9 POLITECNICA

® UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

UNIVERSITAT

DE VALENCIA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
Escuela Politécnica Superior de Alcoy

Disefio de una celda electrolitica para abastecer distintas
aplicaciones con hidrégeno verde de produccion propia

Trabajo Fin de Grado

Grado en Ingenieria Eléctrica

AUTOR/A: Reig Morant, David
Tutor/a: Micd Reche, Carlos

CURSO ACADEMICO: 2021/2022



Resumen:

El siguiente trabajo de fin de carrera se centra en el disefio de una celda electrolitica para
abastecer distintas aplicaciones con hidrégeno verde de produccidon propia, como vector
energético alternativo a los combustibles fosiles.

Una instalacion fotovoltaica se dedica a producir el gas por electrdlisis para distintas
aplicaciones, como son la pila de combustible, calefaccién, fogones de cocina, mejora de
motores térmicos e incluso un grupo electrégeno de emergencia.

La celda electrolitica, funcionard con un circuito electrénico de corriente pulsada PWM para su
regulacién, reduciendo las perdidas por calor, distintamente a las celdas convencionales de
corriente continua.

El objeto de este trabajo serd el disefio de la celda electrolitica, su electréonica de control, la
descripcién de sus aplicaciones, definir sus demandas de hidrégeno, y la instalacién destinada
a su produccion.

PALABRAS CLAVE

CELDA ELECTROLITICA
HIDROGENO VERDE
TRANSICION ENERGETICA
MOTORES TERMICOS

FOGONES Y CALEFACCION



Abstract:

This Degree Final Project focuses on the design of an electrolitical cell to supply different
aplications with self-produced green hydrogen as a clean alternative to fossil fuels.

A photovoltaic installation is used to produce the gas by electrolysis for different applications,
such as fuel cells, heating, kitchen cooker, improvement of termal engines and even an
energency generator set.

The electrolytic cell will work with a PWM pulsed current electronic circuit for regulation,
reducing heat losses, unlike conventional direct current cells.

The objectives of this work will be the design of the electrolytic cell, its control electronics, the
description of its applicatons, define its demands of hydrogen, and the installation for its
production.
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Resum:

El seguent treball de fi de carrera s’enfoca en el disseny d’una cel-la electrolitica per a
suministrar a distintes aplicacions amb hidrogen verd de produccié propia, com a vector
energétic alternatiu als combustibles fossils.

Una instalacié fotovoltaica es dedica a producir el gas per electrdlisi per a distintes aplicacions
com son la pila de combustible, calefaccid, fogons de cuina, millora dels motors térmics y
inclds un grup electrogen de emergencia.

La cel-la electrolitica funcionard amb un circuit electronic de corrent polsada PWM, per a la
seua regulacié, reduint les perdues per calor, distintament a les cel-les convencionals de
corrent continua.

El objectiu d’aquest treball es el disseny de la cel-la electrolitica, la seua electrénica de control,
la descripcié de les seues aplicacions, definir les seues necesitats de hidrogen i la instalacié
destinada a la seua produccio.
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1.Introduccion

En este apartado introductorio se desarrollan los hechos decisorios para la realizacién del
trabajo, los objetivos, y las habilidades adquiridas en el trabajo.

1.1 Motivaciones y justificacion

El problema energético es uno de los mayores retos a los que se enfrenta la humanidad, el
sistema energético actual es insostenible desde el punto de vista econdémico y
medioambiental, el petrdleo es una reserva cada vez mas limitada y su dependencia y la
contaminacién daian la salud de las personas y los ecosistemas [1].

La extraccidon de petrdleo empieza a reducirse en 2010, y empiezan a ascender las renovables,
pero desde entonces la poblacién también se ha incrementado, y con ella la demanda
energética, que segln Naciones Unidas, seguird en ascenso exponencial [2].

Las politicas de nuestros gobernantes han ralentizado un gran desarrollo para una
infraestructura fotovoltaica [3], que aunque ha crecido estos ultimos afios, ya se hubiera
podido evitar la importacién y los elevados precios de la energia.

La construccion de los automoéviles convencionales y electrodomésticos son las industrias mas
contaminantes que existen, aun asi fabricar un coche eléctrico contamina 70% mads que uno de
gasolina [4], y esto se podria tolerar si las garantias de uso y vida util fueran las mismas que
hace unos afios, pero el mercado permite la obsolescencia programada [5,6] con unos ciclos de
vida de 5 afios en dispositivos que antafio duraban 20 afios, con tan solo doblar los afios de
garantia se evitaria el derroche de millones de gigavatios hora de energia cada afio.

Los tratados de libre comercio permiten la importacién innecesaria de alimentos y otros
productos de disponibilidad nacional [7], consumiendo toneladas de combustible desde
Canada, Marruecos y demas paises, generando gran conflicto para los agricultores nacionales,
la degradacion paulatina de nuestra soberania alimentaria y la desindustrializacion.

Por todas estas y mads razones, es de extrema necesidad un sistema con infraestructuras
competitivas, limpias y cada vez menos dependientes de los combustibles fésiles, que genere
una nueva economia circular, con sistemas modulares para actualizar solo los componentes
inservibles, en electrodomésticos, automaviles, plantas de generacidn eléctrica, etc.

El presente trabajo de final de carrera pretende que cualquier persona con unos minimos
conocimientos pueda entender y reproducir el disefio de una celda electrolitica de forma
individual, en su domicilio o empresa que se adapte a las necesidades energéticas de sus
infraestructuras, y sembrar ideas para nueva investigacion.

Este trabajo, aunque tenga un enfoque practico, es un estudio tedrico sobre las posibilidades
del hidrégeno en el ambito cotidiano, en una situacidn real, siempre se tomaran en cuenta las
medidas de seguridad y la comprobacion de la normativa, por parte de personas competentes
u organismos autorizados.
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1.2 Objetivos

Este apartado se divide en tres partes, describiendo los objetivos de este TFG, numerados a
continuacién:

1.2.1 Objetivo global

El objetivo global de este trabajo es la implementacién de un sistema de produccion y
almacenaje de hidrégeno verde de mayor eficiencia y facil uso, que pueda ser utilizado tanto
en el ambito doméstico como en pequeiias empresas, de materiales accesibles y de facil
entendimiento por personas con unos minimos conocimientos en electricidad y mecanica.

1.2.2 Objetivos parciales

1. Determinar las demandas de caudal en hidrégeno de los aparatos de mayor uso
comun, como son: estufas de gas, calentadores de agua, fogones de cocina, motores
térmicos, y pilas de combustible.

El disefio de una celda electrolitica que logre abastecer las demandas requeridas.
Calcular la instalacion fotovoltaica destinada a su produccién.

Disefiar el sistema de almacenamiento y su funcionamiento.

Realizacidn de un presupuesto.

vk wnN

1.2.3 Objetivos personales
El presente TFG ha requerido los siguientes objetivos personales para su realizacién.

Un trabajo de investigacion sobre las posibilidades del hidrégeno.
Entender la quimica tras los procesos electroquimicos y cuantificarla.
Utilizar los conocimientos en electricidad en un nuevo dmbito.
Recordar conceptos de fisica, termodinamica.

Aprender nuevos conceptos de electrdnica.

Asentar el conocimiento sobre el calculo de una instalacion solar.
Conocer los aspectos de seguridad y las normativas.

No Uy kwnhNR

1.3 Asignaturas de la carrera aplicadas

Gracias a las siguientes asignaturas ha sido posible la realizacidn de este trabajo, su influencia
se dispone de mayor a menor por cada curso, especialmente por sus competencias y
competencias transversales. A continuacidn, cada asignatura se describe en una tabla con su
informacidn principal, y sus competencias que existan. Los cédigos de las asignaturas en las
tablas tienen su enlace correspondiente de la escuela para mas informacién.
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La asignatura de Matematicas | contempla el estudio de algebra lineal, diagonalizacion,
geometria, calculo diferencial en una y varias variables, calculo integral en una y varias
variables.

Cadigo Asignatura Tipo Curso Sem ECTS

12065 Matematicas | Formacion Basica 1 T 9

Tabla 1.3_01: Matemdticas |

Materia Competencia

Capacidad para la resolucién de los problemas matematicos que
puedan plantearse en la ingenieria. Aptitud para aplicar los
Matematicas | conocimientos sobre: algebra lineal; geometria; geometria diferencial;
calculo diferencial e integral; ecuaciones diferenciales y en derivadas
parciales; métodos numéricos; algoritmica numérica; estadistica vy
optimizacidn.

Tabla 1.3_02: Competencias Matemdticas |

La asignatura de Fisica trata sobre Campos escalares y vectoriales, cinematica, dinamica de la
particula y de los sistemas de particulas, dindmica de rotacién, movimiento armadnico simple,
movimiento ondulatorio ondas mecanicas, propiedades comunes de las ondas e introduccién a
la Optica.

Cédigo Asignatura Tipo Curso Sem ECTS

12068 Fisica Formacién Basica 1 T 9

Tabla 1.3_03: Fisica

Materia Competencia
Comprensidon y dominio de los conceptos basicos sobre las leyes
Fisica generales de la mecdnica, termodinamica, campos, ondas vy

electromagnetismo y su aplicacion para la resolucion de problemas
propios de la ingenieria.

Conocimiento en materias bdsicas y tecnoldgicas, que les capacite para
Fisica el aprendizaje de nuevos métodos vy teorias y les dote de versatilidad
para adaptarse a nuevas situaciones.

Tabla 1.3_04: Competencias Fisica

Materia Competencia Transversal

Fisica (09) Pensamiento critico

Tabla 1.3_05: Competencias Transversales Fisica
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La asignatura de Electricidad ocupa los temas del estudio de la electrostatica y campos
magnéticos tales como el campo eléctrico y potencial, capacidad, corriente eléctrica, ley de
Ohm, el campo magnético, flujo e induccion magnética, Leyes de Maxwell, Acoplamientos y
circuitos magnéticos.

Cadigo Asignatura Tipo Curso Sem ECTS
12069 Electricidad Formacidn Basica 1 A 6
Tabla 1.3_06: Electricidad
Materia Competencia
Comprensién y dominio de los conceptos basicos sobre las leyes
Fisica generales de la mecdnica, termodinamica, campos, ondas vy
electromagnetismo y su aplicaciéon para la resolucion de problemas
propios de la ingenieria.
Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para
Fisica el aprendizaje de nuevos métodos y teorias y les dote de versatilidad
para adaptarse a nuevas situaciones.
Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,
Fisica creatividad, razonamiento critico y de comunicar y transmitir
conocimientos, habilidades y destrezas en el campo de la ingenieria
Industrial.
Tabla 1.3_07: Competencias Electricidad
Materia Competencia Transversal
Fisica (13) Instrumental especifica

Tabla 1.3_08: Competencias Transversales Electricidad
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Reig Morant, David

Grado en Ingenieria Eléctrica

La asignatura de Expresion Grafica se cifie a las técnicas de representacidn, concepcion
espacial, normalizacién, geometria, disefio asistido por ordenador y sistemas de

representacion.

Cadigo Asignatura Tipo Curso Sem ECTS

12070 Expresion grafica Formacidn Basica 1 A 6

Tabla 1.3 _09: Expresion Grdfica

Materia

Competencia

Expresidn Grafica

Conocimientos basicos sobre el uso y programacién de los
ordenadores, sistemas operativos, bases de datos y programas
informaticos con aplicacion en ingenieria.

Expresidn Grafica

Conocimiento en materias bdasicas y tecnoldgicas, que les capacite para
el aprendizaje de nuevos métodos y teorias y les dote de versatilidad
para adaptarse a nuevas situaciones.

Expresidn Grafica

Capacidad de vision espacial y conocimiento de las técnicas de
representacion grafica, tanto por métodos tradicionales de geometria
métrica y descriptiva, como mediante las aplicaciones de disefio
asistido por ordenador.

Expresidn Grafica

Capacidad para el manejo de especificaciones, reglamentos y normas
de obligado cumplimiento.

Tabla 1.3_10: Competencias Expresion Grdfica

Materia

Competencia Transversal

Fisica

(02) Aplicacion y pensamiento practico.

Tabla 1.3_11: Competencias Transversales Expresion Grdfica
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Reig Morant, David

Grado en Ingenieria Eléctrica

La asignatura de Quimica persigue dos grandes metas: por un lado, proporcionar las bases
atémico-moleculares para interpretar las propiedades de interés (propiedades eléctricas y
magnéticas) en los materiales de uso habitual en ingenieria eléctrica (conductores,
semiconductores, aislantes y materiales dieléctricos); por otro dotar de las herramientas y
conceptos indispensables para comprender los principios basicos de la electroquimica y su
aplicacion al estudio de dispositivos de conversion electroquimica de energia y de los
fendmenos de corrosidon metalica.

Cadigo Asignatura Tipo Curso Sem ECTS

12073 Quimica Formacion Basica 1 A 6

Tabla 1.3_12: Quimica

Materia Competencia
Capacidad para comprender y aplicar los principios de conocimientos
Quimica basicos de la quimica general, quimica organica e inorganica y sus
aplicaciones en la ingenieria.
Conocimiento en materias bdasicas y tecnoldgicas, que les capacite para
Quimica el aprendizaje de nuevos métodos y teorias y les dote de versatilidad
para adaptarse a nuevas situaciones.
Quimica Capacidad de analizar y valorar el impacto social y medioambiental de
las soluciones técnicas.
Tabla 1.3_13: Competencias Quimica
Materia Competencia Transversal
Quimica (07) Responsabilidad ética, medioambiental y profesional.
Quimica (10) Conocimiento de problemas contemporaneos

Tabla 1.3_14: Competencias Transversales Quimica
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Reig Morant, David

Grado en Ingenieria Eléctrica

La asignatura de Informatica se centra en los conocimientos basicos sobre la estructura fisica y
l6gica del PC, conocer los sistemas operativos actuales, conocimientos tedricos y practicos
geometria de la programacidn, conocimientos tedricos y practicos de las bases de datos y
manejo de programas directamente relacionados con el titulo.

Cadigo Asignatura Tipo Curso Sem ECTS

12072 Informatica Formacion Basica 1 B 6

Tabla 1.3_15: Informdtica

Materia

Competencia

Informatica

Conocimientos bdsicos sobre el uso y programacién de los
ordenadores, sistemas operativos, bases de datos y programas
informdticos con aplicacidn en ingenieria.

Informatica

Conocimiento en materias bdsicas y tecnolégicas, que les capacite para
el aprendizaje de nuevos métodos y teorias y les dote de versatilidad
para adaptarse a nuevas situaciones.

Tabla 1.3_16: Competencias Informdtica

Materia

Competencia Transversal

Informatica

(06) Trabajo en equipo y liderazgo

Informatica

(08) Comunicacion efectiva

Tabla 1.3_17: Competencias Transversales Informdtica

La asignatura de Circuitos Eléctricos esta compuesta por el analisis de circuitos en corriente
continua y en alterna en régimen permanente para sistemas monofasicos.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS

12079 | Circuitos Eléctricos Obligatorio 1 B 4.5

Tabla 1.3_18: Circuitos Eléctricos

Materia

Competencia

Tecnologia Eléctrica

Conocimiento y utilizacidn de los principios de la teoria de circuitos y
magquinas eléctricas.

Tecnologia Eléctrica

Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para
el aprendizaje de nuevos métodos y teorias y les dote de versatilidad
para adaptarse a nuevas situaciones.

Tecnologia Eléctrica

Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,
creatividad, razonamiento critico y de comunicar y transmitir
conocimientos, habilidades y destrezas en el campo de la ingenieria
industrial.

Tabla 1.3_19: Competencias Circuitos Eléctricos

Materia

Competencia Transversal

Tecnologia Eléctrica

(13) Instrumental especifica.

Tabla 1.3_20: Competencias Transversales Circuitos Eléctricos
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Reig Morant, David Grado en Ingenieria Eléctrica

La asignatura de Mdquinas y Mecanismos persigue dotar al alumno de los conceptos de
cinematica y dinamica de maquinas. Profundizar en el estudio de distintos tipos de sistemas de
transmisién, de mecanismos de levas y de las diferentes tipologias de mecanismos planos.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS

12076 | Maquinas y Mecanismos (IT2) Obligatorio 1 B 4.5

Tabla 1.3_21: Mdquinas y Mecanismos

Materia Competencia
Mecanicay Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para
Materiales el aprendizaje de nuevos métodos y teorias y les dote de versatilidad

para adaptarse a nuevas situaciones.
Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,
Mecdnica y creatividad, razonamiento critico y de comunicar y transmitir
Materiales conocimientos, habilidades y destrezas en el campo de la ingenieria
Industrial.
Mecanicay Conocimiento de los principios de teoria de maquinas y mecanismos.
Materiales
Tabla 1.3 _22: Competencias Mdquinas y Mecanismos

Materia Competencia Transversal
Mecanica y (04) Innovacion, creatividad y emprendimiento.
Materiales

Tabla 1.3_23: Competencias Transversales Mdquinas y Mecanismos

La asignatura Ciencia de Materiales tiene como objetivo dar a conocer el conjunto de
materiales que tiene a su disposicién el ingeniero Eléctrico para desarrollar su actividad
profesional. La asignatura presenta un planteamiento dirigido a conocer la relaciéon entre la
estructura de los materiales y las prestaciones finales de los mismos.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS
12074 Ciencia de Materiales Obligatorio 1 B 4.5
Tabla 1.3_24: Ciencia de Materiales
Materia Competencia
Mecdnica y Conocimiento y utilizacion de los principios de la resistencia de
Materiales materiales.
Mecdnica y Conocimiento en materias bdsicas y tecnolégicas, que les capacite para
Materiales el aprendizaje de nuevos métodos y teorias, y les dote de versatilidad
para adaptarse a nuevas situaciones.
Mecdnica y Conocimientos de los fundamentos de ciencia, tecnologia y quimica de
Materiales materiales. Comprender la relacion entre microestructura, la sintesis o
procesado y las propiedades de los materiales.

