tipus de
combustible, el tipus d’electrdlit, la temperatura de treball, la mida i la aplicacio.

Per al disseny de la instal-lacio, s’ha optat per la tecnologia PEM (Protonic Exchange Membranes o
Polymeric Electrolyte Membranes). El combustible de les piles PEM és I'hidrogen. El seu electrolit és
una membrana polimérica prima permeable als protons perd no conductora d'electrons al voltant de la
qual es genera una certa diferéncia de voltatge. Per a conduir protons, el contingut d'aigua de la
membrana ha de ser alt, per la qual cosa és necessari humitejar els gasos d'entrada al sistema. La
temperatura del sistema també esta limitada per la necessaria presencia daigua a I'electrolit:
efectivament, la temperatura de treball de les piles PEM és baixa, al voltant dels 80°C. A aquesta
temperatura, la presencia d'un catalitzador a cada costat de la membrana és imprescindible per a
facilitar les reaccions d'oxidacio i reduccié. Aquest catalitzador és tipicament plati. Comparades amb
altres tipus de piles, les piles PEM tenen una alta densitat de poténcia, baix pes i baix volum. Aixo les fa
les més prometedores per a un Us generalitzat. Per a més informacié sobre I'eleccio de la pila de
combustible consultar 'annex C.

7.8. Inversor

També anomenat ondulador o convertidor, es tracta d'un component imprescindible que serveix per
a I'adaptacio a les caracteristiqgues del corrent demanat. La seva missio fonamental és, en general,
transformar el corrent continu (12 V, 24 V, 48 V) que s’ha generat en corrent altern. Aixo és necessari
no tan sols en els casos en que es vulgui subministrar electricitat a la xarxa, siné també per a
'autoconsum, tenint en compte que la gran majoria d'aparells funcionen amb les condicions normals de
subministrament, es a dir amb corrent alterna sinusoidal de 50Hz i 220 volts.

L'inversor emprat en els sistemes connectats a la xarxa és normalment de major poténcia i inclou
controls de fase per adequar el corrent altern produit a la fase de I'energia de la xarxa. L'eficiéncia dels
convertidors no és del 100%, donat que una part de I'energia es dissipa en forma de calor.

Els parametres principals dels inversors sén la tensid d'entrada, que s’ha d'adaptar a la del
generador, la poténcia maxima que pot proporcionar i la seva eficiéncia. Es important que I'eficiéncia
dels inversors sigui elevada, donat que evita haver d'augmentar la superficie captadora; cal assenyalar
gue no tots els inversors existents al mercat posseeixen aquesta qualitat. En tot cas, la determinacié de
l'inversor a utilitzar s’haura de realitzar en funcié de les caracteristiques de la demanda. Existeixen al
mercat molts tipus diferents, amb graus molt variables de complexitat i sofisticacio.
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7.9. Unitat de gestio

La central de gestio és la que s'encarrega del correcte funcionament de la instal-laci6. Per fer-ho
disposara d’'un conjunt de variables d’entrada (sensors de pressio al diposit i detector d’hidrogen) i un
conjunt de senyals de sortida que marcaran el funcionament de les electrovalvules, reguladors de
pressio, electrolitzadors, piles de combustible i compressor.

7.10. Detector de pressio

Els sensors de pressio s'utilitzen per detectar la pressio a l'interior del diposit d’hidrogen per tal que
el funcionament de la instal-lacié sigui correcte. Al diposit a alta pressio la central de gestio evita que se
segueixi produint hidrogen quan detecta una pressié superior a la normal.

7.11. Detector d’hidrogen

La funcié d’aquest element és detectar si hi ha alguna fuita d’hidrogen en la instal-lacié. Si en algun
moment es produeix una fuita, el detector ha d'enviar un senyal a la central de gestié per tal que
aquesta actui de forma adequada. La central de gestid desactivara automaticament el funcionament
de la instal-lacié i activara uns ventiladors per tal d’evacuar rapidament tot I'hidrogen que s'escapi a
I'exterior de I'habitatge. A més activara les electrovalvules per tal d'aillar el diposit d'alta pressié de la
resta de la instal-lacio.

7.12. Electrovalvules

Les electrovalvules s6n elements de seguretat que es posen en funcionament en el cas que hi hagi
una fuita en algun punt de la instal-lacio i s'encarreguen d'aillar el diposit d'alta pressid. Per tant, amb
I'Gs d’'aquestes electrovalvules s'aconsegueix evitar que I'hidrogen del dipdsit s'escapi a I'exterior, amb
el consequient problema que aixo significaria.
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7.13. Regulador de pressio

El regulador de pressid esta ubicat entre el diposit d’hidrogen a alta pressié i les piles de
combustible. El diposit es troba a altes pressions (25 MPa) i en canvi les piles de combustible utilitzades
en aquest tipus d'instal-lacié solen ser baixes (0,5-1 MPa). Per tant, €s necessari un element que reguli
la pressio alta, a una pressié de subministrament adequada per les piles d’hidrogen.

7.14. Filtres d’oli

Cal col-locar filtres d'oli a continuacié del compressor, ja que com es tracta d'un compressor de
pistons tindra petites perdues d'oli. Per tant, aquests filtres el que fan és impedir que aquestes petites
perdues d'oli arribin a les piles de combustible.
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8. DIMENSIONAT DE LA INSTAL-LACIO

La instal-laci6 s’haura de dimensionar en funcié de les necessitats energétiques que presenti la
vivenda en questio. En el cas que ens pertoca, disposem de dues vivendes per al dimensionat: una
situada a la comarca del Bergueda i I'altra a Tarragona. Les diferents condicions climatologiques de les
dues zones permetran realitzar I'estudi comparatiu entre les diverses solucions energetiques.

Per tal de saber el consum mitja d’'una vivenda, s’ha decidit realitzar un estudi basant-se en els
electrodomestics utilitzats i en la calefaccié a fer servir. Aquest estudi es mostra a continuacioé en un
seguit de taules. A la primera d'elles, Taula 5.1, es mostra el consum energetic de cadascun dels
electrodomestics utilitzats:

Frigorific 220 24 53
Microones 850 0,5 0,4
Forn 1477 1 15
Rentadora 2200 1 2,2
Fluorescents (4) 144 15 0,2
TV 100 8 0,8
Reproductor DVD 50 1 0,1
HI-FI 75 2 0,2
Lampada de peu (2) 40 4 0,2
Halogena (12) 1200 1 1,2
Incandescent (8) 160 0,5 0,1
Ordinador 300 2 0,6
Monitor 190 2 0,4
Altres (20% total) - - 2,6
TOTAL 15,6

Taula 8.1. Consum energétic dels electrodomestics

A partir dels anteriors conceptes energétics es pot calcular I'energia eléctrica mensual consumida
per la vivenda (sense tenir en compte encara el consum eléctric pel terme de calefaccio):

Gener 31 484,3
Febrer 28 437,4
Marg 31 484,3
Abril 30 468,6
Maig 31 484,3
Juny 30 468,6
Juliol 31 484,3
Agost 31 484,3
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Setembre 30 468,6

Octubre 31 484,3
Novembre 30 468,6
Desembre 31 484,3

Taula 8.2. Consum energeétic mensual

Per al calcul de la calefaccio, farem servir una potencia de 2000 W. A partir d’aquest valor, i tenint
en compte el percentatge d’hores aproximat que funcionara la calefaccio, obtenim la segient taula;

Gener 12 744
Febrer 12 672
Marg 8 496
Abril 8 480
Maig 0 0
Juny 0 0
Juliol 0 0
Agost 0 0
Setembre 8 480
Octubre 8 496
Novembre 12 720
Desembre 12 744

Taula 8.3. Consum energétic mensual de calefaccio

El calcul per al sistema d'aire condicionat també es realitza per separat per tal de diferenciar amb
claredat aquells mesos de l'any en els quals s'utilitza o no el sistema de refrigeracio. La potencia de
funcionament del sistema sera de 2500W. A continuacié es mostra I'energia consumida:

Gener 0 0
Febrer 0 0
Mar¢ 0 0
Abril 0 0
Maig 4 310
Juny 8 600
Juliol 8 620
Agost 6 465
Setembre 0 0
Octubre 0 0
Novembre 0 0
Desembre 0 0




Utilitzacié de I'hidrogen com a vector energeétic en vivendes rurals Pag. 43

Taula 8.4. Consum energétic mensual d’aire condicionat

A partir de les taules 8.2, 8.3 i 8.4 s'obté el consum mitja d’energia eléctrica consumida per la
instal-lacié de la vivenda:

Gener 484,3 744 0 1228,3
Febrer 4374 672 0 1109,4
Marg 484,3 496 0 980,3
Abril 468,6 480 0 948,6
Maig 484,3 0 310 794,3
Juny 468,6 0 600 1068,6
Juliol 484,3 0 620 1104,3
Agost 484,3 0 465 949,3
Setembre 468,6 480 0 948,6
Octubre 484,3 496 0 980,3
Novembre 468,6 720 0 1188,6
Desembre 4384,3 744 0 1228,3
TOTAL 5701,9 4832 1995 12528,9

Taula 8.5. Distribuci6 dels consums energétics mensual

Per tant, el consum d'energia anual d’'un habitatge sera de 12528,9 kWh. La vivenda s’haura de
dimensionar correctament per tal de satisfer aquesta demanda energéetica. A més, caldra tenir en
compte que la instal-lacié es pretén realitzar amb energies renovables, motiu pel qual s’haura de
consultar a més del consum global, el consum mensual, ja que als mesos d’hivern, el consum és més
elevat i en canvi la produccio d’'energia a partir d'aquestes fonts sera més baixa.