Tabla 1.3_25: Competencias Ciencia de Materiales
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Reig Morant, David Grado en Ingenieria Eléctrica

La asignatura Matematicas Il es una ampliacidon de la materia de Matematicas | del curso
anterior. Sus objetivos incluyen la capacidad para resolver problemas que pueden plantearse
en el campo de la ingenieria industrial, aplicando los conocimientos que se adquieren en el
calculo de ecuaciones diferenciales ordinarias y en derivadas parciales, mediante su resolucidon
analitica y por métodos numeéricos; el uso de la transformada de Laplace y su inversa, asi como
de técnicas de optimizacion.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS

12066 Matematicas Il Formacion Basica 2 A 6

Tabla 1.3_26: Matemdticas Il

Materia Competencia

Matematicas Conocimiento en materias basicas y tecnolégicas, que les capacite para
el aprendizaje de nuevos métodos y teorias y les dote de versatilidad
para adaptarse a nuevas situaciones.

Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,

Matematicas creatividad, razonamiento critico y de comunicar y transmitir
conocimientos, habilidades y destrezas en el campo de la ingenieria
Industrial.
Matemadticas Capacidad para la resolucidn de problemas matematicos que puedan

plantearse en la ingenieria. Aptitud para aplicar los conocimientos
sobre, algebra lineal, geometria, geometria diferencial, calculo
diferencial e integral, ecuaciones diferenciales y en derivadas parciales,
métodos numéricos, algoritmica numérica, estadistica y optimizacién.

Tabla 1.3_27: Competencias Matemadticas Il

Materia Competencia Transversal

Matematicas (03) Analisis y resolucién de problemas

Tabla 1.3_28: Competencias Transversales Matemadticas |l
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Reig Morant, David Grado en Ingenieria Eléctrica

La asignatura de Mecdanica de Fluidos pretende introducir a los diferentes aspectos
relacionados con la fisica de los fluidos y su flujo: propiedades de los fluidos, estdtica
cinematica y dindmica de los mismos, flujos externos, etc. Se estudiard también algunas
aplicaciones importantes de la mecanica de fluidos como pueden ser los sistemas hidraulicos a
presidon y el transporte en lamina libre. Por ultimo, se estudian los aspectos bdsicos de las
magquinas hidrdulicas: topologias, funcionamiento, seleccidn, instalacién, etc.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS

12077 Mecadnica de Fluidos Obligatorio 2 B 4,5

Tabla 1.3 _29: Mecdnica de Fluidos

Materia Competencia
Termodinamicay Conocimientos de termodinamica aplicada y transmisién de calor.
Mecdnica de Fluidos Principios bdsicos y su aplicacién a la resolucion de problemas de
ingenieria.
Termodinamicay Conocimientos de los principios bdsicos de la mecdnica de fluidos y su

Mecanica de Fluidos aplicacion a la resolucién de problemas en el campo de la ingenieria.
Cdlculo de tuberias, canales y sistemas de fluidos.

Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,

Termodinamicay creatividad, razonamiento critico y de comunicar y transmitir
Mecanica de Fluidos conocimientos, habilidades y destrezas en el campo de la ingenieria
Industrial.
Termodinamicay Capacidad de analizar y valorar el impacto social y medioambiental de
Mecanica de Fluidos las soluciones técnicas.

Tabla 1.3 30: Competencias Mecdnica de Fluidos

Materia Competencia Transversal

Termodinamica y (03) Analisis y resolucién de problemas
Mecanica de Fluidos

Termodinamicay (04) Innovacidn, creatividad y emprendimiento
Mecanica de Fluidos

Termodinamicay (06) Disefio y proyecto
Mecanica de Fluidos

Tabla 1.3_31: Competencias Transversales Mecdnica de Fluidos
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Reig Morant, David Grado en Ingenieria Eléctrica

La asignatura de Sistemas Eléctricos Trifasicos y Régimen Transitorio tiene como objetivos: dar
a conocer las herramientas y métodos de andlisis de los circuitos eléctricos para poder abordar
cualquier planteamiento eléctrico en la vida real; conocer los sistemas trifdsicos que permitan
al alumno abordar el problema de dimensionado de instalaciones eléctricas; capacitar al
alumno para el analisis de la solucién completa de todo tipo de circuitos excitados con fuentes
cualesquiera: Manejo de los métodos clasicos, de las transformaciones de Laplace y de la
frecuencia compleja; capacitar al alumno en el manejo del programa informatico Pspice para la
simulacidn del comportamiento eléctrico de sistemas reales en régimen transitorio vy
permanente.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS

12087 Mecdanica de Fluidos Obligatorio 2 A 6

Tabla 1.3_32: Sistemas Eléctricos Trifdsicos y Régimen Transitorio

Materia Competencia
Disefo y calculo de Conocimiento y utilizacion de los principios de teoria de circuitos y
Instalaciones y magquinas eléctricas.
Maquinas Eléctricas
Disefo y calculo de Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,
Instalaciones y creatividad, razonamiento critico y de comunicar y transmitir
Maquinas Eléctricas conocimientos, habilidades y destrezas en el campo de la ingenieria
Industrial.

Tabla 1.3_33: Competencias Sistemas Eléctricos Trifdsicos y Régimen Transitorio

Materia Competencia Transversal

Disefio y calculo de
Instalaciones y (01) Compresion e integracion

M4dquinas Eléctricas

Tabla 1.3_34: Competencias Transversales Sistemas Eléctricos Trifdsicos y Régimen Transitorio



http://www.upv.es/titulaciones/GIEL-A/menu_1013881c.html

Reig Morant, David Grado en Ingenieria Eléctrica

La asignatura de Estadistica brinda al alumno las herramientas estadisticas para realizar
cualquier investigacién, plantear, organizar, presentar la informacién recogida, técnicas de
Inferencia Estadistica, modelos de investigacién y manejo de las herramientas del programa
informatico Excel.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS

12067 Estadistica Formacion basica 2 A 6

Tabla 1.3_35: Estadistica

Materia Competencia
Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,
Matematicas creatividad, razonamiento critico y de comunicar y transmitir
conocimientos, habilidades y destrezas en el campo de la ingenieria
Industrial.
Matematicas Capacidad para la resolucién de problemas matematicos que puedan

plantearse en la ingenieria. Aptitud para aplicar los conocimientos
sobre, algebra lineal, geometria, geometria diferencial, calculo
diferencial e integral, ecuaciones diferenciales y en derivadas parciales,
métodos numéricos, algoritmica numérica, estadistica y optimizacién.

Tabla 1.3_36: Competencias Estadistica

Materia Competencia Transversal

Matematicas (09) Pensamiento critico

Tabla 1.3 _37: Competencias Transversales Estadistica
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Reig Morant, David Grado en Ingenieria Eléctrica

La asignatura de Termodindmica y Transmisién de calor se basa en el entendimiento de las
magquinas térmicas donde se desarrollan los conceptos de calor, energia, trabajo y entropia. En
la segunda parte de la asignatura se tratan los conceptos de radiacidon, conduccién vy
conveccidn térmica.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS
12078 | Termodinamicay Transmisidn Obligatorio 2 B 45
de calor

Tabla 1.3_38: Termodindmica y Transmision de calor

Materia Competencia
Termodinamicay Conocimientos de termodinamica aplicada y transmisién de calor.
Mecdnica de Fluidos Principios bdsicos y su aplicacién a la resolucion de problemas de
ingenieria.
Termodinamicay Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,
Mecanica de Fluidos creatividad, razonamiento critico y de comunicar y transmitir
conocimientos, habilidades y destrezas en el campo de la ingenieria
Industrial.
Termodinamicay Capacidad de analizar y valorar el impacto social y medioambiental de
Mecanica de Fluidos las soluciones técnicas.

Tabla 1.3_39: Competencias Termodindmica y Transmision de calor

Materia Competencia Transversal

Termodinamica y (03) Analisis y resolucién de problemas
Mecanica de Fluidos

Termodinamicay (07) Responsabilidad ética, medioambiental y profesional

Mecanica de Fluidos

Tabla 1.3_40: Competencias Transversales Termodindmica y Transmision de calor
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Reig Morant, David Grado en Ingenieria Eléctrica

La asignatura de Mdquinas Eléctricas establece las bases de los circuitos magnéticos y de la
conversion de energia en sistemas magnéticos dotados de movimiento, y se realiza un estudio
riguroso de los transformadores monofasicos y trifasicos.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS
12080 Maquinas Eléctricas Obligatorio 2 B 4.5
Tabla 1.3_41: Mdquinas Eléctricas
Materia Competencia

Conocimiento y utilizacién de los principios de teoria de circuitos y
maquinas eléctricas.

Tecnologia Eléctrica

Tabla 1.3 _42: Competencias Mdquinas Eléctricas

Materia Competencia Transversal

Tecnologia Eléctrica (11) Aprendizaje permanente

Tabla 1.3 _43: Competencias Transversales Mdquinas Eléctricas

La asignatura de Electrdnica relaciona al alumno con las bases de los circuitos electrénicos
analdgicos y digitales como son: conocer el funcionamiento de los componentes
semiconductores como el diodo y el transistor bipolar; conocer el funcionamiento de
amplificadores de sefal, asi como sus tipos y limitaciones; y conocer los sistemas digitales
combinacionales.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS
12081 Electrénica Obligatorio 2 A 45
Tabla 1.3 _44: Electronica
Materia Competencia

Automaticay Conocimientos de los fundamentos de la electrdnica.

Electrénica

Automaticay
Electrénica

Conocimientos sobre los fundamentos de los automatismos y métodos
de control.

Automaticay
Electrénica

Conocimiento en materias bdsicas y tecnolégicas, que les capacite para
el aprendizaje de nuevos métodos y teorias, y les dote de versatilidad
para adaptarse a nuevas situaciones.

Automaticay
Electrénica

Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,
creatividad, razonamiento critico y de comunicar y transmitir
conocimientos, habilidades y destrezas en el campo de la ingenieria
Industrial.

Tabla 1.3_45: Competencias Electrdnica

Materia

Competencia Transversal

Automaticay
Electronica

(03) Analisis y resolucion de problemas

Tabla 1.3_46: Competencias Transversales Electrdnica
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Reig Morant, David

La asignatura de

Sistemas de Produccion Industrial

Grado en Ingenieria Eléctrica

se centra en proporcionar los

conocimientos tedricos y prdacticos sobre los distintos procesos industriales de fabricacién,
profundizando en los aspectos tecnoldgicos fundamentales de cada uno de ellos y en los
requisitos necesarios para su uso e implementacion.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS
12084 Sistemas de Produccién Obligatorio 2 B 45
Industrial
Tabla 1.3 _47: Sistemas de Produccidn Industrial
Materia Competencia

Produccidn
Industrial y Gestidn
de Proyectos

Conocimientos bdsicos de los sistemas de produccién y fabricacién.

Produccidn
Industrial y Gestidn
de Proyectos

Conocimiento en materias bdsicas y tecnolégicas, que les capacite para
el aprendizaje de nuevos métodos y teorias, y les dote de versatilidad
para adaptarse a nuevas situaciones.

Produccion
Industrial y Gestién
de Proyectos

Capacidad para el manejo de especificaciones, reglamentos y normas
de obligado complimiento.

Tabla 1.3_48: Competencias Sistemas de Produccion Industrial

Materia

Competencia Transversal

Produccion
Industrial y Gestién
de Proyectos

(06) Trabajo en equipo y liderazgo

Produccidn
Industrial y Gestidn
de Proyectos

(12) Planificacién y gestion del tiempo

Tabla 1.3_49: Competencias Transversales Sistemas de Produccion Industrial
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Reig Morant, David Grado en Ingenieria Eléctrica

La asignatura de Resistencia de Materiales analiza los elementos estructurales sometidos a
esfuerzos de traccidon compresién, cortadura, torsién y flexidn, solicitaciones combinadas vy el
analisis de los sistemas isostaticos e hiperestaticos.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS

12075 | Resistencia de materiales (IT2) Obligatorio 2 B 4.5

Tabla 1.3_50: Resistencia de Materiales

Materia Competencia
Mecdnicay Conocimiento y utilizacion de los principios de la resistencia de
Materiales materiales.
Mecanicay Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para
Materiales el aprendizaje de nuevos métodos y teorias, y les dote de versatilidad

para adaptarse a nuevas situaciones.
Mecdnicay Conocimientos de los fundamentos de ciencia, tecnologia y quimica de
Materiales materiales. Comprender la relacion entre microestructura, la sintesis o
procesado vy las propiedades de los materiales.
Tabla 1.3_51: Competencias Resistencia de Materiales

Materia Competencia Transversal
Mecanicay (11) Aprendizaje permanente
Materiales

Tabla 1.3_52: Competencias Transversales Resistencia de Materiales
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Reig Morant, David Grado en Ingenieria Eléctrica

La asignatura de Motores Térmicos y Maquinas Hidraulicas trata el funcionamiento y estudio
de turbinas de vapor, turbina de gas, turbinas hidraulicas, edlicas, compresores, ventiladores,
bombas, etc. Ademds, se aborda el funcionamiento de los motores térmicos empleados
también empleados para la distribucién de energia eléctrica, motor turbina de vapor, de gas,
ciclos combinados, y el motor de combustion interna alternativo, para ello se aborda el andlisis
del ciclo termodindmico que describe su funcionamiento con el fin de determinar las
prestaciones en términos de potencia y rendimiento, aplicando posibles mejoras.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS
12092 | Motores Térmicos y Maquinas Obligatorio 3 B 45
Hidrdulicas

Tabla 1.3_53: Motores Térmicos y Maquinas Hidrdulicas

Materia Competencia
Produccidn y Operacion Conocimiento sobre control de maquinas y accionamientos
de Energia Eléctrica eléctricos y sus aplicaciones
Produccidn y Operacion Capacidad para el disefio de centrales eléctricas.
de Energia Eléctrica
Produccidn y Operacion Conocimiento aplicado sobre energias renovables.

de Energia Eléctrica

Produccion y Operacion | Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,
de Energia Eléctrica creatividad, razonamiento critico y de comunicar y transmitir
conocimientos, habilidades y destrezas en el campo de la ingenieria
Industrial.

Tabla 1.3_54: Competencias Motores Térmicos y Maquinas Hidrdulicas

Materia Competencia Transversal

Produccién y Operacion (05) Disefio y proyecto
de Energia Eléctrica

Produccidn y Operacion (07) Responsabilidad ética, medioambiental y profesional
de Energia Eléctrica

Tabla 1.3_55: Competencias Transversales Motores Térmicos y Maquinas Hidrdulicas
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Reig Morant, David

Grado en Ingenieria Eléctrica

La asignatura Ampliacion de Maquinas Eléctricas se establecen los principios generales de las
maquinas eléctricas rotativas. También se realiza el estudio de las maquinas sincronas

trifasicas.
Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS
12088 Ampliacion de Maquinas Obligatorio 3 A 6
Eléctricas
Tabla 1.3_56: Ampliacion de Maquinas Eléctricas
Materia Competencia

Disefio y Calculo de
Instalaciones y
Maquinas Eléctricas

Capacidad para el célculo y disefio de maquinas eléctricas.

Disefio y Calculo de
Instalaciones y
Maquinas Eléctricas

Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,
creatividad, razonamiento critico y de comunicar y transmitir
conocimientos, habilidades y destrezas en el campo de la ingenieria

industrial.

Tabla 1.3_57: Competencias Ampliacion de Maquinas Eléctricas

Materia

Competencia Transversal

Produccion y Operacion
de Energia Eléctrica

(10) Conocimiento de problemas contemporaneos

Produccidn y Operacion
de Energia Eléctrica

(13) Instrumental especifica

Tabla 1.3_58: Competencias Transversales Ampliacion de Maquinas Eléctricas
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La asignatura de Instalaciones Eléctricas de Baja Tension contempla el disefio e implantacién
de instalaciones eléctricas de todo tipo con suministro en baja tensién, principalmente en
referencia al calculo de lineas eléctricas, disefio de protecciones y topologias de instalacion.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS
12090 Instalaciones Eléctricas de Obligatorio 4 A 7.5
Baja Tension
Tabla 1.3_59: Instalaciones Eléctricas de Baja Tension
Materia Competencia

Disefio y Calculo de
Instalaciones y
Maquinas Eléctricas

Conocimiento y utilizacion de los principios de teoria de circuitos y
maquinas eléctricas.

Disefio y Calculo de
Instalaciones y
Maquinas Eléctricas

Capacidad para el cdlculo y disefio de instalaciones eléctricas de
baja y media tension.

Disefio y Calculo de
Instalaciones y
Madquinas Eléctricas

Conocimientos para la realizacién de mediciones, calculos,
valoraciones, tasaciones, peritaciones, estudios, informes, planes de
labores y otros trabajos andlogos.

Disefio y Célculo de
Instalaciones y
Maquinas Eléctricas

Capacidad para el manejo de especificaciones, reglamentos y
normas de obligado cumplimiento.

Disefio y Célculo de
Instalaciones y
Madquinas Eléctricas

Capacidad para aplicar el conocimiento sobre la seguridad y salud
laboral, prevencién de riesgos laborales y seguridad en maquinas,
segun la normativa vigente en proteccién activa y pasiva sobre
incendios y aspectos de contaminacion acustica.

Tabla 1.3_60: Competencias Instalaciones Eléctricas de Baja Tension

Materia

Competencia Transversal

Produccidn y Operacion

de Energia Eléctrica

(01) Comprensidn e integracion

Produccidn y Operacion

de Energia Eléctrica

(02) Aplicacion y pensamiento practico

Tabla 1.3_61: Competencias Transversales Instalaciones Eléctricas de Baja Tension
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La asignatura de Energias Renovables ocupa los fundamentos de los diferentes métodos de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables. También se
presenta la problematica del almacenamiento y control de la energia generada, que de agrava
con el augmento de la produccién ya que depende de factores no controlables, como el viento

o la radiacion solar.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS

12094 Energias Renovables Obligatorio 4 A 4.5

Tabla 1.3_62: Energias Renovables

Materia

Competencia

Produccidn y Operacion
de Energia Eléctrica

Conocimiento aplicado sobre energias renovables

Produccion y Operacion
de Energia Eléctrica

Capacidad de analizar y valorar el impacto social y medioambiental
de las soluciones técnicas.

Produccion y Operacion
de Energia Eléctrica

Conocimiento, comprensién y capacidad para aplicar la legislacidon
necesaria en el ejercicio de la profesion de ingeniero Técnico
Industrial.

Produccion y Operacion
de Energia Eléctrica

Capacidad de manejo de especificaciones, reglamentos y normas de
obligado cumplimiento.

Produccion y Operacion
de Energia Eléctrica

Poseer una cultura histdrico-social y sensibilidad estética.

Tabla 1.3 _63: Competencias Energias Renovables

Materia

Competencia Transversal

Produccidn y Operacion
de Energia Eléctrica

(07) Responsabilidad ética, medioambiental y profesional

Produccidn y Operacion
de Energia Eléctrica

(09) Pensamiento critico

Produccidn y Operacion
de Energia Eléctrica

(10) Conocimiento de problemas contemporaneos

Tabla 1.3_64: Competencias Transversales Energias Renovables
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La asignatura de Instalaciones Eléctricas de Energias Renovables aborda el disefio e
implantacién de instalaciones eléctricas renovables en el campo de la energia solar y edlica.

Cadigo

Asignatura

Caracter Curso Sem ECTS

12100

Instalaciones Eléctricas de
Energias Renovables

Optativo 4 B 4.5

Tabla 1.3_65: Instalaciones Eléctricas de Energias Renovables

Materia

Competencia

Mencidn 1 (IT2): Gestiény
Ejecucidn de instalaciones
Eléctricas Industriales y
Urbanisticas.

Capacidad para el calculo y disefio de instalaciones eléctricas de
baja y media tensidn.

Mencidn 1 (IT2): Gestiény
Ejecucidn de instalaciones
Eléctricas Industriales y
Urbanisticas.

Conocimiento aplicado sobre energias renovables.

Mencidn 1 (IT2): Gestiény
Ejecucidn de instalaciones
Eléctricas Industriales y
Urbanisticas.

Capacidad de analizar y valorar el impacto social y
medioambiental de las soluciones técnicas.

Mencion 1 (IT2): Gestion y
Ejecucidn de instalaciones
Eléctricas Industriales y
Urbanisticas.

Capacidad para la redaccion forma y desarrollo de proyectos en
el ambito de la ingenieria industrial que tengan por objeto: la
construccion, reforma, reparacion, conservacién, demolicion,

fabricacidn, instalacién, montaje o explotacién de: estructuras,

equipos mecanicos, instalaciones energéticas, instalaciones

eléctricas y electrdnicas, instalaciones en plantas industriales y

procesos de fabricacién y automatizacion.

Mencion 1 (IT2): Gestiony
Ejecucidn de instalaciones
Eléctricas Industriales y
Urbanisticas.

Capacidad de manejo de especificaciones, reglamentos y normas
de obligado cumplimiento.

Tabla 1.3_66: Competencias Instalaciones Eléctricas de Energias Renovables
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La asignatura de Control de Maquinas y Accionamientos Eléctricos estudia las maquinas
eléctricas rotativas, en ella se estudian las maquinas de continua y las asincronas y se
establecen las estrategias y métodos mds utilizados en el control de las maquinas de continua
y de las maquinas asincronas.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS
Control de Maquinas . .
12093 . . . . _y Obligatorio 4 A 6
Accionamientos Eléctricos
Tabla 1.3_67: Control de Mdquinas y Accionamientos Eléctricos
Materia Competencia
Produccidn y Operacion Conocimientos sobre control de maquinas y accionamientos
de Energia Eléctrica eléctricos y sus aplicaciones.
Produccidn y Operacion Conocimientos sobre sistemas eléctricos de potencia y sus
de Energia Eléctrica aplicaciones.

Tabla 1.3_68: Competencias Control de Mdquinas y Accionamientos Eléctricos

Materia Competencia Transversal

Produccidn y Operacion o .,
o (03) Analisis y resolucion de problemas
de Energia Eléctrica

Produccidn y Operacion o
o (11) Aprendizaje permanente
de Energia Eléctrica

Produccidn y Operacion »
s e (13) Instrumental especifica
de Energia Eléctrica

Tabla 1.3_69: Competencias Transversales Control de Mdquinas y Accionamientos Eléctricos

La asignatura Seguridad y Verificacién de Instalaciones Eléctricas analiza los riesgos de una
utilizacién indebida de la energia eléctrica y de la necesidad de adoptar sistemas de proteccion
atendiendo a la naturaleza de las actividades a desarrollar, prevencidn de riesgos, primeros
auxilios en accidentes de naturaleza eléctrica y los instrumentos de medida, tanto analdgicos
como digitales.

Cadigo Asignatura Caracter Curso Sem ECTS

Seguridad y Verificacidn de

12098 . . . Optativo 4 B 4.5
I Instalaciones Eléctricas P
Tabla 1.3_70: Seqguridad y Verificacion de Instalaciones Eléctricas
Materia Competencia
Mencidn 1 (IT2): Gestidny Conocimientos para la realizacién de mediciones, calculos,
Ejecucion de instalaciones | valoraciones, tasaciones, peritaciones, estudios, informes, planes
Eléctricas Industriales y de labores y otros trabajos andlogos.

Urbanisticas.

Mencion 1 (IT2): Gestiéony | Capacidad de manejo de especificaciones, reglamentos y normas
Ejecucidn de instalaciones de obligado cumplimiento.
Eléctricas Industriales y
Urbanisticas.

Tabla 1.3_71: Competencias Sequridad y Verificacion de Instalaciones Eléctricas
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1.4. Competencias transversales del trabajo final de grado

Las competencias transversales son habilidades que normalmente se desarrollan de forma
personal y que en el campo de trabajo se convierten en poderosas herramientas laborales,
estas, no dependen del ambito de trabajo o estudio, sino que aparece a partir de la actuacion
profesional o académica.

En la Tabla 1.4_01 aparecen dichas competencias transversales y su respectivo cédigo.

En la tabla 1.4_02 se indica la competencia transversal y su asignatura correspondiente, siendo
las asignaturas escritas de mayor a menor peso.

Competencias transversales

Cadigo Descripcidn
(01) Comprensidn e integracion
(02) Aplicacidn y pensamiento practico
(03) Analisis y resolucion de problemas
(04) Innovacion, creatividad y emprendimiento
(05) Disefio y proyecto
(06) Trabajo en equipo y liderazgo
(07) Responsabilidad ética, medioambiental y profesional
(08) Comunicacion efectiva
(09) Pensamiento critico
(10) Conocimiento de problemas contemporaneos
(12) Aprendizaje permanente
(12) Planificacidn y gestién del tiempo
(23) Instrumental especifica

Tabla 1.4_01: Competencias Transversales.
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Competencias transversales

Cadigo Asignaturas
(01) Sistemas Eléctricos trifasicos y Régimen transitorio.
Ampliacién de Maquinas Eléctricas.
(02) Electricidad

Instalaciones Eléctricas de Baja Tension
Ampliacién de Maquinas Eléctricas

(03) Matematicas Il
Mecanica de Fluidos
Termodinamica y transmisién de calor
Control de Maquinas y accionamientos eléctricos
Electrdnica

(04) Mecanica de Fluidos
M4dquinas y Mecanismos
(05) Motores Térmicos y Maquinas Hidraulicas
Mecanica de Fluidos
(06) Informatica
Sistemas de Produccién Industrial
(07) Quimica

Termodinamica y Transmision de calor
Motores Térmicos y Maquinas Hidraulicas
Energias Renovables

(08) Informatica

(09) Fisica
Estadistica
Energias Renovables

(10) Quimica
Energias Renovables
Ampliacion de Maquinas Eléctricas

(12) Control de Maquinas y Accionamientos Eléctricos
Resistencia de Materiales
Maiquinas Eléctricas

(12) Sistemas de Produccién Industrial
(23) Circuitos Eléctricos
Electricidad

Control de Maquinas y Accionamientos Eléctricos
Ampliacion de Maquinas Eléctricas

Tabla 1.4_02: Competencias Transversales de las asignaturas.
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2. El hidrégeno como alternativa

Una alternativa prometedora para la transicion energética es el hidrégeno verde, se trata de
una de las grandes apuestas de Europa en sus objetivos de descarbonizacién y agenda 2030, es
un vector energético de gran versatilidad, limpio y renovable, ya que tan solo necesita agua
con electricidad para su produccion por electrdlisis y sus Unicos residuos son el vapor de agua.

Su aplicacidon mas reconocida es la pila de combustible, pero en realidad, ya en 1807 uno de los
inventores del motor térmico, Isaac de Rivaz, patentd el primer motor propulsado con
hidrégeno [8], y desde entonces han habido muchos avances al respecto.

Hoy en dia, muchas empresas y marcas de vehiculos, creen estar ante la clave para un gran
progreso en el campo de la automocion, y sus intentos en conseguir la viabilidad no han
cesado, tanto en pila de combustible, como en el motor térmico convencional.

La marca Hyundai, ha puesto en fase de pruebas innovadores camiones de pila de
combustible, para alcanzar sus metas en 2025. Vehiculos como el Hyundai Nexo, Toyota Mirai,
Honda Clarity, son movidos por pila de combustible y ya estdn en el mercado con unas
caracteristicas competitivas.

Por otro lado, también se han hecho intentos en vehiculos de combustidn interna, y se
continua buscando su viabilidad como combustible térmico. En 2008, BMW presentd un coche
que utilizaba el hidrogeno en un gran motor térmico de 12 cilindros [9]. En 2021 Toyota
participd en una competicion de coches en Japdn, con un vehiculo propulsado por un motor
térmico con hidrégeno [10,11]. La marca de camiones MAN, aseguran estar trabajando en
tecnologias de movilidad con hidrégeno, como combustible térmico para corto plazo, [12]
buscando comprobar la viabilidad de la tecnologia.

Sea como sea su consumo, Espafia tiene el mayor potencial de generacion de energia
renovable de toda Europa. Y se estan llevando a cabo muchos proyectos en este dmbito. Como
el de Almeria, Mallorca, Puertollano, Vizcaya, etc [13-16].

Segun Jaime Martin Juez, director corporativo de tecnologia de Repsol, se van a poner en
practica grandes superficies de paneles fotovoltaicos para producir hidrégeno sin necesidad de
red. Este gas también se podria utilizar para fabricar combustibles sintéticos, y cerrar el ciclo
[17]. Un estudio de BloombergNEF estima que para 2050 el hidrégeno resuelva la cuarta parte
de las necesidades eléctricas del mundo. Otro estudio del consejo mundial del hidrégeno
asegura que en esta década todas las aplicaciones de este combustible serdn rentables.

Para conseguir en 2050 cero emisiones de carbono, pero sobre todo dejar de depender de los
combustibles fésiles, la idea principal de la economia del hidrégeno, es que todos los sistemas
productores sean con energias renovables, para vivir en una sociedad sostenible y bajo nuestra
propia soberania, definido en 1987 Our Common Future [18].
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2.1 Caracteristicas del hidrégeno
El hidrégeno es el elemento mds abundante del universo, es un gas ligero, de una gran

densidad energética por peso, y un excelente combustible limpio, ya que tan solo necesita
agua con electricidad para su produccién por electrélisis.
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Imagen 2.1_01: Descomposicion de la molécula del agua en sus componentes.

Es el primer elemento de la tabla periddica, tan solo tiene un protén y un electrén, en su forma
pura es un gas incoloro, inoloro, insipido y no es toxico.

Tiene una gran versatilidad y simplicidad, sin embargo, este gas no se encuentra de forma
natural en la tierra, sino que debe de producirse y para ello es necesario aplicar energia, por
esta razdn no se considera como una fuente de energia sino como un vector energético.

A partir de aqui, para expresar la unidad de volumen del hidrégeno, se nombra en normales
metros cubicos [Nm?3], ya que es una unidad de volumen de gas no condensable a 0°Cy a latm
0 1,013 bar de presion, al ser puro y no disponer de agua su densidad relativa es del 0%, por

esta razon se incluye una “N”’ en la unidad expresando su condicion de normal.

HIDROGENO GASOLINA PROPANO
FORMULA MOLECULAR H, CsHis CsHs
Poder calorifico Inferior [ki/gr] [MJ/kg] 120 50 46
Densidad gas a 252C; 1 atm [kg/m?3] 0.09 - 1.83
Densidad gas a 252C; 200 bar [kg/m?3] 15 - -
Densidad Liquido [kg/m3] 71 720 493
Densidad Energética [MJ/Nm?] 10.5 36000 92.5
Coeficiente de difusion en el aire 0.61 0.05 0.16
Limites de explosion (conc. en el aire) [%] 4-75 1-7.6 2.1-95
Limites de inflamabilidad [% vol ] 4-74.5 1-7.6 3.1-15
Energia minima de igniciéon [mJ] 0.017 0.24 0.26
T. de Combustion Espontanea [K] 858 501 - 744 760
Temperatura de Ignicién [K] 773 729 766 - 876
Velocidad de llama laminar [cm/s] 250 37 -43 25
Emisiones [mg CO,/kJ] 0 80 65
Visibilidad de la llama No (UV) Si Si
Toxicidad [combustible/emisiones] No/No Si/Si Si/Si

Tabla 2.1_01: Tabla de propiedades del hidrégeno y carburantes. AIREMA y AEH
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En la tabla se aprecia que el hidrégeno tiene un poder calorifico 2,4 veces superior a los demas
combustibles en masa, pero su baja densidad gaseosa significa una menor cantidad de energia
por unidad de volumen, en cambio con el hidrégeno licuado se consigue una mayor densidad.

El rendimiento de su extraccion por electrélisis a partir del agua es del 85% segun la Asociacidn
Espafiola del Hidrégeno. Su coeficiente de difusidn del 0.61 cm?/s, esto significa que tiene una
alta capacidad de mezclarse con el aire o con otros gases o elementos.

Tiene una gran velocidad de combustién, su velocidad de llama laminar es de hasta 250 cm/s
dependiendo de su concentracién de oxigeno [19], alcanzando aproximadamente 10 veces la
velocidad de combustidn de la gasolina o gas natural.

Ademas, tiene una amplia gama de inflamabilidad, lo que significa que su combustién es
posible a muchas concentraciones distintas, con un porcentaje o relacion de combustible
menor a la estequiométrica necesaria para una combustion tedrica, es decir, que puede
funcionar con mezcla pobre.

Necesita una baja energia de ignicién, por lo que se pueden utilizar bugias con chispa de
menor consumo.

Su llama es incolora, la reaccién producida por su combustién se puede observar en el
espectro de la radiacién ultravioleta.