Un cop realitzada la distribucié energética dels diferents elements que compondran la instal-lacio, es
pot determinar la poténcia de la pila de combustible que caldra utilitzar. Per tal de fer-ho, caldra realitzar
hipotesis de funcionament de la instal-lacié, ja que aquesta mai estara funcionant amb tots els aparells
simultaniament.

Televisor 100 0,8 75 125
Reproductor DVD/VHS 50 0,8 37,5 62,5
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Lampada incandescent 20 1 0 20
Aire condicionat 2.500 0,8 1875 3125
Frigorific 220 1 0 220
Forn 1.477 1 0 1477
Halogena 100 0,8 75 125
Fluorescent 2x36 0,9 35 80
4539 W - 2097 var -

Taula 8.6. Hipotesi de funcionament simultani dels aparells de la instal-lacié

[ T " Pw) | Qa) [ SvA |
Total 2 2
instal-laci6 2P 2.Q P°+Q

Valor 4539 2097 5000

Taula 8.7. Calcul de la poténcia

Per tant, a partir de I'anterior hipotesi, la poténcia de les piles de combustible haura de ser de 5 kW.
Cal tenir en compte que aquesta hipotesi Unicament és una aproximacio als possibles usos que hi
poden haver a les vivendes. Malgrat aixo, si els usuaris necessiten instal-lar més poténcia eléctrica es
pot augmentar el nombre de piles de combustible, afegint-les en paral-lel. Cal considerar que aquesta
potencia eléctrica per a les piles de combustible, implica a I'hora la utilitzacié d'un inversor de tensio de
també 5kW.

Un cop definida la poténcia de les piles de combustible cal dimensionar la instal-lacié. Aquest es fara
en funci6 de la irradiacio solar rebuda i la produccié d'energia edlica a les comarques del Bergueda i de
Tarragona. A continuacié es mostra la irradiacié mitja per a les dues comarques estudiades, obtingudes
a partir del Atles Climatic Digital de Catalunya:

Gener 40,21 51,32
Febrer 63,78 71,63
Marg 120,20 124,95
Abril 135,92 163,17
Maig 191,08 200,29
Juny 196,58 207,50
Juliol 184,11 206,24
Agost 155,17 181,01
Setembre 108,50 138,33
Octubre 67,51 96,44
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Novembre 33,67 58,58
Desembre 33,60 41,51
TOTAL 1330,33 1540,97

Taula 8.8. Irradiacié mitjana mensual per cadascuna de les comarques.

La produccio d’energia eolica s'obté com s'indica a continuacio:

on p és la densitat dl vent, v la velocitat del vent i D el diametre de les pales.

A la segiient taula es mostren aquests valors per a les dues comarques on s'esta realitzant I'estudi:

P 1,2 kgim®
\Y 2,5mls 6 m/s
n 10% 30%
D Variable
[ Variable

Taula 8.9. Descripci6 de les variables eoliques de les diferents comarques

La diferencia entre els rendiments dels dos aerogeneradors a col-locar a cascuna de les vivendes és
degut principalment al coeficient de potencia que es pot desenvolupar a partir d’aquestes velocitats del
vent.

Per tal de determinar el rendiment de la instal-lacié cal tenir en compte quin és el treball del
compressor. A continuacié es mostra els diferents rendiments de la instal-lacid, sense considerar el
compressor. (El valor del rendiment termic de la pila de combustible s'explica a 'annex D).

Plaques fotovoltaiques 30%

Aerogenerador -

Convertidor de tensié 95%
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Electrolitzador 85%
. . 45% (eléctric)
Pila de combustible —
19,36% (termic)
Bescanviador de calor 98%
Inversor 95%

Taula 8.10. Rendiments dels diferents elements de la instal-lacié

Coneixent el consum d'energia total, i el rendiment dels diferents elements que componen la
instal-lacié, podem determinar el rendiment del compressor.

Consum enargetic antal

T - T e e P T sevmite de a0 - T

Hrergia a comprimir =

Substituint els valor enunciats anteriorment obtenim els segiients resultats:

Erergia a comprimir = 18, 2 = 20298, 7 £Wh

0,95-0,45+0, 1850, 98

Tenint en compte que I'equivaléncia entre I'energia emmagatzemada i el seu volum és de INm® H,
= 3 kWh, obtenim que el volum en condicions normal sera de:

M ? H
20208, 7 kWh - L2 _ sae6 o Wi H)
3 kIR

A partir d’aquest resultat i tenint en compte el factor de compressibilitat que es mostra a la
seguent taula, calculem el volum total d’hidrogen a comprimir:

0,1 1
1 1,0059
5 1,032
10 1,065
20 1,132
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25 1,175

Taula 8.11. Variacio del factor de compressibilitat en funcié de la pressio

3 4,
1,0059 0. 1MPa_ o o m*

Volum d'hidrogen = 6766, 2Nm> Hi.
1 MPa  { N any

Per tant, la quantitat d’hidrogen a comprimir anualment sera de 680,6 m®ala pressio de 1 MPa.

A continuacié es procedeix a realitzar el calcul del rendiment global del sistema sense considerar el
sistema d'emmagatzematge:

W sevse compressor = 1) eecric 1) som = (] acropeneraior + 7] lac ot ) - ] comr. - 1) (e 1) s, A 1] s 2 7] bescans)

Tenint en compte I'expressié anterior, obtenim un rendiment global del sistema sense considerar el
sistema d’emmagatzematge del 19,9% per a la vivenda del Bergueda (amb un aerogenerador amb
eficiencia del 10%), i un rendiment del 29,9% a la vivenda de Tarragona (amb un aerogenerador amb
eficiencia del 30%).

A continuacié es mostren les dades tecniques del compressor que comporten un major interes cara
a I'estudi que s'esta realitzant:

Pressi6 sortida 250 bar
Flux sortida 11,6 m¥h
Potencia 4 kKW

Taula 8.12. Principals caracteristiques del compressor. (Font: CompAir)

Consum compressor = 6380 6 m3 L 4 EW =234 7 kW

11, 6m-

Amb el valor del consum del compressor determinat, ja es pot determinar quina sera la
superficie de plaques fotovoltaigues a instal-lar amb un cert diametre dels aleps de
I'aerogenerador fixat. Per tant, a partir d’aquest moment, els resultats seran diferents en funcio de
la instal-lacié i de la vivenda. Per calcular la superficie s'utilitzara la seguent expressio:
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Energia total + Consum compressar

Irradiacio fofal

m? de Plagues solars =

Un cop obtinguts els metres quadrats de plagues solar que necessitara la instal-lacié, sera
necessari determinar el rendiment global de la instal-lacid, per tal de poder obtenir posteriorment
els excedents mensuals d’energia:

Energia anual consumida

Energia solar + Brergia eafica

A partir d'aquests comentaris, es pot procedir a realitzar la iteracié. Cal considerar que s’ha
realitzat I'estudi per a valors de diametre dels aleps de I'aerogenerador de 1, 2, 3 i 4 metres. A
més, s’ha considerat també el cas en que no hi hagués aerogenerador (diametre nul), per tal de
comprovar el grau d'aportacié que representa el fet d’haver-hi un aerogenerador de vent a la
instal-lacié. Com es pot comprovar a continuacio, els resultats son prou interessants:

2
m*de plaques 64,17 m? 48,08 m? 47,93 m? 47,69 m’ 47 35 m?
solars
Rendiment de 0 .
la instal-lacio 14,7% 19,6%

Taula 8.13. Variacio de la superficie fotovoltaica i el rendiment de la instal-lacié en funcié del diametre dels aleps
de I'aerogenerador a la comarca del Bergueda

2
m"de plaques 55,40 m? 27,12 m? 25,38 m? 22,49 m? 18,44 m’
solars
Rendiment de 0 .
la instal-lacio 14,7% 29,2%
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Taula 8.14. Variacio de la superficie fotovoltaica i el rendiment de la instal-lacié en funcié del diametre dels aleps
de l'aerogenerador a la comarca de Tarragona

Per tant, es pot observar que en el cas de la vivenda del Bergueda, la instal-laci6 d'un
aerogenerador implica un benefici en 'estalvi de metres quadrats de plaques solars, a banda de que el
rendiment de la instal-lacié continua sent molt baix; mentre que en la vivenda de Tarragona, en tenir
una energia eolica considerablement major, la diferencia entre tenir un aerogenerador amb aleps de 4
metres de diametre i no, és d’un estalvi de gairebé 40 metres quadrats de plagques solars.