Dependiendo de la concentracién de oxigeno la temperatura adiabatica de su llama puede
variar entre 2045 y 2400, con el aire como comburente (de un 21% de oxigeno), pero en
oxigeno puro puede alcanzar los 3200 grados centigrados [20,21].
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Imagen 2.1_02: Grdfico de las temperaturas segtn la concentracion de hidrogeno en el aire

[19].
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2.2. Colores del hidrégeno
Segun la procedencia de la energia, el hidrégeno producido se denomina de un color:

El hidrogeno gris: es el método mas utilizado por su bajo precio, se produce con el uso de
carbén, o combustibles fésiles, por medio de un proceso quimico llamado gasificacion del
carbdn, por reformado con vapor, pirolisis, y otros. Produciendo grandes cantidades de CO; y
contaminacién.

El hidrégeno azul: Es producido mediante el reformado de gas natural en el que se separa el
hidrégeno del CO,, con un reformado con vapor de agua en el que se aplican hidrocarburos y
alcoholes, aprovechando el metano del gas para obtener el hidrégeno, con una menor huella
de carbono.

El hidrégeno verde: es el producido con energia de origen renovable como son edlica,
hidroeléctrica, mareomotriz, geotérmica, fotovoltaica, por lo que es mas costoso de producir,
aun asi, en mayo de 2022 su precio oscila entre 3 y 10 euros el kilo.

Tambien se puede obtener mediante procesos bioldgicos como fermentacién, bioreactores de
algas, termodlisis o fotobioldgicos, menos desarrollados pero creciendo, por las grandes
ventajas en la reduccion del CO..

Produccion de hidrégeno en el mundo

90

= Gris mAzul mVerde =

Imagen 2.2_01: Metodoloias de produccion del hidréogeno en el mundo [22-24].
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2.3. Almacenamiento, transporte y seguridad

En este apartado se describen las distintas formas que existen de almacenar el hidrégeno, sus
formas de distribucién, logistica y por ultimo sus aspectos de seguridad mds importantes.

2.3.1. Tipos de almacenamiento

El almacenamiento es uno de los grandes retos para la viabilidad del hidrégeno como
combustible, la siguiente imagen es un diagrama con las fases en las que este gas se puede
almacenar.

100 .
Liquid Hydrogen
- Cryo-compressed Hydrogen
80 {e8%; Compressed Gaseous Hydrogen
bara 70
60
T
S 50 1 L -
g |CGH, - 700 bar/ 288 K P
3 041 Ld 00 9N O N% T WA T e \O\
=
[
Q 3 —350bar/28tL‘})t
20 - [t
et bl ol ]
10 A i
W CJ r]z
O E T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

0240 260 280 300
33K Temperature [K] -40°C

BMW Hydrogen Storage, September 28th, 2012

Imagen 2.3.1_01: Grdfico de las fases del hidrdgeno.

- CGH;: Hidrégeno gaseoso comprimido (Compressed Gaseous Hydrogen)
- CcHz: Hidrégeno liquido a gas comprimido.

- LH,: Hidrégeno liquido (Liquid Hydrogen).

Masa H2 (kg) | H2 gas (Nm3) | H2 liquido1 (litros) | Energia (MJ) Energia (kWh)
1 11.12 14.12 120 33.33

0.0899 1 1.27 10.8 3

0.0708 0.788 1 8.495 2.359
0.00833 0.0926 0.1177 1 0.278

0.03 0.333 0.424 3.6 1

Tabla 2.3.1_01: Equivalencias Asociacion Espafiola del Hidrégeno [25].
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2.3.1.1. Estado Gaseoso

Debido a el tamaiio tan pequeiio de su molécula en estado gaseoso tiene una gran difusividad,
filtrandose entre las porosidades del material del que este fabricado su recipiente, lo que
implica unas medidas especiales.

La forma mds simple de almacenar el hidrégeno es comprimirlo en fase gaseosa, proceso en el
gue se consume aproximadamente un 15% de la energia. Las presiones normalizadas son de
200, 350 y 700 bares.

En los ficheros anexos se muestra un documento Excel destinado al grupo electrégeno, pero si
se modifica su cilindrada a 2000 cm?3, y de tratarse de un vehiculo con un depdsito de 100L a
350 bar, permitiria alcanzar una autonomia de 73 km.

Los tanques de acero son muy pesados y generan considerables problemas, se lleva unos afios
ensayando con materiales tipo composite poliméricos para sustituir el acero, con su misma
seguridad. Se han desarrollado tanques ligeros a base de 3 capas, una polimérica de nylon,
intermedia de resina epoxy con fibra de carbono para mayor rigidez, y al exterior de fibra de
vidrio. Asi se reduce el peso en el Toyota MIRAI.

Segln sus caracteristicas, los cilindros, tanques o botellas, balas o bombonas, para su
almacenaje se clasifican en tipos: I, 11, llI, IV.

Los de tipo | son de acero o aluminio, que admiten una presién maxima de 200 bar aceroy 175
aluminio.

Los de tipo Il son mas ligeros, tienen el metal reforzado con filamentos de fibra de carbono o
de vidrio y trabajan hasta presiones de 263 bar los de aluminio y fibra de vidrio, mientras los
de acero y carbono soportan hasta 299 bar.

Los de tipo Ill son aun mas ligeros, fabricados de carbono, fibra de vidrio kevlar, y una fina capa
de aluminio, soportando hasta 350 bar los de fibra de vidrio y 450 bar los de kevlar.

Los de tipo IV son los mas ligeros, también fabricado de materiales compuestos, y aun asi tiene
inconvenientes por la elevada difusividad del hidrégeno.

2.3.1.2. Estado Liquido

El hidrogeno liquido debe mantenerse a una temperatura de -253 °C, en un almacenamiento
criogénico, lo que requiere una gran cantidad de energia mayor que en estado gaseoso, y los
recipientes deben tener un aislamiento térmico muy elevado y costoso. El hidrégeno es liquido
a presion atmosférica por debajo de los 20.39 K, que son -252.76 °C. De esta forma se consigue
una densidad de 71 kg/m?3.

Segun el ciclo de Carnot el proceso de licuefaccidon es de entre 3.3 y 10 kWh/kg de H2, las
perdidas en el almacenamiento en el peor caso serian el 30% del contenido energético del
hidrégeno, por lo que es un proceso poco versatil y costoso.
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También en estado liquido, aunque con una mayor energia de extraccién, se encuentra el
almacenamiento en forma de agua, esta supera tanto en masa como en volumen la densidad
energética de los combustibles fdsiles, a una presién y temperatura normales. Este método no
se utiliza por la elevada potencia que actualmente es necesaria para igualar la extraccion con
un consumo inmediato, aun asi, en el apartado 4.4.2 se determina la relacién entre potencia y
caudal, ya que podria ser una alternativa para centrales térmicas con una gran superficie de

radiacion solar. Esta relacién es de 134m y podria ser expresado como potencia entre

caudal o como energia entre masa.

2.3.1.3. Estado Sdlido

Esta tercera opcién, también poco utilizada, estad el método de los hidruros metalicos. Consiste
en la utilizacién de diversos metales y aleaciones que forman redes cristalinas y sirven como
estructura para empaquetar las moléculas de hidrégeno con las que se consiguen unas
densidades de almacenamiento mayores que el gas comprimido, aunque sus aplicaciones
siguen siendo limitadas por su elevado peso y coste. Para liberar el hidrégeno de la estructura
metalica se requiere calor, que seria suficiente con el residual generado por la pila de
combustible o del motor. También se estd empezando a estudiar, aunque no tiene ni la
fiabilidad ni la garantia del anterior, el carbdn activado, los nanotubos de carbono, lechos de
carbén molecular, grafito, nano fibras, fulerenos, etc. En forma de compuestos quimicos (NH3,
tolueno, etc.) en microesferas de vidrio, y en zeolitas. [26]

CARACTERISTICAS DIESEL H2 GAS | H2LiQuIDO AGUA

Energia almacenada [MWh] 10 1.4 2.3 22.2

Presion tanque [bar] 1 atm 700 1atm 1atm
Temperatura tanque [°C] 25 25 -252.76 25
Volumen tanque [m?3] 1 1 1 1

Densidad [kg/m?3] 850.8 0.09 71 1000
Densidad energética por masa [MJ/kg] 42.6 120 120 80

Densidad energética por volumen [MJ/m3] 36210 5047 8520 80000

Tabla comparativa de combustibles a distintos estados, cdlculo propio [19].

1m3 de Diesel contiene una energia de:

3

850kg 42.6MJ] 10°] 1W-s 1h

. =10 MWh
m3 kg M] Ji 3600s

1im

1m?3 de hidrégeno gaseoso a 700 bar contiene una energia de [25] (factor de compresibilidad):

700 bar 0.09kg 120MJ] 10%] 1W-s 1h

N o N3 kg M] ] 36005 [AMWh
1m3 de hidrégeno liquido.
71kg 120M] 10%] 1W-s 1h
1m3 . mgg- % . M]]- 3005 = 23 MWh
1m?3 de agua liquida.
1"13'1000kg 2 H2 120M].106]'1W-S 1h — 22 MWH

m3  3H20 kg MJ ]  3600s
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2.3.2 Transporte y distribucion

En forma gaseosa, el transporte estaria limitado no solo por el peso de las botellas, sino por el
volumen, y la inversidon en seguridad lo hace un negocio menos rentable que la gasolina,
aunque el tiempo de repostaje es similar al de gasolina los sistemas de seguridad deben ser
muy elevados, para reducir costes también se podria cambiar la botella como en automocién a
GLP o en los domicilios.

A gran escala su transporte mas aceptado es el hidrégeno liquido en barcos, y por
gaseoductos, pero este Ultimo puede generar problemas por su posible mezcla con el oxigeno
del aire, en todo su recorrido y por su difusividad ante posibles fugas.

2.3.3 Seguridad

Debido a su baja densidad el gas aislado H, es mucho mas liviano y cualquier fuga tiende a
subir y escapar rapidamente a la atmosfera, cualidad que lo hace ser mas seguro frente al gas
natural en espacios abiertos, y en espacios cerrados debidamente ventilados.

No solo no es téxico, sino que incluso tiene un gran poder antioxidante y se estd investigando
para tratamientos de salud [27], en la salud humana su Unico riesgo esta limitado a la asfixia
por el desplazamiento del oxigeno.

Sus altos limites de inflamabilidad y mayor temperatura de combustidon espontanea hacen mas
dificil que se produzca una explosién en ambientes con bajas concentraciones.

El efecto Joule-Thomson de este gas, es un caso especial, la mayoria de los gases se calientan
al comprimirse, pero el hidréogeno hace lo contrario, al comprimirse se enfria y al expandirse se
calienta.

Para comprimir el gas debe ser en ausencia de oxigeno, de lo contrario puede producirse una
deflagracion y producir graves dafios.

En caso de una fuga o fractura de un cilindro, al igual que el gas natural, podria generar una
gran fuerza con la expansion de este, de no estar sujeto podria propulsarse y provocar dafios,
también podria provocar una autoignicién por el cambio brusco de presidén en contacto con el
oxigeno del aire produciendo una reaccidn exotérmica muy caliente y casi invisible, que
duraria hasta vaciarse por completo, sin embargo, este método es ampliamente utilizado de
forma segura y siguiendo las medidas de precaucién, especialmente en aquellos asociados a la
alta presion, pueden evitarse estos problemas [28].
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3. Electrolisis

En este apartado se intenta explicar al lector el proceso quimico para su comprensién, a
continuacién, se da paso a las tecnologias existentes, y por ultimo la configuraciéon de los
electrodos en las celdas.

3.1 Concepto

La electrolisis es la descomposicion del agua
en sus moléculas elementales formando gas

fuentes energeticas de hidrégeno y oxigeno mediante una
( 7 corriente eléctrica [29].
- e Es una reaccién quimica no espontanea, es
—— S m— A A
decir, forzada, porque se necesita una
hidrogeno oxigeno energia  eléctrica externa  afiadiada,
formando hidrégeno (H) en el catodo
M (electrodo negativo) y oxigeno (0Oz) en el
E . .
M anodo (electrodo positivo)
B
: Los electrodos sumergidos en el agua tienen
N distintas reacciones, reduciéndose el catodo
A . . o
y oxidandose el dnodo. La disociacién de los
gases se produce cuando los electrodos
A e do T — atraen para si los iones de carga opuesta.
& 4H' + e = 2H, 2H,0 = 0, +4H*+

Imagen 3.1_01: Proceso de Electrdlisis Alcalina

En el cdtodo, un electron se une a un
hidrégeno del agua liberdandolo, y dos
hidrégenos atémicos se unen para formar
una molécula de H, mas estable que sube a
la superficie en forma de gas, y quedan iones
OH- de caracter basico.

En el &anodo, saltan dos electrones del
oxigeno del agua a dicho electrodo,
Volume Ratio - Bl liberando oxigeno, dos iones H+ de caracter
Hy:0;=2:1 . @O icido, y dos oxigenos monoatdémicos que se
. A A juntan para formar la molécula de O, que
sube en forma de gas.

Los iones OH- se dirigen al anodo y los H+ se
dirigen al catodo, al encontrarse se
combinan formando agua.

Imagen 3.1_02: Catodo y dnodo con su produccion de gas.
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Para llevar a cabo la electrélisis del agua se utilizan dispositivos disefiados especialmente para
ello llamadas celdas electroliticas, o celdas de hidrégeno. Estos dispositivos constan, en su
construcciéon mas simple, de ldminas metalicas de polaridades opuestas enfrentadas a una
distancia y separadas por un electrolito donde se produce la reaccién.

Este proceso se comprende en las siguientes fases:

- lonizacion: Formacién de especies quimicas con carga eléctrica en los dtomos, debido a la
extraccion de electrones.

- Orientacion: Por medio de la corriente eléctrica, los iones negativos (aniones) y los positivos
(cationes) se dirigen al electrodo correspondiente (dnodo y catodo respectivamente).

- Descarga: Los aniones situados en el anodo ceden electrones mientras que los cationes del
catodo los adquieren.

Este proceso se puede ejecutar con dos reacciones distintas:

o Anodo 4 0Hgq) = Oy (g + 2H,0) + 4 €™
E, jou- = 0.4V

o Catodo 4 HEO(U +4e — 2 Hz (g) + 4 OH[_aq)
Ef,o/m, = —0.83V

Imagen 3.1_03: Reaccion en medio alcalino

o Anodo:  2H,0 - Op(g + 4Hfyy + 4e”
Eo,/m,0 = 1.23V
o Cétodo: 4H{,+ 4e” = 2H,(,q)
0 —
EH+_{'H2 - DV

Imagen 3.1_04: Reaccion en medio bdsico

Pero la reaccion global en ambos casos es la suma de las semireacciones:
1 . e
H,0 - H, + 3 0, E"=—-1.23V medio basico/acido

Imagen 3.1_05: Reaccion global
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3.2 Tecnologias existentes

Para describir las tecnologias de produccion de hidrogeno, es necesario entender los
componentes basicos que tienen en comun todas ellas:

El stack es el compartimento donde de deposita el agua para la reaccién electroquimica.

Los electrodos son las placas metalicas que se sumergen en el electrolito, transfieren los
electrones al agua desde la alimentacién, son el anodo y cdtodo, los fabrican de materiales con
caracteristicas muy determinadas, entre las que debe estar su conductividad y la resistencia a
la corrosion.

El electrolito es la solucion producto del agua con un compuesto para hacerla conductora de
los iones, cuya funcion serd transportar las cargas de un electrodo al otro, es comun utilizar
hidréxido de sodio NaOH o hidréxido de potasio KOH para augmentar la conductividad del
agua, reduciendo la resistencia, la tension de la celda y elevar la corriente.

La membrana separadora aisla los gases producidos a ambos lados de la reaccién, permitiendo
el paso de los iones.

Conocidos los componentes basicos se describen las tecnologias actuales:

3.2.1 Electrolizador alcalino (AWE)

Hydrogen Oxygen , . »
Es la mds utilizada, la reaccion se produce en una

solucion electrolitica liquida como el hidréxido se sodio
(NaOH) o de potasio (KOH) que se disuelven en el agua.

Sus electrodos no necesitan metales nobles y son
normalmente de Niquel, por lo que su precio es
relativamente econdmico, utiliza un aislante ceramico
que se utiliza para separar los gases permitiendo la
transferencia de los iones, sin embargo, se produce el
cruce de gases y el grado de pureza del hidrégeno es
menor. Permite la produccidn a gran escala y tiene una
considerable durabilidad. opera con densidades de
corriente de 0.2 — 0.4 A/cm?. La densidad de potencia
que permite es inferior a 1 mW/cm?, la tensién de la
celda variaentre 1.8y 2.4 V.

KOH electrolyte

Imagen 3.2.1_01: Electrolizador alcalino [30].
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3.2.2 Electrolizadores de Membrana Polimérica (PEM)

La electrolisis PEM cuyas siglas corresponden a Proton Exchange Membrane se basa en la
conduccién de los protones a través de la membrana, fabricada con un polimero, la
membrana, al estar tratada con un ionédmero acido, o con fluor y sulfuros, obliga a que los
electrodos sean metales de transicién, de un comportamiento mas estable, como rodio,
rutenio, platino, iridio, y sus éxidos

Los electrodos suelen usar platino en el catodo e iridio en el anodo, y las GDL (gas difusion
layer) que entre sus cometidos estd proporcionar camino a los gases entre los electrodos,
disipar el calor durante la operacidn, y proporcionar una solidez mecanica al conjunto.

Nafion membrane
Iridium catalyst

Carbon GDL

H, gas

Water/O, out —

Water ) /5

Ti GDL . \
\latnnum cataV
Flow plates

Imagen 3.2.2_01: Electrolizador PEM [30].

H, gas

Las membranas permiten el paso de los iones entre cdtodo y anodo al mismo tiempo que
separan los gases producidos en cada electrodo evitando su mezcla.

El agua que se divide en el anodo forma oxigeno y se generan protones que se transfieren al
catodo para, con cuatro electrones, formar la molécula de hidrégeno, considerado este
proceso como electrodsmosis.

Membrane
Anode —— _~Cathode Los protones solvatados con moléculas de agua
e ’ formados en el dnodo atraviesan la membrana hasta
b el catodo por efecto del campo eléctrico, una vez
i 0, 2H, & llega cesa la solvatacidn y se reducen a hidrégeno
*§+ T\ /T ;I molecular.

? ; Sus ventajas son unas mayores densidades de
% b corriente por la mayor conductividad de sus
o ; electrodos, altas eficiencias de voltaje, y la alta

% 2H,0 pureza de los gases.
+) “ Desventajas son el alto coste de los materiales
9 1r4e— electrocatalizadores como son el platino, el rodio, el

DC power supply iridio en un medio acido corrosivo, por lo que tiene

una baja durabilidad y reducida potencia de trabajo.

Imagen 3.2.2_02: Seccidn transversal de una celda PEM [30].
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El voltaje de la celda ronda los 1.8-2.2V con densidades de corriente de hasta 2A/cm?

Cell temperature/(°C)

Cell pressure/(10° Paj (bar)
Current density/(mA cm™)

Cell voltage/V

Power density/(mW cm-2)

Efficiency (HHV)Y/(%)

Specific energy consumption
stack/(kW h) (Nm*)™" 1,

Specific energy consumption
system/(kW h) (Nm?)™" =,

Partial load range/(%)

Cell areat(m?)

H; production ratefiNm? h-')
Lifetime stack/h

Lifetime system/a (years)
Degradation rate/(pV h-1)

Proton exchange

Alkaline electrolyzer  (PEM) electrolyzer

60-80 50-80
<30 <30
0.2-0.4 0.6-2.0
1.8-2.4 1.8-2.2
<1 <4.4
62-82 67-82
4.2-5.9 4.2-5.6
4.5-7.0 4.5-7.5
20-40 5-10
=4 <0.03
<760 <10
<90 D00 <20 000
20-30 10-20
<3 <14

Imagen 3.2.2_03: Comparativa electrolisis alcalina y PEM [30].

3.2.3 Electrolizador de membrana de intercambio anidénico (AEM)

La electrolisis AEM junta los principios de la electrolisis alcalina y la PEM para obtener un
nuevo sistema con mas ventajas.

2H,0

Imagen 3.2.3_01: Electrolizador AEM

Su funcionamiento es similar a la PEM, tan
solo cambia el ion implicado en el proceso, en
este caso el anion. La membrana consta de un
esqueleto carbonatado que permite el
intercambio de los aniones.

La primera reaccién es en el catodo, que se
reduce formando hidrégeno y iones
hidréxido, estos iones al tener carga negativa
son atraidos al anodo de carga positiva,
cruzando la membrana para poder llegar,
donde se recombinan con los electrones
formando agua y oxigeno.

37



Reig Morant, David Grado en Ingenieria Eléctrica

La membrana comercial mds usada es la A-201 de Tokuyama Corporation.

Al trabajar en un medio alcalino, estos electrolizadores tienen una menor corrosién y una
mayor movilidad de los electrones. Su voltaje normal es de 1.9V para una densidad de
corriente de 0.5 A/cm? a 40°C.

El principal problema es la formacién de iones de carbonato que reducen su vida util, pero se
sigue trabajando en reducir estos efectos.

3.2.4 Electrolizador de 6xido sdlido (SOEC)

En este sistema el electrolizador se alimenta con vapor de agua, por lo que este alcanza una
temperatura de entre los 800 y 1000°C, y altas presiones. A mayor temperatura menor es la
energia eléctrica utilizada para la separacién de la molécula del agua.

Utiliza una membrana de éxido ceramico, y el vapor, al contacto con el catodo se reduce
produciendo hidrégeno y aniones de oxigeno. Los éxidos solidos actian como electrolito,
separadores de las semiceldas y ademas conducen los iones. Estos iones de oxigeno migran al
anodo donde se produce oxigeno y electrones que se aprovechan en la reaccion del catodo.

2e”
—
H0 Hz
Porous - 4 "
cathode
" “ H,0 + 26— Hy + 0>
Electrolyte 02
0 -5 0+2e
Porous v “ ‘ 0+0-0,
anode
) H2 +0%
0,
—_——
2e

Imagen 3.2.4 _01: Electrolizador SOE [30].

En este sistema utiliza como electrolito zirconio ZrO2 estabilizada con ytrio y oxidos de
escandio. Este material permite una buena conductividad idnica a altas temperaturas.

Principalmente se usan placas bipolares el acero inoxidable 316L y manganita recubierta del
electrolito de zirconio. Las altas temperaturas no permiten usar electrocatalizadores, aunque
sigue usandose platino para asegurar un buen contacto eléctrico entre celdas.

En el catodo de usa cermet (aleacién metal-ceramica) con niquel y circonio, y en el dnodo se
usa platino dopado con manganita de lantano.
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El sistema no requiere un agua de gran pureza, aunque si influye en la velocidad de la reaccién
degradacion, tampoco necesita electrodos de metales nobles.

Es posible operar a elevadas densidades de corriente obteniendo eficiencias cercanas al 100%
(3,6A/cm2 a 1,48V y 950°C).

Catodo: Hy0(iquiao) + 26~ = Ha(gas) + Ofin

. B 1 _
Anodo: 0, —>502(ga5) + 2e

Imagen 3.2.4_02: Reaccidn celda SOE [30]

Todos estos electrolizadores tienen en comun que separan los gases resultantes para obtener
el hidrégeno de la mayor pureza dentro de las posibilidades, y aqui, la principal importancia la
tienen las membranas separadoras.

Si no existieran estas membranas los gases se mezclarian formando gas oxhidrico (HHO), que
tiene sus aplicaciones como sopletes y soldadores y en la industria metaldrgica, pero tiene una
elevada volatilidad y no se puede almacenar.

3.2.5 Membranas separadoras

Esta [dmina separa el anolito del catiolito, usa como materiales asbestos, titanato de potasio,
polipropileno.

Esta lamina polimérica de una porosidad micrométrica permite que no se mezclen los gases
producidos en los electrodos enfrentados, mientras permite la electroneutralidad del sistema
al permitir el paso de los iones.

Pueden distinguirse dos tipos de membranas separadoras.

3.2.5.1 Membranas de intercambio protdnico o catidnico:

Utilizadas principalmente en los equipos PEM, estda formada por grupos cargados
negativamente como: -S0s, -COO, POsH, fijos en el esqueleto de la membrana, el mas comun
es nafién. Un tetrafluoretileno sulfonado basado en un polimero fluorado.
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_CF,| _CF,
CFZ X CF Vi

]
o!
\

CFZ /O CF2 //
_ F(l: 1, CF2 /S\O X HZO
CF, HO

Imagen 3.3_02: Estructura Nafion

Sus propiedades son la alta conductividad de cationes, su resistencia quimica, muy selectiva y
su estabilidad térmica y mecanica, lo que la hace adecuada para electrolizadores y pilas de
combustible.

3.2.5.2 Membranas de intercambio anidnico

Utilizadas principalmente en electrolisis AEM, estan compuestas por grupos de carga positiva
como -NHs, PR3, SR;, que permiten el paso de los grupos de carga negativa. Estan basadas en
grupos de amonio cuaternarios, acido sulfénico perfluorado y en polimeros de
politetrafluoroetileno (PTFE o en castellano Tefldn).

D
R-C-C-R
I
F F

Imagen 3.3_02: Estructura mondémero PTFE o teflon.

Sus propiedades son una alta conductividad idnica, una gran estabilidad quimica, y resistencia
en medios alcalinos, resistencia a la oxidacién, altamente selectiva para el agua, y su alta
eficiencia.

A la hora de elegir una membrana se estudian factores como:

-Eficacia a distintas intensidades de corriente: En un estudio de Vincent Kruger and Bessarabov
en 2017 en el que se comparan varias membranas comerciales, la A201, FAA-3 y FAA-3-PP-75,
comprobando que a bajas densidades de corriente la FAA-3 es mas eficaz, pero a mayores
densidades de corriente de 0.6 A/cm?, la A201 tiene una eficacia mayor.

-Estabilidad; que mantenga a distintas corrientes y temperaturas con una tension constante.

-Permeo selectividad, capacidad de discriminar entre iones de carga opuesta.
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3.3 Configuracién de los electrodos

Tras esta informacidn se puede entender que todas las celdas tienen el comun su construccién
eléctrica, tan solo cambia la naturaleza quimica de la reaccién por los compuestos del
electrolito, los electrodos utilizados y la membrana. Para reproducir y mejorar su capacidad de
funcionamiento en todas ellas se tiene la opcidn de una construccién mas sencilla mediante los
electrodos bipolares.

Los electrodos monopolares tan solo tienen la polaridad de d4nodo o catodo ya que sus
conexiones eléctricas son directas con la fuente de alimentacion:

OV 2V OV 2V OV 2V OV

+

A A

Imagen 3.4_01: Configuracion monopolar, ilustracion propia.

Los electrodos bipolares son placas intermedias, sin conexién eléctrica, en las que se induce
una polaridad en cada cara por efecto de la tensidn externa, esta configuracion reduce espacio
entre electrodos ya que no es necesario una conexion directa con la alimentacion, permite
facilitar el montaje, la compactacién, y es mas econdmico.

—
oV 12V
2V 4V 6V 8V 10V

+

EEiERsEEEEESSRESRARSSERSNSREESERSERESEEEESE)

A A

RERERESsNSNSESERESESRARSSEREREES

P R

P R R R R

Imagen 3.4_02: Configuracion bipolar, ilustracion propia.
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Se afiade entre electrodos la membrana separadora y se pude ver de la siguiente forma:

jsesssmssBsmssssEsEszasEsssssssssssssssEssEsEssssestssssesssssssssssssssssssssssssesess)
R A A A S

Imagen 3.4_03: Configuracion bipolar con membranas, ilustracion propia.

Por ultimo, este concepto se reproduce tantas veces cuanto sea necesario para aumentar la
capacidad de produccién de gas, y el nUmero de electrodos, augmentando la superficie.

Imagen 3.4_04: Configuracion bipolar con membranas a mayor tension, ilustracion propia.

De esta forma, se incrementa la superficie activa, con la mayoria de los electrodos bipolares,
que funcionan con una tensién inducida con los mismos electrodos externos monopolares.
Con las mismas dos conexiones eléctricas se puede construir cualquier tamafio de celda.
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4. Aplicaciones y demandas

El hidrégeno tiene muchas aplicaciones, en este apartado se describen varias aplicaciones
basicas, algunas incluidas el ambito doméstico como son; pilas de combustible, calefaccion,
estufas de gas, de agua sanitaria, o fogones de cocina. Otras de un dmbito mas industrial y de
automocidén como son la mejora en motores térmicos e incluso un grupo electrégeno de
emergencia.

En este apartado se determina el caudal necesario para cada una de las aplicaciones, y el
volumen necesario para un uso diario regular, con un sistema de almacenamiento por
compresion.

4.1. Pila de combustible

La pila de combustible transforma directamente la energia quimica en eléctrica, de la reaccién
provocada por los caudales de hidrégeno y el oxigeno, formando electricidad, agua y calor.

Inversamente a la electrolisis, se trata de una pila convencional pero recargable en minutos
con hidrégeno, lo que permite obtener electricidad en corriente continua, repostando
hidrégeno como si se tratara de gasolina.

Las ventajas son, ademds de reducir la contaminacién ambiental, la reduccién de la
contaminacién acustica.

Se da una reaccidn en la que las moléculas de hidrégeno son separadas en protdn y electrén
en presencia de un catalizador como el platino. Los protones (H+) se mueven a través del
electrolito hasta el lado opuesto, generando una corriente en los electrodos por las reacciones
electroquimicas.

En el lado del anodo, el hidrégeno que llega se disocia en protones y electrones. Los protones
son conducidos a través de la membrana al catodo, pero los electrones se ven forzados a viajar
por un circuito externo (produciendo energia) ya que la membrana estd aislada
eléctricamente. En el catalizador del cdtodo las moléculas de oxigeno reaccionan con los
electrones (conducidos a través del circuito externo) y protones para formar el agua. Por esta
razon el Unico residuo es el vapor de agua o agua liquida.

Las reacciones que se dan son las siguientes:

- Anodo (oxidacion): 2H, — 4H* + 4e~
- Catodo (reduccion): 0, + 4H* + 4e~ - H,0
- Total: 2H, + 0, = 2H,0 + Electricidad + Calor

Imagen 4.1_01: Principio de operacion de una celda PEMFC [30].
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Imagen 4.1_02: Principio de operacion de una celda PEMFC
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electrodo-catalizador

oxigeno

Imagen 4.1_03: Componentes de una pila de combustible [31].

La mas utilizada es la PEM, que trabaja a una temperatura media de 802C con unas potencias
de entre 1 a 100kW y tiene un rendimiento maximo del 60%.

Para empezar el calculo en este apartado se suponen unas necesidades energéticas de 1.5 kW,
durante una media diaria de 4 horas.

Con la siguiente expresion, se calcula el caudal ideal equivalente necesario en hidrégeno.

103w 1] 1M] 1kg 1-106mg_125mg

1.5 kW - . . . .
1kWw 1W-.s 10°] 120 MJ lkg s

Afadiendo el rendimiento de la pila y el inversor se obtiene el caudal real.

@zs%#)

= 19827
07-09 s
Por tanto, la energia media diaria en volumen normal de hidrégeno seria:

=3.2Nm?3

108™ 4 3600s 1lkg 1Nm3
s 1h 1-10° 0.09 kg
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La siguiente tabla muestra una clasificacidn de los distintos tipos de pilas de combustible.

| [AFC___[PEM___|SOFC___|DMFC__|MCFC__|PAFC

Nombre Alcalina Membrana de Oxidos Solidos Metanol Carbonatos Acido Fosforico
intercambio Directo Fundidos
Proténico
Carga OH" H* 0= H* €O~ H*
Temperaturas 90-100°C 50-120°C 700-1000°C 50-100 °C 600-7002C 150-200°C
Eficiencias 60-70% 60% 60% 40% 45-50% 40%
Electrolito KOH disuelto en  Membrana de Oxidos Sélidos Membrana de Carbonatos Acido Fosférico
Agua polimeros polimeros fundidos
Combustible H2 H2 H2, CH4, CO2 Metanol H2, CH4, CO2 H2

Tabla 4.1_01: Tipos de pila de combustible AIREMA [32].

En esta tabla comparativa se pueden ver las caracteristicas de las infraestructuras y pilas de
combustible actuales.

Medio Potencia [MW)] Vida util [afios] Rendimiento [%]
Membrana de intercambio 0.01-0.2 - 45-60
proténico (PEM) -

Oxido sélido (SO) 1-100 5 50-60
De carbonato fundido (MC) 1-100 5 50-55
De Metanol (DM) con membrana 0.02-0.03 - 50
Acido fosférico (PA) 0.2-10 5 40-45
Central térmica sin regeneracion 1000 >30 25-35
Central térmica con regeneracion 1000 >30 75-80
Motor Diesel - >70 30-35
Motor Gasolina - >70 25-30
Turbina de gas 100-1000 >20 25-60
Hidroelectricidad 0.1-1000 >40 65
Central nuclear 1000 >40 35
Energia edlica 0.1-1 >10 75
Fotovoltaica 0.1-1 >10 10

Tabla 4.1_02: Pilas de combustible y otros medios de generacion eléctrica

En la comparativa de la tabla 4.1 _02, se pueden observar los rendimientos de las pilas de
combustible y las infraestructuras convencionales.