Un cop fet aquests calculs, cal dimensionar els volums d’hidrogen que caldra emmagatzemar
anualment per tal de mantenir el consum de la casa. Per tal de fer-ho, caldra realitzar en cada cas el
calcul dels excedents energetics mensuals. Aixo es fara individualment per a cadascuna de les
solucions escollides. Abans d'aix0 cal explicar com es calcula la produccié d’energia solar fotovoltaica
mensual, I'energia edlica i I'excedent energeétic:

Erergia solar = lrradiacio mensual  Superficie

xclies 24 hores

Hrergia enlica = Potencia golica -
mes dict

Excedent = Consum — (Energia solar+ Energia solica) - oo

A partir de les seglients equacions, trobem els resultats que es mostren a continuacié. Cal
comentar que les taules que es mostren a continuacié estan separades per als diferents diametres
que s’han plantejat per als aleps de I'aerogenerador.

Gener 1228,3 1903,9 87,7 838,6
Febrer 1109,4 3019,9 79,2 502,9
Marg 980,3 5691,3 87,7 -150,6
Abril 948,6 6435,6 84,8 -327,4
Maig 794,3 9047,4 87,7 -993,4
Juny 1068,6 9307,8 84,8 -769,5
Juliol 1104,3 8717,4 87,7 -618,8
Agost 949,3 7347,1 87,7 -505,7
Setembre 948,6 5137,3 84,8 -73,4
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Octubre 980,3 3169,5 87,7 337,6
Novembre 1188,6 1594,2 84,8 860,0
Desembre 1228,3 1590,9 87,7 899,8

Taula 8.15. Excedent energeétic a la vivenda del Bergueda amb un aerogenerador de 4m de diametre i 47,35 m®de
plaques solars

Produccio energética

2000-
1800-
1600-
1400-
1200-
[kWh] 1000-
8001
600
4001

W Energia eolica
O Energia solar

Fig. 8.1. Producci6 energética mensual amb un aerogenerador de 4m de diametre i 47,35 m®de plaques solars

Gener 1332,6 1917,5 49,3 843,4
Febrer 1203,6 3041,5 44,5 505,5
Marg 960,6 5732,1 49,3 -151,1
Abril 929,6 6481,8 47,7 -329,2
Maig 836,6 9112,2 49,3 -998,6
Juny 809,6 9374,5 47,7 -775,3
Juliol 836,6 8779,8 49,3 -623,6
Agost 836,6 7399,8 49,3 -508,5
Setembre 929,6 5174,2 47,7 -73,3
Octubre 960,6 32194 49,3 340,6
Novembre 1289,6 1605,7 47,7 865,0
Desembre 1332,6 1602,3 49,3 905,1
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Taula 8.16. Excedent energetic a la vivenda del Bergueda amb un aerogenerador de 3m de diametre i 47,69m*de

plaques solars

Produccio energética

2000+

1800+

1600+

1400+
1200+

[KWh] 1000

800+
600+
400+
200+

B Energia eolica

O Energia solar

Fig. 8.2. Produccio6 energética mensual amb un aerogenerador de 3m de diametre i 47,69m*de plaques solars

Gener 1332,6 1927,3 219 846,8
Febrer 1203,6 3057,0 19,8 507,3
Marg 960,6 5761,0 219 -151,5
Abril 929,6 6514,7 21,2 -330,5
Maig 836,6 9158,6 219 -1002,3
Juny 809,6 9422,2 21,2 -779,5
Juliol 836,6 8824,5 219 -626,9
Agost 836,6 7437,4 219 -510,5
Setembre 929,6 5200,5 21,2 -73,3
Octubre 960,6 3235,8 219 342,8
Novembre 1289,6 1613,8 21,2 868,6
Desembre 1332,6 1610,5 219 908,8

Taula 8.17. Excedent energetic a la vivenda del Bergueda amb un aerogenerador de 2m de diametre i 47,93m*de

plaques solars
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Memoria

Produccié energética

2000 1

1800

1600

1400 -
1200

[kWh] 1000+

800
600 -
400

B Energia eolica
O Energia solar

Fig. 8.3. Produccio energética mensual amb un aerogenerador de 2m de diametre i 47,93m”de plaques solars

Gener 1332,6 1933,1 55 848,9
Febrer 1203,6 3066,3 4,9 508,4
Marg 960,6 5778,7 55 -151,7
Abril 929,6 6534,5 5,3 -331,2
Maig 836,6 9186,3 55 -1004,5
Juny 809,6 9450,8 5,3 -781,9
Juliol 836,6 8851,3 55 -629,0
Agost 836,6 7459,9 55 -511,7
Setembre 929,6 5216,2 53 -73,2
Octubre 960,6 3245,6 55 344,1
Novembre 1289,6 1618,7 5,3 870,8
Desembre 1332,6 1615,4 55 911,1

Taula 8.18. Excedent energétic a la vivenda del Bergueda amb un aerogenerador de 1m de diametre i 48,08m?*de
plaques solars
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Produccié energética

2000
1800
1600
1400
1200 H Energia eolica
[kWh] 1000+
800

600
400
200+
0_

O Energia solar

'%,/./

5> & S
< > & $
$ > o 3
& < S v

'
5
O «

Fig. 8.4. Produccio6 energética mensual amb un aerogenerador de 1m de diametre i 48,08m*de plaques solars

Gener 1332,6 2580,1 849,6
Febrer 1203,6 4092,5 508,7
Marg 960,6 7712,7 -151,7
Abril 929,6 8712,4 -331,5
Maig 836,6 12260,8 -1005,3
Juny 809,6 12613,7 -782,8
Juliol 836,6 11813,6 -629,6
Agost 836,6 9956,6 -512,1
Setembre 929,6 6962,0 -73,2
Octubre 960,6 4331,8 3445
Novembre 1289,6 2160,5 8715
Desembre 1332,6 2156,0 911,9

Taula 8.19. Excedent energetic a la vivenda del Bergueda sense aerogenerador amb 64,17m’de plaques solars

Per al primer dels casos descrits, amb un aerogenerador de 4m de diametre i 27,03m? de plaques
solars, I'excedent es calculara com s'indica a continuacio:
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Excedeni= (838, 6+502, 9+337, 6+ 860, 0+ 895, 8kWh= 3438, DkWh

Tenint en compte els rendiments del inversor, el bescanviador de calor i la pila de combustible,
el valor d’excedent maxim sera:

Excedent d'energia

Maxim excedent =

A partir de I'anterior definicid i dels valors anteriorment trobats, obtenim que el valor del maxim
excedent d'energia és el seglient:

3438, YEIFA
0,95-0,45+0, 19360, 98

Maxim excedent = = 5571 SklWWh

Un cop obtinguts I'excedent maxim es calcula quin ha de ser el volum corresponent:

M ® H
5571, 5 kW - L 2 ygs7 o Wil i,

3 kR

1,175 0, 1MPa
25 MEPa '_[ng

Valum d'hidrogen = 1857, 2Wm? H =8, 73 o M

Realitzant aquestes operacions amb cadascuna de les altres solucions de la casa del Bergueda,
s'obtenen els seglents resultats:

Sense

aerogenerador
64,17m” de
plagues solars

3486,2 5648,1 8,85
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D=1m
48,08m° de 3483,2 5643,4 8,84
plagues solars

D= 2m
47,93m? de 3474,4 5629,0 8,82
plagues solars

D=3m
47,69m° de 3459,6 5605,0 8,78
plagues solars

D=4m
47,35m” de 3438,9 5571,5 8,73
plagues solars

Taula 8.20. Calcul dels excedents energetics i volums dels deposits d’hidrogen de la vivenda del Bergueda.