Estos dispositivos a pila de combustible alcanzan rendimientos mayores que las maquinas
térmicas, limitadas por el ciclo de Carnot, sin embargo, las aplicaciones térmicas del hidrégeno
también ofrecen ventajas significativas.
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4.2. Calefaccion, estufas, agua sanitaria y fogones de cocina

Esta aplicacion consiste en el aprovechamiento de la temperatura de una llama, al igual como
una estufa de gas butano, la llama de hidrégeno propaga a un radiador su temperatura y este a
el ambiente por conveccion térmica, esta aplicacion puede desarrollarse tanto para estufas de
gas, fogones de cocina, asi como para calentadores de agua sanitaria, incluso como soldador si
esta inicialmente mezclado con oxigeno, en lo que se denomina gas oxhidrico. A continuacion,
se muestra una tabla con las temperaturas adiabaticas maximas de la llama de cada mezcla.

COMBUSTIBLE COMBURENTE TEMPERATURA (°C)
Butano (CsH10) Aire 1970
Gasolina (CgHas) Aire 2138
Hidrégeno (H,) Aire 2045

Gas oxhidrico (HHO) Oxigeno 3200

Tabla 4.2_01: Comparativa de temperatura adiabdtica de la llama de varios combustibles [20].

En primer lugar, se calcula el volumen de hidrégeno diario, equivalente al consumo medio de
la poblacidn en gas butano, el cual se almacenara para mantener un uso diario.

Luego se obtiene el caudal maximo para un uso inmediato tras la produccion.
4.2.1. Volumen de hidrégeno diario.

Una botella de gas butano contiene unos 12.5 kg de gas, obtenemos su energia contenida y el
consumo diario:

49.6M] 10 1W-s 1h

: . : = 172222 Wh = 172 kWh
1kg 1Mj 1] 3600s

125 kg -

Su tiempo de uso promedio para una familia de 4 personas es de 18 dias, y a partir de aqui se
obtiene la energia diaria:

172 kWh

m = 9.5 kWh cada dia.

A partir de la energia diaria, se determina el volumen necesario en hidrégeno.

3600s 1) 1MJ 1kg 1Nm3
1h  1W-s 10%] 120M] 0.09kg

9567.9 Wh - =0.29 kg = 3.2 Nm3 al dia.

4.2.2. Caudal de hidrégeno para consumo inmediato.

Una estufa de gas convencional es una aplicacidon bastante general y tiene un caudal maximo
aproximado de 140 g/h [33], por ello se parte de su caudal de trabajo y de su densidad
energética 49.6 M] /kg para obtener la potencia maxima equivalente:

g 1lkg 49.6M] 10%] 1W-s 1h

140 - :
h 103g 1kg 1MJ 1] 3600s

=1929W

Y su caudal equivalente en hidrégeno.

1 1M] 1kg 106mg_16mg

1929W - : : :
1W-s 105] 120M] 1kg s
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Por tanto, se determina que las necesidades basicas aproximadas para estas aplicaciones
deben tener estas caracteristicas:

Un almacenamiento y consumo diario de:
9.6 kWh = 3.2 Nm?3

Un caudal maximo de:
1930 W = 16%
4.3. Mejora de los motores térmicos

En este apartado se explica como trabaja el hidrégeno y sus ventajas en un motor térmico,
tanto en los ciclos Otto de gasolina como en los ciclos Diesel, para mejorar sus prestaciones.

El rendimiento del combustible en un motor térmico ronda el 25% y es debido a las elevadas
pérdidas que se representan en la siguiente imagen.

25% de Energia
Efectiva

100% de Energia
del Combustible
(Combustién)

5% de Pérdidas Parasitas
y de Friccion

iEnergia
Perdida!

30% Refrigerante

40% Gas de
Escape

Imagen 4.3 _01: Esquema visual del rendimiento en un motor térmico.

Tanto en carburacién como en inyeccidn, la energia quimica util del combustible que es
aprovechada es baja, principalmente porque la velocidad de combustién es baja respecto al
reducido tiempo del ciclo del motor, por lo que las grandes moléculas de combustible no son
guemadas por completo dentro del cilindro y se pierden en el escape.

Este problema se empieza a resolver incorporando varias bugias en los vehiculos modernos de
inyeccidn, pero los motores antiguos siguen sin una mejora al respecto.

El hidrégeno tiene 10 veces mayor rapidez de quemado, su difusividad llena la camara de
combustién mas rapidamente, y mezclado con el combustible convencional, actia como
catalizador, produciendo una combustion global mas limpia y completa.
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La ciencia tras este proceso de combustién (HFI) ha mostrado resultados desde hace mas de 30
afios en los que se consigue una mayor potencia, al transferir mecanicamente al motor energia
gue antes no se aprovechaba, lo que permite acercarse a el ciclo ideal del motor y posibilita
usar mayores relaciones de compresién que en los motores alimentados solamente por
combustibles fosiles.

Esto tiene un impacto positivo no solo en la potencia, sino también en el ahorro de
combustible, con la combustién mas completa, se reducen las emisiones de hidrocarburos no
qguemados (HC), los diéxidos (CO;) y mondxidos de carbono (CO), ademds al disminuir la
temperatura del motor, se reducen los éxidos de nitrogeno (NOx) causantes de la lluvia acida.

El carbono se adhiere quimicamente al hidrégeno con su flujo, limpiando los depdsitos de
carbonilla en las valvulas y las superficies internas de la cdmara de combustidn, manteniendo
el aceite mas limpio. Se han hecho numerosos articulos, analisis de la sociedad de ingenieros
automotrices (SAE), informes de prueba de Eurofins, y incluso investigaciones de la NASA.

Cummins KTA-38
Eurofins test results onboard Hydrogen on demand generation.

Avoided
Delta emissions
Measurement at 2500
running h
% Kg/year
0; (% Vol) +14,97 -
CO; (% Vol) - 50,00 159 ton'year
CO (mg/ Nm?) . 25,77 828
NOx (mg/ Nm?) - 19,03 1773
PM (mg/ Nm?) - 77,97 448,75

Imagen 4.3_02: Estudio de Eurofins en un motor Diesel

En ellas se muestra, entre otras investigaciones, [34-41] que la generacién de hidrégeno a
bordo, fue seleccionada como manera factible de usar el hidrégeno en una aplicacidon moévil, y
para funcionamientos del motor con un dosado pobre en gasolina, debido a que la energia de
ignicidn el hidrégeno es menor que para la gasolina, utilizando las partes calientes del cilindro
como posibles fuentes de ignicidn, pero esto conlleva modificaciones, las bujias deben ser frias
sin punta de platino que es un catalizador, y el aceite debe ser sintético para evitar pirolisis en
pequefias zonas calientes de la cdmara de combustién.

Para conseguir estas caracteristicas, por ejemplo, con un motor de camién con 10L de
cilindrada, si la relacion de caudales masicos de aire: combustible: hidrégeno debe ser
aproximadamente de 60000: 4000: 1 [42] seria necesaria una celda de 661W que produzca un
caudal de 4.9 mg/s, dentro del rango de la celda disefiada en el apartado 5, suficiente para
ayudar en la mejora de los motores mas grandes, incluyendo camiones autobuses y barcos.
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4.4. Grupo electrégeno de emergencia

En este apartado se calcula el caudal necesario para propulsar totalmente con hidrégeno el
motor térmico de un grupo electrégeno.

En una situacién de emergencia en la que no se disponga de energia de red, ni solar, ni
almacenada en baterias, el grupo electrégeno puede ser utilizado con hidrégeno previamente
almacenado para disponer de suministro, y cargar las baterias, durante un periodo de tiempo
proporcional a la cantidad de gas disponible.

El motor del grupo elegido es un honda GX 390 de gasolina mono cilindrico de 389cc a 4T con
una potencia de 8.6 CV a las 3000 rpm, un indice de relacién de compresién de 8:1 y su
consumo es de 3.5L/h [43].

Se le afiadird un inyector electrénico para introducir el hidrégeno segin su demanda, y el
carburador se deja disponible para poder ser utilizado en otras situaciones con gasolina.

Como modificaciones de seguridad se le afiade una valvula antirretorno de llama, y otra en el
conducto de admision siendo las condiciones de presidon de 2 o 3 bares al igual que con
gasolina.

| Pmax AC= 1,5bar
| P max PROP= 3 bar d
FLASH BACK ARRESTOR T s o b b e

S— - a—— S——— |
e,

. NON RETURN

E -

Imagen 4.4_02: Vdlvula antirretorno de llama.
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4.4.1 Estequiometria hidrégeno-aire

Para determinar la mezcla estequiométrica aire-combustible para el hidrégeno, se debe antes
entender la mezcla para los combustibles fdsiles. En la siguiente ilustracidn, se puede observar
una comparativa visual entre las proporciones de la mezcla de las dos opciones.

ESTEQUIOMETRIA Y COMPARATIVOS GASOLINA VS HIDROGENO

admision admision
vapor de J,

gasolina
\ j b s aire
T

aire gasolina

74

< aire
SOLUCION PARA LA CONVERSION
DE MOTORES DE COMBUSTION A
100%HIDROGENO

O

Imagen 4.4.1_01: Comparativa visual de relaciones estequiométricas gasolina hidrégeno.

En primer lugar, se halla la mezcla estequiométrica de la gasolina (CsHis).

Se sabe que el aire estd formado por 79% nitrégeno (N2) y 21% oxigeno (O;)

0.79

021 3.76 moles de nitrégeno por cada mol de oxigeno.

Teniendo en cuenta los siguientes pesos atdomicos:

Carbono: 12  Oxigeno: 16 Hidrégeno: 1  Nitrégeno: 14
Y partiendo de la reaccién producida en la combustion:

CgHis + (02 + 3,76N3) = CO; + H,0.

Se ajusta la ecuacion:

CsHig + 12.5 (02 + 3,76N,) = 8CO, + 9H,0.

Y se obtiene del dosado:

N2 de moles de la reaccion del aire atmosférico - peso atébmico masa aire

N2 de moles del combustible - peso atémico ~ masa combustible

12.5(16-2) + (12.5-(3.76) - (14) - (2)) 1716 _ s
8(12) + 1(18) 114

Dosado (AFR) =

De este modo se determina que el dosado de la mezcla para este hidrocarburo es de 15:1 es
decir se necesitan 15 kg de aire por cada 1 kg de gasolina CgHis.

50



Reig Morant, David Grado en Ingenieria Eléctrica

A continuacidn, se hace el mismo calculo para el hidrégeno.
La reaccién la combustidon se explica con la siguiente ecuacién, igual a la equilibrada:

2H, + (02 + 3.76N;) = 2H,0

peso atémico - N2 de moles de la reaccion del aire atmosférico masa aire

peso atémico - N2 de moles del combustible  masa hidrégeno

2(16) + ((3.76) - (14) - (2)) _ 137.28

= 34.32
2(2) 4

Dosado (AFR) =

Se obtene asi que el dosado de la mezcla es 34:1 es decir, que se requieren 34 kg de aire por
cada kg de hidrégeno, para una mezcla estequiométrica.

4.4.2 Calculo del caudal de hidrégeno necesario para propulsar el motor

En este apartado se determinan las necesidades de hidrégeno para hacer funcionar el motor
del grupo electrégeno elegido.

El motor con gasolina va a trabajar en condiciones estequiométricas, para ello se hace el
calculo con gasolina con tal de determinar la potencia térmica que va a liberar, y ya con este
dato, se invierte el calculo para definir el caudal de hidrégeno que aporte esa misma potencia
gue necesita el motor para funcionar en las mismas condiciones.

Se parte de un régimen de giro de 3000 revoluciones por minuto, que es el régimen de trabajo
del motor para alcanzar la frecuencia de 50 Hz en el generador eléctrico.

Conociendo que un motor de 4 tiempos llena los cilindros cada 2 revoluciones, su volumen, el
numero de cilindros, y las revoluciones por minuto, se obtiene el volumen trasegado por
segundo:

3

1llenado 389cm3® 30007rev 1min cm

2rev 1 llenado . 1min 60s

1 cilindro -

Con la expresion de los gases ideales, se obtiene la densidad del aire en las condiciones
normales de presién y temperatura:

P-n latm - 28 g/mol kg

D(aire) = - = 1.184-2
(aire) = R = 0.082123456 - 293.15K 84 3

El caudal se traslada a kg/s con la densidad del aire:

cm3®  1m3  1.184 kg aire
9725

s 10%cm3 m3 aire

k
= 0.01159
S
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De esta cantidad se toma una quincena parte correspondiente a la gasolina, su relacidn
estequiométrica para saber su caudal:

kg mg

kg 1kg de gasolina
g rgaeg = 7671076 = =767 —=

0.0115—
s

15kg de aire

Conociendo el poder calorifico de la gasolina, 47.75 MJ/kg se obtiene la potencia térmica del
caudal.

kg 47.75M] 10°K]

k
767 -107° S i YT 36.65?] a plena carga
Y la potencia en caballos:
3665K] 1V 49.8 CV
s 0736K]

Segun el fabricante la potencia real que entrega es de 8.6 CV (6,4 kW). Con esto, se determina
el rendimiento:

8.6 CV reales

= . _ 0
49.8 CV consumidos 100 17.3 %

n

Observando que el rendimiento es normal se puede garantizar un buen calculo.

Partiendo de la energia térmica a generar en el motor, se revierte el calculo para obtener el
caudal de hidrégeno necesario, conociendo su densidad (0.09 kg/m3) y poder calorifico en
condiciones normales (120 MJ/kg).

Por lo tanto, para alcanzar la misma potencia con hidrégeno puro se necesita un caudal de:

K] 1M]j 1lkg kg myg
65—. ——. = 107 == —
36.65 s 10°K] 120 M] 305-10 S 305 S

Conocido que se debe introducir 305% de hidrégeno para obtener la misma energia

i . e . m .
calorifica, y que el caudal de aire inicialmente calculado de 115007‘ges el necesario para

alcanzar el régimen de giro acordado, obtendremos la relacién aire combustible real.

11500 - 107% kg/s de aire
305-10-% kg/s de hidrogeno

= 37.68 # 38

Se determina una relacién aproximada de 38:1 para alcanzar la potencia inicial, siendo la
relacidn estequiométrica de 34:1.

Los motores a hidrégeno trabajan con mezclas pobres de 68:1 para reducir al maximo las
emisiones de oOxidos de nitrogeno (NOx) y conseguir una combustidén eficiente, pero su
potencia se reduce casi a la mitad, por ello se usan generalmente motores mas grandes y/o se
equipan con turbocompresores o sobrealimentadores [44].

Teniendo en cuenta que el motor no funcionara a plena carga podremos bajar la potencia de
este.

Por lo tanto, la relacion aire: hidrégeno que se utilizara sera el doble del aire de la relacion
estequiométrica: 68:1.

Para esta relacion, manteniendo el régimen de giro inicial, el caudal masico de hidrégeno sera:
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11500-107% kg/s de aire
68

kg

m
= 169-107° <= 169 Tg de hidrégeno

Y teniendo en cuenta que el poder calorifico del hidrégeno (120 MJ/kg), se obtiene su potencia
térmica:

kg 120 M] 103K]

169 -107° . kg - 20.32? a plena carga
Y la potencia tedrica en caballos:
20 32K] =27.61CV
s 0736K]

Suponiendo el mismo rendimiento térmico anterior de la gasolina se calcula la potencia real en
caballos:

27.61[CV]-0.17 = 3.45 CV reales

Se determina que, regulando el caudal del inyector entre los 169% y los 305% se consigue

variar la potencia de 3.45 CV a 8.6 CV para hacer frente a las variaciones de la demanda.

Para hacer funcionar el motor con el método de almacenamiento en forma de agua que se
describe en el apartado 2.3.1.2, produciendo el hidrégeno para su consumo inmediato a partir

del agua y partiendo de 169% se deberia disponer de una potencia de 22.7 kW [Excel anexo].

Con la celda de 16mg/s que se disefia en el apartado siguiente se podria alimentar un motor
de 35cc, y la relacion entre potencia y caudal seria la siguiente:
2145w 22700 W w W-s

= =134——=134
16 mg/s 169mg/s mg/s mg

Esta relacidn respecto a la cilindrada de un motor térmico seria de:

2145 W _ 22700 W

= =58 W /cm3
35cm3 389 cm3 fem

Este método aun no es factible, para la movilidad de los vehiculos por la necesidad de
dispositivo externo que aporte esta elevada potencia eléctrica, pero en centrales térmicas y de
ciclos combinados podria ser posible con una extensién de placas solares, como se esta
haciendo en distintas localidades en Espafia [13-16].

En el apartado 7 se opta por almacenar el hidrégeno gaseoso en botellas, en una cantidad de
3.2 Nm3

Para este volumen, el tiempo de funcionamiento del grupo electrégeno seria de:
0.09 kg 10°mg
1Nm3 1kg

288000 mg 1min

169 74 60s

3.2 Nm3 = 288000 mg

= 28 min
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Como producto de la combustién del aire, se producen unas minimas emisiones de NO y NO,,
estas dependen de la temperatura de combustién, y en ella influye directamente el dosado
como se muestra en el siguiente grafico, aun asi, estas emisiones es posible reducirlas por
E.G.R. (Exhaust Gas Recirculation).