Clarament, s'observa en aquest cas que I'augment del diametre dels aleps de I'aerogenerador no
comporta pas un estalvi en superficie solar, tot i que cal puntualitzar que amb la instal-lacid d'un
aerogenerador d'un metre de diametre als aleps, I'estalvi en plaques solars ja és gairebé de 15 m’.

A continuacio es realitzara el mateix estudi per a la vivenda de la comarca de Tarragona:

Gener 1332,6 946,3 1211,68 594,8
Febrer 1203,6 1320,8 1094,42 400,4
Marg 960,6 2304,0 1211,68 -51,7
Abril 929,6 3008,7 1172,59 -278,8
Maig 836,6 3693,2 1211,68 -645,5
Juny 809,6 3826,1 1172,59 -398,8
Juliol 836,6 3802,9 1211,68 -367,7
Agost 836,6 3337,7 1211,68 -386,2
Setembre 929,6 2550,7 1172,59 -144,4
Octubre 960,6 1778,3 1211,68 102,6
Novembre 1289,6 1080,2 1172,59 527,3
Desembre 1332,6 765,4 1211,68 647,9

Taula 8.21. Excedent energetic a la vivenda de Tarragona amb un aerogenerador de 4m de diametre i 18,44m°de
plaques solars
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Produccio energética

1600+

1400+

1200+

1000+ B Energia eolica
[kwh] 800+ O Energia solar

6001

Fig. 8.5. Producci6 energética mensual amb un aerogenerador de 4m de diametre i 18,44m?” de plaques solars

Gener 1332,6 1154,2 681,57 689,4
Febrer 1203,6 1610,9 615,61 455,8
Marg 960,6 2810,1 681,57 -44.7
Abril 929,6 3669,6 659,84 -322,2
Maig 836,6 4504,5 681,57 -728,1
Juny 809,6 4666,6 659,84 -494,9
Juliol 836,6 4638,3 681,57 -457,3
Agost 836,6 4070,9 681,57 -445,8
Setembre 929,6 3111,0 659,84 -158,2
Octubre 960,6 2168,9 681,57 143,5
Novembre 1289,6 1317,4 659,84 608,2
Desembre 1332,6 933,5 681,57 754,2

Taula 8.22. Excedent energétic a la vivenda de Tarragona amb un aerogenerador de 3m de diametre i 22,49m” de
plagues solars
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[kWh]
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Produccio energética
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B Energia eolica

O Energia solar

Fig. 8.6. Produccio energética mensual amb un aerogenerador de 3m de diametre i 22,49m?de plaques solars

Gener 1332,6 1302,7 302,92 757,0
Febrer 1203,6 1818,2 273,61 495,4
Marg 960,6 3171,6 302,92 -39,6
Abril 929,6 4141,7 293,15 -353,2
Maig 836,6 5083,9 302,92 -787,0
Juny 809,6 5266,9 293,15 -563,6
Juliol 836,6 5235,0 302,92 -521,3
Agost 836,6 4594,6 302,92 -488,3
Setembre 929,6 3511,2 293,15 -168,2
Octubre 960,6 24479 302,92 172,8
Novembre 1289,6 1486,9 293,15 666,1
Desembre 1332,6 1053,6 302,92 830,1

Taula 8.23. Excedent energétic a la vivenda de Tarragona amb un aerogenerador de 2m de diametre i 25,38m*de
plagques solars
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Producci6 energética

1200+ B Energia eolica

O Energia solar

Fig. 8.7. Produccio energética mensual amb un aerogenerador de 2m de diametre i 25,38m”de plaques solars

Gener 1332,6 1391,7 75,73 797,5
Febrer 1203,6 1942,5 68,40 519,1
Marg 960,6 3388,5 75,73 -36,6
Abril 929,6 4425,0 73,29 -371,9
Maig 836,6 5431,6 75,73 -822,4
Juny 809,6 5627,1 73,29 -604,8
Juliol 836,6 5593,0 75,73 -559,7
Agost 836,6 4908,8 75,73 -513,9
Setembre 929,6 3751,3 73,29 -174,1
Octubre 960,6 2615,3 75,73 190,3
Novembre 1289,6 1588,6 73,29 700,8
Desembre 1332,6 1125,7 75,73 875,6

Taula 8.24. Excedent energétic a la vivenda de Tarragona amb un aerogenerador de 1m de diametre i 27,12m*de
plagues solars
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Produccio energética

H Energia eolica
O Energia solar

Fig. 8.8. Produccio energética mensual amb un aerogenerador de 1m de diametre i 27,12m?”de plaques solars

Gener 1332,6 28429 811,0
Febrer 1203,6 3967,9 527,0
Marg 960,6 6921,6 -35,6
Abril 929,6 9038,8 -378,1
Maig 836,6 11095,0 -834,2
Juny 809,6 11494,4 -618,5
Juliol 836,6 11424,6 -572,5
Agost 836,6 10027,0 -522,4
Setembre 929,6 7662,8 -176,1
Octubre 960,6 5342,3 196,2
Novembre 1289,6 3245,0 712,3
Desembre 1332,6 2299,4 890,8

Taula 8.25. Excedent energétic a la vivenda de Tarragona sense aerogenerador i amb 55,40 m*de plaques solars

Fent el mateix procediment descrit anteriorment per al calcul del volum dhidrogen a
emmagatzemar, s'obtenen els segiients resultats:
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Memoria

Sense
aerogenerador
55,40 m* de
plagues solars

3137,4

5083,0

7,96

D=1m
27,12 m* de
plagues solars

3083,3

4995,5

7,83

D= 2m
25,38 m’ de
plagues solars

2921,3

4732,9

7,42

D= 3m
22,49 m* de
plagues solars

2651,2

4295,3

6,73

D=4m
18,44 m* de
plagues solars

2273,1

3682,7

5,77

Taula 8.26. Calcul dels excedents energetics i volums dels deposits d’hidrogen de la vivenda de Tarragona.

En aquest cas, a diferéncia del de la vivenda del Bergueda, es considera prou Util energeticament
parlant la instal-lacié del aerogenerador, ja que aquest fa reduir practicament 40 metres quadrats de
superficie solar i més de 2m?® del volum del diposit d'hidrogen.

[m2]

Variaci6 de la superficie solar a les dues vivendes

70+

60

50+

40

30+
20+
10

4m

Diametre de l'aerogenerador

2m

Om

O Superficie de plaques solars a

Tarragona

B Superficie de plaques solars al

Bergueda

Fig. 8.9. Variacio de la superficie solar en funcié del diametre de I'aerogenerador a les dues vivendes.

A l'anterior grafic es pot comprovar com varia de forma més notable la superficie a instal-lar de
plaques fotovoltaiques a la instal-lacié de Tarragona que no pas a la del Bergueda quan augmentem el
diametre dels aleps de I'aerogenerador. Aquest fenomen també s'observa al posterior grafic, en relacié

amb el volum a emmagatzemar pels deposits.




Utilitzacié de I'hidrogen com a vector energeétic en vivendes rurals Pag. 61

Variacioé del volum d'hidrogen a les dues vivendes

m3
[m3] 4 @ Volum d'H2 a Tarragona

W Volum d'H2 al Bergueda

1 2 3 4 5

Diametre de I'aerogenerador

Fig. 8.10. Variaci6 del volum del deposit d’hidrogen necessari en funcié del diametre de I'aerogenerador a les dues
vivendes.
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9. ESTUDI ALTERNATIU — INSTAL-LACIO AMB
CALDERA DE GAS

A continuacio es planteja una alternativa consistent en la utilitzacié d’'una caldera de gas propa per a
la calefaccio i la cuina. El subministrament eléctric de I'habitatge es seguira realitzant a partir de les
piles de combustible. La utilitzaci6 d’'una caldera de gas hauria d'augmentar considerablement el
rendiment global de la instal-lacid, fent aixi una instal-lacié econdmicament més viable.

A I'hora de fer el dimensionat de la instal-lacio, caldra diferenciar entre I'energia o consum que haura
de satisfer la caldera de gas i la que s’haura de satisfer amb piles de combustible. Es considera que
I'energia consumida per a cuinar (forn) sera produida ara per la caldera de gas propa.

Gener 429,3 0 429,3 46,5 744 790,5
Febrer 387,8 0 387,8 42,0 672 714,0
Marg 429,3 0 429,3 46,5 496 542,5
Abril 415,5 0 415,5 45,0 480 525,0
Maig 429,3 310 739,3 46,5 0 46,5
Juny 415,5 600 1015,5 45,0 0 45,0
Juliol 429,3 620 1049,3 46,5 0 46,5
Agost 429,3 465 894,3 46,5 0 46,5
Setembre 415,5 0 415,5 45,0 480 525,0
Octubre 429,3 0 429,3 46,5 496 542,5
Novembre 415,5 0 415,5 45,0 720 765,0
Desembre 429,3 0 429,3 46,5 744 790,5
TOTAL 5055,0 1995 7050,0 547,5 4832 5379,5

Taula 9.1. Distribuci6 dels consums energétics mensual

A partir dels anteriors resultats s'obté que I'electricitat representa un 56,7% de I'energia consumida a
la llar, mentre que la calefaccié, la cuina de gas i l'aigua de consum sanitari representa el 43,3%
restant.

Un cop feta la distribucié d’energies, cal incorporar el rendiment de la caldera de gas a la instal-lacio:
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Plaques fotovoltaiques 30%

Aerogenerador -
Convertidor de tensio 95%
Electrolitzador 85%

0,
Pila de combustible 45% 64,5%
19,36%

Caldera de gas 85%
Bescanviador de calor 98%
Inversor 95%

Taula 9.2. Rendiments dels diferents elements de la instal-lacié.

Consim electric anol

Moo -1) ey At

Bnergia a comprimir (glectrica) =

7050, 0 LW
Bnergia a comprimir (slectrica) = - = 11422 kI¥h

0,95-0,454+0, 1936-0, 35

Clansum caldera

Energia a comprisir (caldera) =

M
_ o 9579, 5 kR
Ernergia ¢ comprisir (caldera) = —Es = 0320k Wh
Per tant, la quantitat d’hidrogen a comprimir sera per tant:
3,
(11422 4+ 632 £ - M = 5917 Nim” Ho
2 kW
A partir dels factors de compressibilitat de la taula 8.11:
1, 0059 0, 1 MP *H
Volum d'bidrogen = 5917 Mn? Hy- - 2 _ 505,27
1 MPa 1 A’ any

Abans de calcular els metres quadrats de plagues solars, cal obtenir el valor del rendiment global
abans de 'emmagatzematge:
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M = (0] i) M) [0, 3861 0, 614 (M MM )]

Per al cas de la vivenda del Bergueda, amb un aerogenerador amb eficiéncia del 10%, el rendiment
global abans de 'emmagatzematge és del 23,2%, mentre que per a la vivenda de Tarragona, amb un
aerogenerador amb eficiencia del 30%, és d’'un 34,8%.

A partir de les caracteristiques del compressor utilitzat, descrit a la taula 5.11, es calcula el consum
del compressor:

14

A kW= 209, 9 kPR
11, 6m-

Cansum camprassar = 608, 7 e

A partir d'aquest valor, es calculen els metres quadrats de plaques solars necessaris per a I'execucio
del projecte.

Erergia elecirica + BEnergia calgfaccio + Consum camprassaor z

frradiacio foial

e de plagues salars =

Un cop obtinguts els metres quadrats de plaques solar que necessitara la instal-lacio, sera necessari
determinar el rendiment global de la instal-lacio, per tal de poder obtenir posteriorment els excedents
mensuals d'energia:

_ Bnergia elecirica+ Bnergia calgfaccio

Erergia solar + BEnergia eolica

A continuacié es mostren els resultats que s'obtenen per a les mateixes situacions que s’han
estudiat inicialment:

4m 22,8% 40,2 m? 31844 5159,1 8,08
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3m 22,8% 40,5 m? 3208,0 5197,4 8,14
2m 22,8% 40,8 m? 3224,9 5224,8 8,19
im 22,8% 40,9 m? 3235,0 5241,2 8,21
aengﬂzsa dor 17,1% 54,6 m? 3238,4 5246,7 8,22

Taula 9.3. Resultats del dimensionat de la instal-lacié de la vivenda del Bergueda

S'observa la disminucio de superficie de pannells solars quan s'instal-la I'aerogenerador, tot i que no
és tan notable com en el cas de la vivenda de Tarragona com es veura a continuacié. Cal comentar
també que la instal-lacié de la caldera de gas permet augmentar el rendiment de forma considerable
aixi com reduir també la superficie de plaques fotovoltaiques.

Variaci6 del volum d'hidrogen amb la utilitzacié d'una caldera de
gas

[m3]

O Volum d'H2 sense caldera
H Volum d'H2 amb caldera

OFRPNWMAMUUIONOOO

4m 3m 2m 1m Om

Diametre de I'aerogenerador

Fig. 9.1. Variaci6 del volum del deposit d’hidrogen en funci6 del diametre de I'aerogenerador amb i sense caldera
de gas per a la vivenda del Bergueda
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70+
60
50

(m2] 40
m
30
20

10
0

de gas

4m 3m

Diametre de I'aerogenerador

2m 1m Om

Variacio de la superficie solar amb la utilitzacié d'una caldera

O Superficie de plaques solars

sense caldera de gas

H Superficie de plaques solars

amb caldera de gas

Fig. 9.2. Variacio de la superficie solar en funcié del diametre de I'aerogenerador amb i sense caldera de gas per a

la vivenda del Bergueda

4m 34,2% 143 m? 1916,1 3104,4 4,86
3m 34,2% 18,4 m? 2349,0 3805,7 5,96
2m 34,2% 21,26 m? 2658,1 4306,6 6,75
1m 34,2% 23,0 m? 2843,6 4607,1 7,22
aero§§22$a dor 17,1% 471 m? 2905,5 4707,3 7,37

Taula 9.4. Resultats del dimensionat de la instal-lacié de la vivenda de Tarragona
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En aquest cas, es torna a comprovar que la incorporacid de I'aerogenerador fa augmentar el
rendiment de forma notable (més del doble), i a més, aconsegueix reduir a més de la meitat la
superficie de plaques solars. En el cas de I'aerogenerador amb aleps de quatre metres de diametre
s'aconsegueix reduir també a gairebé la meitat el diposit d’hidrogen.

Variacio del volum d'hidrogen amb la utilitzacié d'una caldera
de gas
8,
7,
6,
5,

[m3] : O Volum d'H2 sense caldera
5] H Volum d'H2 amb caldera
l,

O_
4m 3m 2m Im Om
Diametre de I'aerogenerador

Fig. 9.3. Variaci6 del volum del deposit d’hidrogen en funci6 del diametre de I'aerogenerador amb i sense caldera
de gas per a la vivenda de Tarragona

Variaci6 de la superficie solar amb la utilitzacio d'una caldera
de gas
60+
50
40
[m2] 30 O Superficie de plaques solars
sense caldera de gas
201 M Superficie de plaques solars
10 amb caldera de gas
0_
4m 3m 2m 1m Om
Diametre de I'aerogenerador

Fig. 9.4. Variaci6 de la superficie solar en funcié del diametre de I'aerogenerador amb i sense caldera de gas per a
la vivenda del Bergueda
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10. VIABILITAT ECONOMICA

Un cop s’ha dimensionat la instal-lacid, cal examinar la viabilitat economica d'aquesta. Per tal de fer-
ho, caldra saber el cost de la instal-lacio en global, tenint en compte tots els seus components.
Principalment, els elements que variaran el cost de la instal-laci6 final, seran I'aerogenerador, degut als
diferents diametres pels que s’ha optat, les plaques solars i el volum dels deposits d’hidrogen.

Aerogenerador 5895 € 3795 € 2650 € 1570 € 0€
Plaques solars 800 €/m”
Convertidor 7000 €
Electrolitzador 3000 €/kWp
Compressor 18000 €
Diposit 180 €/diposit (cada diposit té una capacitat de 50 litres)
Regulador 320€
PEMFC 25000 €
Intercanviador 460 €
Inversor 1600 €
Sistema control 2000 €
(instaﬁg::ei; etc.) 2000 €

Taula 10.1. Valoracié economica dels diferents elements de la instal-laci6.

A més d'aquestes dades, caldra considerar les subvencions aplicades. Les subvencions es troben
detallades a la web de I'lCAEN, pero a grans trets, son els seglients conceptes:

O Per a instal-lacions eoliques, es subvenciona fins a un 40% del cost d'aquesta (els conceptes
d’aerogenerador, convertidor, inversor, sistema de control i altres en el nostre cas).