108 = | = — o
] o —— = |

' — Nz
5 sl O T s 74 NN
o W A\
=~ A / Al ~ N\
gg I N |
o8 AN
)
= 7 VA AAN \\
80 / / N N
BR8 NN A N\ NNO  |1atm; | temp linicjal:25 °C
S~ e 17171 N SN
) /8 7L 7§ | N N -
= R s NRS NS

S, / N X N
nofl  onj o/-a2 H 02 \a \NO \?r \H
40007, : 20 ! 4 ‘5% l (s} (o]
Hidrégeno en aire (% en volumen)
“1.7[ 1 1 1 l5 | 2N VIS [0 | : L1l lllllllzi 1 é 1 A R | é 1 II:') 1 210 I4‘ol

Dosado relativo

Imagen 4.4.1_01: Grafico emisiones segun dosado [19]
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5. Diseno de la celda electrolitica

En este apartado se muestran los calculos para dimensionar la celda de hidrégeno que
entregard el rango de caudales necesario.

Por sus ventajas de compactacién y de conexiones eléctricas, el diseno de la celda, tendra una
configuracién bipolar. Para los calculos eléctricos, y dotar de conductividad a el agua, se utiliza
un electrolito alcalino de KOH, y se elige una membrana de nafidén, por su mayor resistencia
guimica y mayor pureza.

El calculo se hace para una corriente maxima de funcionamiento, y en su uso practico, se
podra regular mediante un circuito PWM desarrollado en el apartado 6 siendo su caudal
directamente proporcional a la potencia que se le proporcione.

5.1 Dimensionado eléctrico

La demanda de caudal son 16 mg/s de hidrégeno correspondientes a las aplicaciones que se
desarrollan en el apartado 4 con el que se parte en el siguiente calculo para dimensionar todos
los componentes de la celda:

mg 1lkg 1Nm3 103dm3 1L

16 —=. . . . =
s 10°mg 0.09kg 1Nm3 1dm3

Recurrimos a la ecuacién de los gases ideales en condiciones normalizadas de presion y
temperatura para obtener el caudal en moles de hidrégeno.

L

p.v 1[atm] - 0.18 || _, [mol H2

n:R,T: atm-]_, =726'10 [—]
0.08206 || - 298.15[K]

Donde:

n: moles de hidrégeno. [mol H2]

P: Presion en atmosferas [atm].

V: Volumen en litros [L].

R: Constante de los gases ideales: 0.08206 [atm-L/mol-K].
T: Temperatura en grados kelvin [K].

Se observa en ambas reacciones quimicas que se necesitan cuatro electrones por cada dos
moléculas de hidrégeno producido:

Anodo 40H(q) = Oz (g) + 2H,0() + 4™
ES. jon- = 04V

Catodo 4 HZO(U + 4o — 2 Hz (2) + 4 OHéq)
E%.om, = —0.83V

Imagen 5.1_01: Reaccion quimica en un medio alcalino.
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Se determina que se necesitan 2 electrones para liberar 1 molécula de hidrégeno gas.

Por tanto, si se introduce este caudal en la ecuacidn, acompafiada de la constante de Faraday
(96485 Culombios por cada mol de electrones), obtenemos la corriente necesaria:

7.26-1073mol H2 2mole — 96485C

. =1402 A
S mol H2 mole —

La ecuacién de Nernst proporciona el potencial de equilibrio, 1.23 V, esta es la tensidn para
iniciar la reaccidén, para los experimentos mas comunes en quimica.

A esta tensidn es necesario sumarle los sobrepotanciales de transferencia y activacién, que
suelen ser de 300 mV.

Teniendo en cuenta una conductividad ideal del electrolito y una distancia entre electrodos
igual o inferior a la normalizada, se obtiene wuna tension minima de:
1.23 + 0.3 = 1.53V

Ya sabida la tensién de trabajo entre electrodos y la corriente, se obtiene el consumo de
potencia, en una hipotética celda de una superficie.

P=V-I1=153V-1402A4 =2145W

Si se calcula la potencia producida a partir del poder calorifico del hidrégeno (120 MJ/kg) se
puede obtener el rendimiento ideal de la celda:
mg 1lkg 120M] 10%] 1W -s

16 —- . . . =1920W
s 10°mg 1kg 1M] 1]

_ potencia util _ 1920w
m= potencia consumida 2145 W

-100 = 89%

Para saber la superficie total de la celda, se debe tener en cuenta el concepto de densidad de
corriente que determind Michel Faraday, conociendo que en electrolisis alcalina con niquel o
acero se trabaja cercano 0.3 A/cm? y intentando reducir la temperatura y el mantenimiento de
la celda, se elige para este célculo una densidad de corriente de 0.1 A/cm?

1402 A

A
0.1 “mZ

= 14022 cm?

Esta superficie total obtenida se debe dividir entre la superficie activa de la membrana de
intercambio protdnico, de las mismas medidas que la superficie activa entre electrodos, para
asi obtener el numero de superficies o “condensadores” que se van a necesitar.

Como superficie, se elige una membrana de intercambio protdnico y se corta a 15 x 30
centimetros para mejorar el flujo vertical, buscando un mayor paralelismo entre placas. Para
saber la superficie activa se le debe restar la superficie ocupada por las juntas.

En el calculo en primer lugar se observa la superficie total, se restan las dos areas de junta
horizontales, superior e inferior, luego las dos areas verticales, el tridngulo para la separacion
de los gases, y por ultimo los 3 orificios restantes del electrodo, imagen 5.2_01.
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2

6.5
(15-30)—(2-15-1)—(2~30~1)—<T>—(3-n-0.52)=336cm2

Conocida la superficie activa, y la superficie total que debe tener la celda, obtenemos el
numero de superficies:

14022 cm?

336 cm2 = 41.6 superficies minimas

Redondeando a un nimero entero superior:

42 superficies opuestas o condensadores

Elevando asi la superficie activa de la celda a un total de:
42 superficies - 336 cm? = 14133.8 cm? totales

Para saber la tension de trabajo de la celda se multiplica la tension entre placas por el nimero

de condensadores:

V=153V-42=64V
Por tanto, para la misma potencia eléctrica de la celda en vatios, el amperaje de la celda seria:

P 2145W
= =334

TV 64V

5.1.1 Calculo de la componente pasiva
Sabido el amperaje y la tensidn necesaria, se calcula la resistencia de la celda para determinar
la conductividad del electrolito:

R—V—64V—1929
1 334 ]

Cada condensador tendra una resistencia de:

1.92 [Q]
—— = 0.046 [Q]
42 superf

Se calcula la resistividad del agua, tomando la expresién de la resistencia eléctrica de un

conductor.

=
I
©
G~

Donde:

R es la resistencia resultante en ohmios [Q].
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p es la resistividad del material [Q - m].
L es la longitud del conductor en metros [m].

S es el drea de la seccién transversal del mismo, este caso la superficie del condensador [m?].

Para el siguiente calculo no se toma en cuenta la resistividad de las membranas separadoras.
Con la resistencia por superficie obtenida de 0.046 [Q]

Conocida la longitud o distancia entre las placas a partir de los espesores de dos juntas y una
membrana (3mm = 3 - 1073 [m])

Conociendo que una superficie efectiva es de 336 cm?.

Se introduce de esta manera se determina la resistividad del agua:

_R-S _0.046 [Q] - 0.0336 [m?]
L 3-1073 [m]

p =0.51[Q - m]

Y su conductividad sera su inversa:

Resistividad (Q - m)

Conductividad (S/m)

Desionizada ultrapura 1.8-10° 5.5-10°°
Destilada 2-10° 0.5-10
De montafia 1-10° 1-10°3
Potable 2-10%-2-10¢ 5.10%-5-107
De mar 2.1-10? 4.8

Tabla 5.1_01: Tabla de las distintas caracteristicas eléctricas del agua.

Se puede observar de la tabla que las caracteristicas deseadas se encuentran entre la potable y
el agua de mar, pero estas aguas no deben ser utilizadas ya que el cloro del agua potable y el
agua de mar son corrosivas para los electrodos.

En su lugar se utiliza agua destilada con la cantidad requerida de electrolito sélido como el
KOH al 28% o NaOH al 20% aproximadamente para conseguir la conductividad deseada.

5.1.2 Calculo de la componente reactiva

Al igual que un motor eléctrico tiene una componente resistiva y una inductiva, una celda
electrolitica tiene una componente resistiva, pasiva determinada en el apartado anterior, y
una componente reactiva, por su naturaleza de condensador, la reactancia capacitiva.
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Similar a los cdlculos eléctricos de un motor, al final del apartado se determina la impedancia
real, producto de ambas componentes, que, si en el motor se encuentran en serie, en la celda
electrolitica se disponen en paralelo.

Motor eléctrico Celda electrolitica

(n o =

Imagen 5.1.2_01: Componentes eléctricas reales de un motor y de una celda electrolitica.

Ya conocida la componente resistiva, en el calculo de la componente capacitiva se supone un
condensador ideal a partir de la permitividad dieléctrica del agua destilada [45].

La Capacidad Eléctrica o Capacitancia [46], es la cantidad de carga eléctrica que puede
almacenar un condensador para una determinada tensidn, es la capacidad del condensador de
oponerse a toda variacién de la tensién en un circuito eléctrico. Esta capacidad depende de la
geometria del condensador y su magnitud se obtiene con las siguientes férmulas:

donde:

C es la capacidad del condensador en Faradios [F].

&, es la permitividad dieléctrica del vacio [F/m)].

€ es la permitividad o constante dieléctrica [adimensional] siendo 80 la del agua destilada.

S es la superficie activa entre electrodos opuestos del condensador en metros cuadrados [m?].

d es la distancia entre los electrodos en metros [m].

La capacidad de un condensador seria la siguiente:

C=g -€.5=88541310-12 . 80 336'10_4—79 F
TGy T 3.10-3 "

La celda se compone de 42 condensadores en serie, por tanto, su capacidad se reducira a:

= = 0.189 nF
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Se determina la reactancia capacitiva.

1 1
T w-C 2-m-f-C

Xc [2]

Siendo:
{ = Frecuencia de la sefial eléctrica en Hercios [Hz].

C = Capacidad eléctrica del condensador en unidades de Faradios [F]

La frecuencia del circuito variara entre los 716 y 96180 [Hz] segln el ancho de pulso deseado
como se detalla en el apartado 6.2. Por esta razdn la reactancia capacitiva tendrd el siguiente
rango de valores:

1
"~ 2-m-716 [Hz] - 0.189 - 10~°[F]

1
T 2-m-96180 [Hz] - 0.189 - 10-[F]

Xc = 1174977.6 []

Xc = 8746.97 []

Conociendo que en un condensador la corriente de fase se adelanta 90 grados respecto a la
tensidn, se escriben de forma fasorial los resultados:

Xc (maxima) = 1174977.6 £ — 902 []
Xc (minima) = 8746.97 £ — 902[2]

Por ultimo, se suman a la componente resistiva, teniendo en cuenta que estan en paralelo se
obtiene un rango de impedancias total de:

1 1 _
Ze=1—r=— - =1.92 —j3.14-1075[q]
RTXc Toz[a] t1174977.6 2= 90° ]
1 1 ,
Ze=1——=—s - =1.92 — j 0.42 - 1073[Q]
RTXc Toz[n] t 874697 z—90°[0]

La componente capacitiva produce que la corriente esté adelantada a la tensién en el caso mas
desfavorable unos 0.01 grados, por lo que en este caso se considera despreciable.

Debido a que la corriente pulsada no es una seiial equilibrada, ni que el angulo de desfase es
muy elevado, no se corrige el factor de potencia que deberia ser con una inductancia, también
variable segun la frecuencia o el ancho de pulso deseado.



Reig Morant, David Grado en Ingenieria Eléctrica

5.2. Componentes y medidas
Electrodos:

El material utilizado para los electrodos es el acero inoxidable 316L por su alta resistencia a la
corrosién, de 15 x 30 cm y un espesor de 0.5mm.

Para esta celda los electrodos seran 43 unidades de las cuales 2 serdn monopolares, con una
pestaiia saliente para la conexion eléctrica y 41 serdn bipolares.

Membranas:

Por su construccién, no hay diferencia de presiones a través de la membrana, y ya que
gueremos una mayor eficiencia, se eligen un total de 42 membranas de Nafion TM 211 de un
espesor de 1mm [47].

Juntas:

Las juntas permiten una correcta separacion entre las placas, la separacion de los gases por su
geometria y al mismo tiempo la estanquidad de la celda. Serdn de caucho EPDM como el de las
camaras de bicicleta de 1mm de espesor, formando un total de 86 juntas, de las mismas
dimensiones exteriores que las membranas y los electrodos.

Tapas:

Las tapas cierran ambos lados de la celda, con una mayor superficie para introducir las varillas
roscadas, como soporte para prensar todo el contenido de la celda

Tiene unos cuatro orificios con racores para los conductos de flujo, permitiendo la entrada del
agua por sus orificios inferiores y la salida de los gases por los superiores.

En la siguiente imagen se muestran los componentes mencionados y sus medidas en
centimetros:

Anodo Placas Catodo Membranas Juntas Tapas

(+) bipolares (-) separadoras
x41 x42 x86 x2

w

0 |33

Imagen 5.2_01: Componentes y medidas de la celda, ilustracion propia [planos anexos].
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A continuacidn, se hace el ultimo calculo para las dimensiones de la celda.

Conociendo que las placas tienen un espesor de 0.5mm las membranas son de 1mm, las juntas
de 1mm vy las tapas de 10mm, se calcula una longitud total sin compactar:

Longitud (z) =43-0.05+42-0.1+86:-0.1+2-1=1695cm
Por lo tanto, las dimensiones totales de la celda tras el montaje (x, y, z) serdn de:

18-33-16cm

5.3. Descripcidn del sistema

A continuacion de muestra el despiece de la celda simplificada, en la ilustracion se ve la parte
correspondiente a una placa bipolar de las 41 totales que estarian cerradas entre los
electrodos exteriores, se puede ver ademas el corte transversal en el perfil de la celda y de
cada componente en sus dos conductos de flujo del oxigeno a la izquierda e hidrégeno a la
derecha.

La ilustracion muestra su flujo interior y los componentes en orden de la parte orientativa. En
la totalidad de la celda, y de izquierda a derecha, el anodo se sustituiria por otra placa bipolary
seguiria el orden; junta, membrana, junta y de nuevo una placa bipolar, orden que se repetiria
un total de 42 veces hasta terminar con el anodo, la junta, y la tapa.

Seccion Seccio
erda derecha
Junta 1 R Junta 2 Junta 3 vl Junta 4 2 Junta § e Junta 6 Tpud
1 B
= [ 1 n D ] Wi o W < :
agua con n .y A alia b vl N A \ agua con
oxigeno \ “ oxigeno
agua n : : : - . agua
u L) i U u i 1
-, 3
; ‘ 1 T T ] ] N n ; Y
agua con [ vl |, Wl ol |, ol A agua con
hidrégeno | “ hidrégeno
| [ ‘
agua _ I i & B g 3 2 i : agua
1 i u 1 ] u 1

Imagen 5.3_01: Despiece y seccionado de la celda electrolitica, ilustracion propia [planos
anexos]
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Electrolito:

Para permitir la conductividad eléctrica entre los electrodos y con ella el paso de los iones, el
soluto utilizado serd NaOH al 20% en agua o KOH al 28% en peso, con tal de que el agua
alcance la resistividad de 0.51 [€) - m], una vez comprobada se introduce en el sistema.

Depdsitos burbujeadores:

Se afade un depdsito para cada gas, que canaliza el agua entrante y saliente de la celda, y
retienen el gas producido en su parte superior con la seguridad de que una posible igniciéon no
se propague por el conducto a la celda y la destruya.

Mini bombas de flujo:

Estas pequenas bombas de 12V a la entrada de la celda fuerzan a el agua a circular para que
las burbujas producidas no cubran los electrodos y se mantenga efectiva toda la superficie de
la celda. Ademas, mantiene que la temperatura de la celda y los depdsitos uniforme,
refrigerando el sistema.

Puente de equilibrio:

La diferente produccion de gas en los electrodos o un cambio de nivel en su funcionamiento
puede generar una diferencia de presiones en la membrana y causar una mezcla de gases, en
caso de una contencién en los depdsitos, se podria mezclar a través de la membrana, el
catiolito con el anolito, perdiendo hidrégeno que se mezclaria con el oxigeno.

Para evitar esto, se conecta un conducto las dos entradas a la celda donde el agua esta limpia
de gases, para equilibrar sus presiones.

En el siguiente diagrama se puede observar simplificacion del sistema con los flujos de
hidrégeno y oxigeno para su mejor entendimiento.