O Per a instal-lacions solars, es subvenciona fins a un 22% del cost de referéncia de la
instal-lacio, sent el cost de referéncia de 12 €/Wp en ser una instal-lacié per a consum propi. La
poténcia pic és calcula com s'indica continuacio:
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W
Fotencia pic = 1[][11[11—2 - ] place sl m4 de plagues salars
i

S’ha de comentar que I'estat de les subvencions no és I'adequat, ja que Unicament es potencia la
utilitzacié de I'energia solar fotovoltaica, menyspreant la major part d'energies renovables. Per aquest
motiu, com es podra comprovar a continuacio, s'obtenen majors subvencions per a les instal-lacions
amb majors superficies solars, sense ser gaire valid en el cas del projecte que S'esta realitzant, on
precisament, un dels compromisos consisteix en reduir la superficie solar a partir de la instal-lacié d’'un

aerogenerador.

Per tant, tenint els anteriors conceptes en consideracio, s'obtenen els seglients resultats:

Plagues solars 37880 38152 38344 38464 51336
Electrolitzador 42000 42000 42000 42000 57000
Diposits 31428 31608 31752 31824 31860
Total 173583 | 171935 | 171126 | 170238 196576
Poténcia pic 14205 14307 14379 14424 19251
Cost referéncia | 170460 171684 172548 173088 231012
Subvenci6 solar | 37501 37770 37961 38079 45000
Subvenci6 eolica| 7398 6558 6100 5668 0
Inversio 128684 127607 127065 126491 151576

Taula 10.2. Inversi6 a realitzar a la vivenda del Bergueda en funcié de les diverses alternatives

Plagues solars 14752 17992 20304 21696 44400
Electrolitzador 16500 20100 22800 24300 49800
Diposits 20772 24228 26712 28188 28656
Total 114299 122495 128846 132134 179236




Memoria

Pag. 70
Poténcia pic 5532 6747 7614 8136 16650
Cost referencia | 66384 80964 91368 97632 199800
Subvenci6 solar | 14604 17812 20101 21479 43956
Subvenci6 eolica| 7398 6558 6100 5668 0
Inversio 92297 98125 102645 | 104987 135280

Taula 10.3. Inversio a realitzar a la vivenda de Tarragona en funcié de les diverses alternatives

43680

Plaques solars 32160 32400 32640 32720

Electrolitzador 36000 36000 36000 36000 48000
Diposits 29592 29556 29484 29304 29088
Total 161227 159331 158354 157174 178348
Poténcia pic 12060 12150 12240 12270 16380
Cost referencia | 144720 | 145800 | 146880 | 147240 196560
Subvencio solar | 31838,4 32076 32313,6 | 32392,8 43243,2
Subvenci6 eolica| 7398 6558 6100 5668 0

Inversio 121990,6 | 120697 | 119940,4 | 119113,2 135104,8

Taula 10.4. Inversi6 a realitzar a la vivenda del Bergueda en funcié de les diverses alternatives i amb caldera de
gas a la instal-lacio

37680

Plagues solars 11440 14720 17008 18400
Electrolitzador 12900 16500 19200 20700 42000
Diposits 17496 21456 24300 25992 26532
Total 105311 114051 120738 124242 163792
Poténcia pic 4290 5520 6378 6900 14130
Cost referencia | 51480 66240 76536 82800 169560
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Subvenci6 solar | 11325,6 | 14572,8 | 16837,92 18216 37303,2
Subvenci6 eolica 7398 6558 6100 5668 0
Inversié 86587,4 | 92920,2 | 97800,08 | 100358 126488,8

Taula 10.5. Inversio a realitzar a la vivenda de Tarragona en funcié de les diverses alternatives i amb caldera de
gas a la instal-lacio

S'observa clarament, com a la vivenda del Bergueda, surt més rentable la instal-laci6 amb un
aerogenerador de vent de un metre de diametre i amb la utilitzacié d'una caldera de gas; mentre que a
la vivenda de Tarragona, degut a les condicions més favorables de vent, és més interessant,
economicament parlant, instal-lar un aerogenerador de quatre metres de diametre.

A continuacio, caldra comprovar la viabilitat d'aquestes instal-lacions. Per fer-ho, cal saber que la
facturacio de I'energia eléctrica esta constituida per un concepte basic i altres complements. A més, la
facturacid basica es composa de dos termes, el terme de poténcia (tp) i el terme denergia (te).
Actualment, els valors d’aquests dos termes son:

1,494345 €/kW -mes
0,087479 €/kWh

tp
te

A partir d'aquest valor, es calcula el concepte de facturacié que haurien de pagar els usuaris de la
vivenda a les empreses de distribucio d’energia eléectrica.

€ Vi £ £
Facturacio = 5KW- 1 494345—— 12 mgsos + 12 5289 —— 0087479 = 118568 — = 1200—
W mes RV MY aHy

Per tant el valor anual de I'energia produida és aproximadament de 1200 €.

A continuacioé es realitzaran els estudis de viabilitat per a cadascuna de les millors solucions
obtingudes als diferents estudis realitzats. Es presenta a través d'una taula un s'observa el flux de caixa
i el periode de retorn de la inversio.
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A la seguent taula s'indica I'evolucié del flux de caixa per a la inversio de la vivenda del Bergueda. S’ha fet I'estudi per al cas més favorable (economicament

parlant) de la vivenda del Bergueda, és a dir, amb un aerogenerador amb aleps d'un metre de diametre i 48 m? de plaques solars. L'ingrés correspon al valor
anual de l'energia produida amb un 10% d'increment anual; el manteniment correspon a un 0,5% del cost de la inversié inicial. A partir d’aquest conceptes,

s'observa com el periode de retorn és superior als 25 anys de vida Util de la instal-lacio, fet que implica la no viabilitat econdomica d’aquesta instal-lacio.

Ingrés - 1200,00 1320,00 1452,00 1597,20 1756,92 1932,61 212587 2338,46 257231 282954 3112,49 342374
M(f‘)r“;f/:iir’:f)”t - -632,45 -695,70 -758,94 -822,19 -885,43 -948,68 -1011,93 -1075,17 -1138,42 -1201,66 -1264,91 -1328,15
Inversié -126491 - - - - - - - - - - - -
Cash-flow | -126491 567,55 624,30 693,06 775,01 871,49 983,93 111395 1263,29 1433,89 1627,88 1847,58 2095,59
Pay-back | -126491 | -12592300 | -12520879 | -12460574 | -123830,72 | -12295924 | -12197531 | -120861,36 | -119508,07 | -118164,18 | -11653630 | -114688,72 | -112593,13

Ingrés 3766,11 4142,73 4557,00 5012,70 5513,97 6065,36 6671,90 7339,09 8073,00 8880,30 9768,33 10745,16 11819,68
Manteniment
(0,5%inv.) -1391,40 -1454,64 -1517,89 -1581,13 -1644,38 -1707,62 -1770,87 -1834,11 -1897,36 -1960,60 -2023,85 -2087,10 -2150,34
Inversio - - - - - - - - - - - - -
Cash-flow 2374,72 2688,08 3039,11 3431,56 3869,59 4357,74 4901,03 5504,98 6175,64 6919,70 7744,48 8658,07 9669,34
Pay-back -110218,41 | -107530,33 | -104491,22 -101059,65 -97190,06 -92832,32 -87931,29 -82426,32 -76250,68 -69330,98 -61586,50 -52928,43 -43259,09

Taula 10.6. Flux de caixa i periode de retorn de la inversi6 per a la vivenda del Bergueda en el seu cas més favorable (Aerogenerador amb D=1m)
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A la seglient taula Sindica I'evolucio del flux de caixa per a la inversio de la vivenda de Tamagona. Sha fet [estudi per al cas més favorable (economicament
parlant), amb un aerogenerador amb aleps de quatre metres de diametre i 18 i de plaques solars. Sobserva en aquest cas que la inversio realitzada és
rentable, a que Itim any de vida Gt de la instalacio, ja S obtenen beneficis

Igrés Col 0w | B0m | 500 | YD | R | 16 | A58 | 2 | B | BN | 34 | uBH
M(%“;f/;‘;me)m C 8| TR | B | SN | 6608 | N2 | TRI | MR | 06 | S6R | o | %on

Iversio 997

Cashilow | 9207 | 73852 | 812371 | 8982 | 99727 | 111084 | 124030 | 136750 | 1553%4 | 17ALG4 | 19272 | 218983 | 245463

Pay-ack | 92297 | 9155800 | 0074503 | -89847AL | 888014 | -B77030 | 8649891 | -B5LLLAL | -BISTAT | -BILS83 | -98G3LL | -TI6T3S8 | -T5218.%6

Ingrés 30611 | 414273 | 455700 | S0I270 | 951397 | 606536 | 667190 | 733909 | 807300 | 888030 | 076833 | 1074516 | 1181968

M@“;f/;‘:me)m A5 | 06L4L | 075 | -S37L | 119985 | 14600 | 20215 | 3830 | 3445 | 13060 | 47674 | 5289 | -S04

Iversio

Cashow | 275085 | 306132 | 344044 | 365899 | 43411 | 481936 | 53975 | 600079 | 668BSS | TAAQT0 | 89159 | 92227 | 1025064

Pay-ack | -T246810 | -69366,79 | 6593735 | 6207836 | -5776424 | 5204488 | -ATS6513 | 4156434 | -3A8T5T9 | 2042609 | 1913450 | 991223 | 334l

Taula 10.7. Flux de caiva i perfode de retor de [a inversid per aa vivenda de Tarragona en el Seu cas més favorable (Aerogenerador amb D =4 m)
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A la segient taula sincica l'evolucid del flux de caixa per a la inversid a la vivenda del Bergueda, uttzant una caldera e gas Sha fet estudi per al cas més
favorable (economicament parfant), amb un aerogenerador amb aleps dun metre de didmetre i 409 m’ de plagues solars. Sobserva en aquest cas que la
Inversio realitzada tampoc & rentable, a que Itim any de vida Gl de la instalacio, encara no S obtenen bengficis

Ingrés . 120000 | 13000 | 145200 | 180720 | 179692 | 193261 | 212587 | 233646 | 20231 | 282954 | 3249 | 2374

Manteniment
(05%inv.)

Inversio -119113

505 | 6812 | 7468 | A4 | BBT9 | 8933 | 9201 | 101246 | 107202 | 113198 | -119L13 | -1250,69

Cashflow | -119113 | 60443 | 66488 | 7378 | 82% | 9813 | 103926 | 117297 | 132600 | 150029 | 169796 | 192136 | 207305

Pay-ack | -119113 | -11850877 | -11784389 | -11710657 | -11628360 | -11536048 | -11432021 | -113148.25 | -111822.25 | -110320.9 | -108624,00 | -106702,64 | -104529,59

Ingrés 30611 | 414273 | 455700 | SO270 | 51397 | 606536 | 667.90 | 733909 | 807300 | 883030 | 976833 | 1074516 | 1181968

M(%"éf/;‘i';”ve)m 205 | 130980 | 1493 | U8R | 547 | 60803 | 166758 | A7Tad | 7860 | 8625 | -1o06el | -Asesyr | -aad

Inversio

Castlow | 24587 | 2129 | 312764 | 30378 | 36550 | dor34 | S0043 | S6IL | 626630 | 703405 | 786252 | 7980 | 9TMAT

Pay-ack | -10207372 | 9930079 | 9617315 | 0264937 | 8668388 | 8422654 | 1922222 | 1361027 | 6732397 | 6028993 | 5242741 | 4364761 | -3385286

Taula 108, Flux de caiva i perfode de retom de fa inversio per ala vivenda del Bergueda en el seu cas més favorable (Aerogenerador amb D=1m)
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A la segient taula sincica l'evolucid del flux de caixa per a la inversio de la vivenda de Tarragona utiitzant una caldera de gas. Sha fet estudi per al cas més
favorable (economicament parlant), am un agrogenerador amb aleps de quaire melres de diametre i 14,3 m'de plaques Solars. Sobserva en aquest cas que la
Inversi0 realitzada és rentable, ja que el darrer any de vida Gt de la instal{aci6, ja S obtenen bengficis.

Ingiés Col oo | oo | usm | s | R | 16 | 258 | el | BR3L | BNM | a0 | 3B
M(%";;:;me;‘ C | @y | a3 | SR | S | 66l | 604 | Rl | %% | TN | 0% | %58 | 91

Iversio -§6587

Cashiflow | 86587 | 76706 | 84377 | 93248 | 103438 | 115081 | 128321 | 3L | 160247 | 179302 | 2006% | 224662 | 251457

Pay-ack | 80587 | 8582034 | -BA9T6ST | 8404409 | -8300971 | -B185B90 | -B0STSTO | -T914252 | 75005 | -THTAT(3 | -T3TA008 | 7149346 | 68780

Ingrés 30611 | 414273 | 455700 | S0I270 | 951397 | 606536 | 667190 | 733909 | 807300 | 888030 | 76833 | 1074516 | 1181968

Manteniment

(05in) 95246 | %76 | 103905 | 106234 | 112564 | 116893 | 121222 | 126552 | 129881 | 134210 | 138540 | 142869 | -147199

Iversio

Cashow | 281365 | 314697 | 3H17% | 303036 | 436833 | 48%43 | 0068 | 608357 | O77AL9 | 73820 | 832 | 931647 | 1034769

Pay-ack | -0616524 | 6301826 | 5950032 | 555699 | -511LG3 | 4628519 | 4082552 | -BATALO4 | 2796775 | 2042956 | -1204663 | 273016 | 76754

Taula 10.9 Flux de caiva i perfode de retom de [a inversid per ala vivenda de Tarragona en el Seu cas més favorable (Aerogenerador amb D =4 m)
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La instal-laci6 és inviable economicament per a la vivenda del Bergueda, ja que durant el cicle de
vida de les plaques fotovoltaiques, no es produeix retorn de la inversi6. En canvi, a la vivenda de
Tarragona, la instal-lacié és rentable en els dos casos considerats, amb i sense la utilitzaci6 de caldera
de gas, ja que els darrers anys de vida de la instal-laci6, ja s'obtenen beneficis.

Cal remarcar el fet de que les subvencions concedides per la Generalitat de Catalunya no ajuden
gaire a aquests tipus de instal-lacions, ja que Unicament fan referéncia a instal-lacions solars i de
biocombustibles. La subvencid per a l'energia eodlica és per part del Estat Espanyol. Tot i aixo,
combinant les dues, el preu de la instal-lacié6 és massa car, i inviable economicament encara. Si
s'aconseguis reduir el cost dels diferents components de la instal-lacid, principalment el de
I'electrolitzador, la pila de combustible i deposits, i les subvencions fossin més eficaces, el cost global
de la instal-laci6 seria més adequat.
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11. ESTUDI D'IMPACTE AMBIENTAL

Per tal de fer l'estudi d'impacte ambiental, caldra examinar la quantitat de CO, que es deixara
d’emetre anualment a les vivendes seleccionades amb la instal-lacié proporcionada, comparant-ho amb
una instal-lacié basada en la connexi6 a la xarxa eléctrica.

Per fer-ho, és necessari conéixer la composicié de I'energia electrica produida a I'estat espanyol. El
consum d’energia a Espanya és el que es detalla a continuacio:

carbén

31,77% \

0.0094_\

F-G
3,55%

ccG
20,18%

(

EOL
4.67% COG

6,96%

MNUCWCCG MHD MCOG WEOL MF-G M carbdn

Fig. 11.1. Producci6 d'energia eléctrica per tecnologies a I'Estat espanyol (any 2005) (Font: Red Eléctrica
Espafiola)

A partir d'aquestes dades, és considera que les Uniques fonts generadores de CO, sén el gas
natural, el petroli i el carbd. Sabent que I'energia a produir en cadascuna de les dues vivendes és de
12528,9 kWh, i a partir dels percentatges de cadascuna de les tres fonts, es pot calcular el valor de la
massa de CO, que es deixen d’emetre a I'atmosfera.

Suposem que les centrals de cicle combinat i de cogeneracié (27,04% de la produccié d’electricitat
total) treballen amb meta pur (CH,). Llavors, les emissions de CO, causades per la instal-lacié de gas
natural seran:

L
12528, 9 k- =200/

15 Wh

it
36000—3

e

27, 04% = 338, S m° de OH
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On 36000kJ/m® és el Poder Calorific Inferior (PCI) del meta. Un cop obtinguts els metres ctibics de
meta necessaris, i tenint en compte que el rendiment d’'una central de cicle combinat que utilitzi gas
natural sol ser semblant al 50%, s'extreu el valor de massa de CO,:

338 Bmode CHy 1mo 0 44 kg OO

= 1231 kg OO
0,5 1m > CH 22, 4m° COh

El mateix procediment per al fuel, i coneixent que la seva contribucié a la xarxa eléctrica és del
3,53%, el PCI és de 41900 kJ/kg i que el rendiment d'una central térmica funcionant amb fuel-oil és
aproximadament del 30%, s'obté el segiient resultat:

36004&5
16WWh

kJ
41900—3

e

12528, 9 k-

-3,53% =38kgde

38kgC 44 kg COy

= 464, 4 kg CO:
0,3 12kgC

Finalment, per al carbd, sabent que la major part del carbé consumit a Espanya és antracita, amb un
PCI de 29300 kJ/kg, i que les centrals térmiques que utilitzen carbé com a font de combustible també
tenen un rendiment al voltant del 30% i suposen un 31,64% de la contribuci6 a la generacio
d’electricitat, s'obté el seglient resultat:

36004&5
16WWh

kJ
29300—3

e

12528, 9 kW
31, 64% = 48T kgde T

47 kg O 44 kg OOk
0,3 12kgC

= 5853 kg COh
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Per tant, la emissi6 total de CO, a 'atmosfera és de:

Ewpggions de CCh = 1331 kg U0 + 464, 4 kg OO + 5953 kg OO0 = 7750 kg O

Es a dir, que la instal-lacié proposada, comportaria evitar la emissio de 7750 kg de dioxid de carboni
gue suposaria el consum d'energia a través de I'energia eléctrica proporcionada a la xarxa eléctrica
espanyola.

Tal i com es mostra a la seguent figura, el preu de les emissions de CO, ha disminuit
considerablement durant el darrer any. Actualment, (a data del mes de juliol), el preu de les emissions
de CO, esta al voltant dels 10 centims d'euro per tona de CO,. Aix0 implica que si es venguessin les
reduccions d'emissions de les dues vivendes, el benefici seria de 0,775 € anuals.

Loz Tentative Avg. Price Evolution ¢Monthlyl

14 Eur
12 Eur
13 Eur
8 Eur o
6 Eur o
4 Eur o
2 Eur o

T T T T T T T T T T T
AUg  Sep Oct  Mow Dec Jan  Feh Mar  Apr May  Jun  Jul

Fig. 11.2. Evoluci6 del preu de les emissions de CO; (Font: www.sendeco2.com)

Amb tot el que s’ha comentat anteriorment, es podria concloure que la instal-lacié no té cap efecte
sobre el medi, ja que no emet per si mateixa gasos contaminants, pero la fabricacié dels diferents
elements que la composen (piles de combustible, plaques fotovoltaiques, aerogenerador, compressor,
etc.) pot provocar més emissions de les que s'aconsegueixen eliminar durant la vida util de la
instal-lacié. El tema de la reduccio d’'emissions €s complex, ja que si es tenen en compte les emissions
produides durant el periode de fabricacié dels diferents elements, llavors I'impacte ambiental de la
instal-lacié ja no és nul com semblava inicialment.

L'impacte visual de la instal-lacio a I'entorn és minim, ja que gran part de la instal-lacié es troba a
l'interior de I'habitatge. Els Unics elements que estan a I'exterior son les plaques fotovoltaiques i
'aerogenerador. En quant a les plaques fotovoltaiques, la integracid arquitectonica d'aquestes a la
vivenda és molt bona. La ubicacio dels pannells sol ser a les teulades dels habitatges, per tant I'impacte
visual d'aquests elements és gairebé nul.

En quant a l'aerogenerador, I'efecte que produeixen al medi que I'envolta és major. Existeix un
problema conegut amb les aus migratories, tot i que afortunadament, els nivells de mortalitat de les aus
s6n molt baixos en comparacié amb altres causes, com pot ser I'atropellament. A més, com que els
aerogeneradors actuals tenen una velocitat de rotacié reduida, el problema de xoc amb els aleps s'esta
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reduint. Un altre problema que presenten és l'impacte paisatgistic, degut a I'aparicié de I'element
vertical i els aleps. A més, quan apareix el sol per darrera dels aerogeneradors i les ombres dels aleps
es projecten amb regularitat sobre la superficie, ho fan de forma intermitent, de forma que juntament
amb el soroll produit pel gir, pot comportar importants problemes d'estres, amb importants efectes a la
salut. Malgrat aix0, la millora del disseny dels aerogeneradors, ha permés reduir el soroll que
produeixen.
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Conclusions

La situaci6 mundial ens evoca cada cop més cap a una massiva utilitzacio de I'energia per poder
sobreviure. Aquest fet comporta la irrupcio al mercat energétic de noves tecnologies innovadores que
permetin trobar un cami paral-lel al dels combustibles fossils. Un cami sense emissions contaminants,
en el qual la tecnologia de I'hidrogen hi tindra molt a dir en un futur no gaire llunya.

Amb la realitzacié d'aquest estudi s’ha pogut posar de manifest la possibilitat d'utilitzar fonts
energetiques renovables combinades amb la tecnologia de I'hidrogen per tal de poder electrificar
vivendes rurals. L'estat de I'art actual de la tecnologia dels aerogeneradors es troba actualment al seu
grau de maxim desenvolupament; la tecnologia fotovoltaica es troba ara en una fase de maduracio, és
a dir, que encara hi poden haver canvis que puguin millorar encara més les eficiencies d'aquests
sistemes; i en quant a la tecnologia de I'hidrogen, encara es troba en fase de desenvolupament, fet que
fa que el preu de les instal-lacions que utilitzin sistemes amb hidrogen siguin prou elevats.

Aquests fets fan que aquells dissenys que pretenguin la combinacio de les tres tecnologies no siguin
rentables economicament encara. Tot i aix0 cal comentar que encara de que aquestes instal-lacions no
siguin rentables economicament, si que ho s6n energeticament.

L’hidrogen ha de convertir-se en una font intermedia per tal d'emmagatzemar I'energia eléctrica
ja que actualment no existeix cap sistema realment eficag per realitzar aix0. Es en aquest camp
on s’han de potenciar les investigacions, en aquells components del sistema que tinguin relacio
amb la compressié, emmagatzematge d’hidrogen i la seva posterior conversio en fluid eléctric.

Actualment, el cost d’'aquests sistemes no permeten la viabilitat d'aquests tipus d’instal-lacions.
La tecnologia de I'hidrogen es troba encara en una fase molt inicial de desenvolupament, que no
permet garantir uns preus competitius al mercat actual. Aquest fet fa que mentre el cost d’aquests
sistemes sigui tan elevat i encara es disposin recursos fossils, les tendéncies energétiques
continuaran decantant-se per I'Us d’aquests darrers.

La instal-laci6 proposada al projecte pretenia utilitzar I'hnidrogen per tal d’'emmagatzemar
I'energia produida per l'aerogenerador i el sistema fotovoltaic. A partir de les dues vivendes
analitzades, s’ha pogut comprovar com les diferents condicions dels dos emplacaments, fa que la
solucio optima no sigui Unica. Al cas de la instal-lacié del Bergueda, degut a la menor qualitat de
I'energia eolica a aprofitar, la soluci6 més rentable era amb un aerogenerador d’'un metre d'aleps
de diametre, mentre que per a la vivenda de Tarragona, la millor soluci6 era amb un
aerogenerador d'aleps de quatre metres de diametre. Aprofitar les condicions edliques de
cadascuna de les zones ha pogut reduir considerablement la superficie solar (a la instal-lacié del
Bergueda, la reduccié de la superficie solar és d’'un 30%, mentre que a la vivenda de Tarragona,
aquest valor arriba al 300%, passant de 55 m* a 18 m?).

Aquesta reduccié de la superficie solar, permet observar com la combinacié de diferents
energies renovables, permet obtenir resultats adients. Cal a dir que per tal de poder realitzar
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aquests sistemes hibrids, les condicions de I'entorn han de ser les adequades i que permetin la
instal-lacid i utilitzacié de les diferents energies renovables.

El fet de reduir la superficie de la instal-laci6 solar havia de permetre reduir considerablement
el cost total de la instal-lacié. Aquest fet pero, no es produeix d’'una manera prou significativa. Les
subvencions que aporten els estats o comunitats per a aquests tipus d'instal-lacions, no son les adients.
Com s’ha pogut comprovar, la realitat economica de les subvencions que realitzen les administracions
va en funcié de la superficie solar instal-lada, és a dir, a major superficie solar, major subvencio
economica. Per aquest fet, aquest projecte, que pretenia reduir la superficie solar a través dels
aerogeneradors trobant una solucié optima, fa que en funcid dels casos, després dobtenir les
subvencions de les administracions, sigui més rentable aquella amb més superficie solar, sense tenir
en compte la funcié de I'energia eolica. Aquest fet es deu principalment a que les administracions, tant
catalana com espanyola, han optat per centrar els esforgos economics en les energies solars, sense
tenir en compte el volum o la complexitat de la instal-lacio.

La realitzacié d’'aquest projecte ha servit per demostrar que la tecnologia del hidrogen pot formar
part del dia a dia en un temps prou reduit, ja que en breu, aquests tipus d'instal-lacions seran viables
economicament d’'una manera més clara. No obstant aix0, és evident que la recerca i la investigacio
han de seguir la direccié de I'hidrogen, per permetre una reduccié global de costos, que faci que
finalment I'hidrogen arribi a ser el vector energétic net del futur.
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