1H2 102

deposito
burbujeador
hidrogeno

depdsito
burbujeador
oxigeno

nivelador presiones
| (eficiencia membrana) |

Imagen 5.3_02: Diagrama simplificado de flujo, ilustracion propia [planos anexos]
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Como se puede observar en el diagrama, cada depésito tiene un flujo y una bomba individual,
con tal de evitar el sobrecalentamiento y la adhesidon superficial de los gases en los electrodos.
Los depdsitos permiten contener el agua, son una reserva de gas previa a su utilizacion, y dan
la seguridad de que un retorno de la llama no pueda generar dafios en la celda, pero si el gas
hidrégeno no se mezcla con oxigeno no hay peligro de que eso ocurra.

El puente de equilibrio no tiene un flujo elevado, sino que solo permite un minimo caudal de
agua limpia, del depédsito derecho al izquierdo, para evitar que no se mezclen los gases en la
celda debido a la diferencia de presiones que se puede generar en la membrana de
intercambio protdnico.

Por dultimo, se muestra la vista real del sistema, con un disefio ergondmico como
electrodoméstico para su facil transporte:

Imagen 5.3 _03: Vista real del sistema, ilustracion propia [planos anexos]

El sistema se alimenta de una toma de corriente de baja tensidn, y gracias a un transformador
se genera un sistema flotante para mayor seguridad, ademas del encendido tiene un sistema
de regulacidon desarrollado en el apartado siguiente, que alimenta también a las bombas.

El agua de los depdsitos se desplaza hacia las bombas, entre ellas hay una llave limitadora del
flujo que tiene como finalidad equilibrar las presiones a ambos lados de la celda, interfiriendo
lo minimo posible en los flujos de las bombas.

El agua entraria por ambos lados de la celda en sus dos secciones de cada gas, desde la parte
inferior, y conforme se van produciendo los gases son desplazados para salir por la parte
superior, los conductos de cada seccidon se juntan en un enlace en T y suben a su
correspondiente depdsito burbujeador.

El sistema tendra la opcidn de conectarle el compresor para su almacenamiento, y aunque en
este trabajo no se disefa el circuito de compresion, si se calcula su funcionamiento.
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6. Electronica de control

En el siguiente apartado se describe la justificacion y las caracteristicas del circuito electrdnico
disefado para regulacién y eficiencia de la celda electrolitica.

6.1. Concepto

El sistema de control de potencia para la celda electrolitica tiene la finalidad principal de
regular su potencia de trabajo, su equivalente caudal generado, y mejorar su eficiencia.

Si se intenta regular la intensidad de la celda en corriente continua, su tensiéon varia también, a
razon de la ley de Ohm, variando la eficiencia de la reaccion.

R=101)

—
—

10V
20V
0V
4V
50V
60V
TOV
80V
90V
100V |

-
I

O 00 =1 h ) 1D e
e e g g
= hn o =d
[

bt el

J=—_ L l_ | I 1 | - ! Vv
00 0 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

Imagen 6.1_01: Regulacion de la intensidad en corriente continua.

La tension de la celda debe de ser fija para que la eficiencia de la reaccién también lo sea, por
tanto, el circuito de control de potencia debe de variar la corriente manteniendo fija la tensién
de trabajo de la celda.

Para conseguir estas caracteristicas, se elige un circuito de regulacion PWM, por sus siglas en
inglés, modulacién de ancho de pulso, que es utilizado normalmente, para regular la velocidad
de los motores de corriente continua. Este sistema entrega pulsos de corriente positiva de la
misma tensién pico, por lo que su fuerza o par motor es la misma a bajas velocidades. Para la
celda de hidrégeno puede servir para mantener fija la eficiencia:

65



Reig Morant, David Grado en Ingenieria Eléctrica

\Y
1([)00/] Duracion de pulso 25% del periodo
(1]
250 L1 |- | | WW _________ . Vavg
100% Duracién de pulso 50% del periodo
(1]
50% L 4o Lol __L__j__1__ IR DR R __V.an
t
100% Duracion de pulso 75% del periodo
(1]
5% |-+ - - -] - -----1t--=-1------ - - - - |-
’ V.avg
t

Imagen 6.1_02: Forma de onda de una sefial PWM a diferentes tensiones medias.

El circuito PWM no regula la tensidon ni la corriente, sino el tiempo en paso alto en cada
periodo, llamado ciclo de trabajo o duty, regulando asi su tensidon media (V.avg).

Vavg = Vcelda - porcentaje(duty)
Potencia = Vavg - I (A)

La corriente continua genera excesivas perdidas en calor por efecto Joule, y aunque la mayor
temperatura del agua puede favorecer la electrolisis, la resistividad de los conductores
aumenta elevando la tensidén necesaria [48], por ello se supone en este trabajo que este tipo
de alimentacién base de pulsos, puede ser efectivo no solo para regulacion de la potencia, sino
también para su uso comun, reduciendo la tensidon necesaria, el consumo eléctrico a
temperatura ambiente y la mejora de rendimiento, basandose en algunas investigaciones al
respecto [49-55].

Segun estos estudios, cuando la componente capacitiva de la celda esta cargada se forma una
doble capa eléctrica (EDL) o capa de difusion, que dificulta la electrdlisis y se manifiesta en
forma de un sobrepotencial requerido en la descarga, a lo que llaman voltaje termo-neutro.

Una celda electrolitica no tiene componente inductiva como seria un motor, sino que su
componente es capacitiva, y para introducir al lector a su comportamiento, se muestra una
comparativa de las curvas caracteristicas de ambos componentes:

CURVA BOBINA ) CURVA CONDENSADOR
Tension [V ] carga descarga Tension [V] carga descarga
régimen transitorio | régimen permanente  régimen transitorio . régimen transitorio | régimen permanente  régimen transitorio
tension de carga -
corriente continua
tension de trabajo tension de trabajo
t t
Corriente [A ]
corriente contunua - Corriente [A ]
coriente de trabajo corriente de trabajo
) . t
corriente continua

Imagen 6.1_03: Respuesta comparativa de un inductor y un condensador.
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Conocidas que las caracteristicas de la celda son equivalentes a un condensador ideal en
paralelo a una resistencia, se puede deducir que la carga almacenada en el condensador en el
semiciclo de paso alto, se descarga por la resistencia en el semiciclo de paso bajo. La finalidad
de este estudio concreto es dar pie a que mas investigadores estudien este concepto para un
mayor conocimiento del campo.

Paso alto Paso bajo

+ + + +l
+ o + +

e HR T Xe DR

Imagen 6.1_04: Representacion tedrica del funcionamiento de las componentes de la celda.
Conocido que el rango de frecuencias de alimentacidn, cuya media es de 48 kHz, se determina

el tiempo del semiciclo en paso alto:

1 1
Tiempo de paso alto (50%) = (j;) -duty = (m) -0.5=10416ns

Después se determina el tiempo de carga del condensador a partir de la siguiente féormula:
t=5-R-C=5-192[7]-0.189-107° [F] = 1.81 ns

Siendo R la resistencia propia de la celda y C la capacidad del condensador se obtiene un
tiempo de carga muy inferior al semiciclo de alimentacidén, como se ilustra en el siguiente
grafico:

Tensién de 684V
alimentacion
[V]
t
10416 ns 1 10416 ns 1 10416 ns ! 48 kHz
Respuesta M + 10414 ns _:
de la celda Cargado Descargado

Tension [ V] U — — —
V4 / \ /
Corriente [ 1] \\ AN \\ , \\

/ ~ t
- ! o ’ ~
+ 1.81ns: + 1.81ns: 48 kHz
= ==
Carga completa Descarga completa

Imagen 6.1_05: Respuesta de la celda ante la tension de alimentacion
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Se observa que para la celda disefiada, el tiempo en régimen estacionario o permanente, en el
gue la celda se mantiene cargada o descargada es muy mayoritario, solo formando un 0.017%
el tiempo en régimen transitorio.

La forma ideal de trabajo segun algunos estudios seria con un mayor porcentaje de régimen
transitorio, sin que el condensador se llegara a cargar completamente, manteniendo un
equilibrio como en el siguiente gréfico.

Tension de 64V
alimentacién
[V]

Respuesta
de la celda

Tensién [V ] //\ /\ //

Corriente [ 1] T T

t<1.81ns 276 MHz
_—

Imagen 6.1_06: Respuesta de la celda sin régimen permanente.

Para ello deberia de elevarse aun mas la frecuencia o elevar la capacitancia de la celda, pero
esta segunda opcién elevaria el riesgo de perdidas por EDL.

Aun asi, aunque este campo de estudio no esté muy avanzado y el porcentaje de transitorio
alcanzado sea muy bajo y cercano a la corriente continua del 0% en el que se mantiene
continuamente cargado, los objetivos bdsicos por los que se diseia el circuito son para su
regulacién, y la disminucion de la temperatura.
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6.2 Circuito de regulacion

Se propone el siguiente circuito para la modulacién de ancho de pulso como alimentacién para
la celda electrolitica del apartado 5.

FU10A  FU35A 64V 34A
230V = = +
\‘ TR1 —
[] o A
3'5:1
c
bl” paic MOSFET
e IRF1407
- +_ o zener 4 8 D
- 23’12\.’ —
R3 ! x
Sk
c1 s . ol
555 RE
c2 50 S
Soov e
T R7
®® T B (5o
c3 c4
—‘:nF —‘;nF

Imagen 6.2_01: Circuito de regulacion. llustracion propia [planos anexos]

El circuito consta de cuatro secciones que se describen de izquierda a derecha y en condiciones
de maxima potencia.

En la primera parte, tenemos la alimentacién donde pueden utilizarse baterias desde 12V
hasta un maximo de 75 voltios que es lo que soportan los transistores mosfet, con un fusible
en serie limitando la intensidad. En este caso, se utiliza un transformador de relacién 3.5:1 que
se alimenta de la red de 230V, este otorga unos 64V eficaces en el bobinado secundario, con
un puente rectificador de diodos los picos de tension alcanzan los 90V, por esta razdn se elige
un condensador sobredimensionado de como minimo el doble del maximo de la salida del
transformador, que si son unos 90V deberia ser de al menos 181V por lo que se elige uno de
200V para estabilizar la sefial, pero su tensién media sera como se ha dicho inicialmente, los
64V de paso alto que seran fijados por la celda.

En segundo lugar, se encuentra una pequefia fuente estabilizada con un diodo zener de 12V
protegido con una resistencia para dar servicio a través de un transistor a un circuito integrado
IC555 [56], con una configuracion astable, que no puede ser alimentado a mas de 16V, de lo
contrario se quemaria.

En la tercera parte, alimentadas a través del emisor del transistor TIP31C, se encuentran las
dos bombas de flujo con un condensador en paralelo para estabilizar el efecto de los motores y
con un potencidmetro para regular su velocidad. También se encuentra a la salida del emisor
el potenciometro de 100K que controla el tiempo de funcionamiento por ciclo y los diodos
1N4148 conmutan los tiempos de paso alto y bajo por ciclo, con los que se puede variar la
potencia media (V.avg) de la celda. Por la patilla 3 del circuito integrado 555 se entrega la
forma de pulsos deseada, protegida con una resistencia de 50 ohmios.
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La frecuencia de oscilacion depende de R2 y de los componentes potenciometro vy
condensador segln la siguiente expresion:

1
Hz| =
FIHz = ey R+ 2 RD ¢
Vec o j_
R1 4 8
RESET V¢
7
DIS
I . NEpl
THR ouT |—o
R2 2 Out
TRIG
T GND CTRL

10nF

c= 2l
-

GNDe

Imagen 6.2_02: Circuito bdsico de funcionamiento para el IC555 de configuracidn astable.

En cuarto lugar, con una mayor seccion del conductor, estd la parte de potencia, la sefial de
anchura variable saliente de la patilla 3 activa los terminales puerta del mosfet que permiten el
paso de la corriente, cada uno puede soportar 130A segun el fabricante [57]. Para evitar que
se queden activados se pone una resistencia de 500K como proteccidon entre Gain y Source.
Estara conectado térmicamente a un disipador para bajar su temperatura de funcionamiento.
Para evitar la reversibilidad de la celda en pila, se pone un diodo rectificador en paralelo con la
celda a modo de bypass en los paneles solares.

Conocidos los componentes, se determina el rango de frecuencias con él que va a trabajar el
circuito, a partir de la resistencia maxima y minima del potenciémetro:

1 1 1
Jc‘?_ln(Z)-(R1+2-RZ)-C_1n(2)-(1.5-103+2-100-103)-10-10-9

1 1 1
J(_?_1n(2)-(R1+2-R2)-c_1n(2)-(1.5-103+2-0)-10-10-9_

=716 Hz

96180 Hz

Por ultimo, como medida de seguridad se conecta eléctricamente la masa del transformador a
la toma de tierra del conector.
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7. Sistema fotovoltaico y de almacenamiento

En el siguiente apartado se calcula el sistema eléctrico, fotovoltaico y de almacenamiento para
mantener un uso diario doméstico.

En el mismo, se calcula la potencia necesaria para la instalacién, con la eleccién de cada
componente, teniendo en cuenta la incidencia solar de Alcoy, con tal de suministrar las
necesidades de hidrogeno domésticas y utilizar la energia sobrante en la produccién de
botellas de hidrégeno.

En este apartado se calcula en primer lugar la instalacidn fotovoltaica, en segundo lugar, se
determina el ritmo de trabajo del sistema para su funcionamiento, luego de describe el
esquema unifilar y finalmente se complementa con los aspectos de seguridad y la normativa
vigente.

7.1. Calculo de la instalacion fotovoltaica

El siguiente calculo se efectia como instalacién aislada de la red publica de Baja Tensidn, ya
gue la energia sobrante no se va a verter sino que se consume en la produccién de hidrégeno,
aun asi, se tendra la posibilidad de conexién a la red publica de BT, para una situacion de
emergencia o cuando se requiera.

Para dimensionar la instalacién primero se debe tener en cuenta la latitud, que tratdndose de
Alcoy, es de 38.7059. El lugar de posicionamiento de los paneles tendra una superficie
suficiente, estara orientado al sur, y la temperatura de la zona estard entre 02C y 30°C.

Se adopta una DOD (rango de uso de seguridad) del 60% para alargar la vida util y buen uso de
las baterias, con una autonomia de 1 dia, y una recarga de 1 semana.

Las cargas basicas que se van a alimentar son las siguientes:

Cargas Potencia [W] | Tension [V] | Horas/dia | Energia [Wh]
Sistema de hidrégeno 2200 230 6 13200
Frigorifico 300 230 8 2400
[luminacidn 200 230 4 800
Otros 2100 230 1 2100
TOTAL 4800 18500

Tabla 7.1_01: Cargas bdsicas de la instalacidn.

A continuacién, se dimensionan las baterias de acuerdo con el calculo de la energia diaria que
deben aportar, siendo 0.93 el rendimiento del cargador inversor y 0.98 el rendimiento
teniendo en cuenta las pérdidas de los cables:

(18500 Wh/dia)/0.93/0.98 = 20298 Wh/dia

Con la profundidad maxima de descarga DOD = 60% la energia diaria de la bateria debera ser:

(20298 Wh/dia) /0.6 = 33831 Wh/dia
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Ademas, si la autonomia debe ser de 1 dia, la energia total que deben almacenar las baterias
es:
33831 Wh/dia - 1 dia = 33831 Wh
Optando en esta instalacidn por trabajar a 48V las baterias tendran una capacidad de:
(33831 Wh)/48V = 705 Ah
Se elige una bateria [58] de 24 vasos con una capacidad de:

812 Ah

Para dimensionar la potencia total de los paneles se tiene en cuenta el consumo de las cargas,
0.95 del rendimiento del inversor, 0.98 de las pérdidas de los cables, con 1 dia de autonomia y
7 son los dias necesarios para la recarga.

((18500 Wh)/0.95/0.98) - 1)/7 = 2839 Wh
Por tanto:
18500 Wh + 2839 Wh = 21339 Wh/dia

Se estudia con el programa PVGIS [59] la incidencia solar en la cuidad de Alcoy, y de la
inclinacién de latitud 38.075+15=532, se toman 502 para mejorar la produccién en los meses
de invierno, suponiendo una orientacién sur de 02 y tomando como referencia una potencia
instalada de 1kW.

3 :

Localizacién [LatLon]: 33.698 -0.473

Horizonte: Calculado

Ease de dalos PVGIS-SARAH *

FV instalada [Vp]: 1000

Capacidad de |a bateria [Wh]: 600 E B

Limitador de descarga [%]: 40 L_i -

Consumo diario [Wh] 5000000 E

»'?\ngulo de inclinacién [] 50 g -

Angulo de azimut [°]. 0 w

.

Porcentaje dias bateria cargada [%]: 0

Porcentaje dias bateria descargada [%]: 100

Energia media no capturada [Wh]: 0 Ok

Energia media que falta [WhI: 4996402.04 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Qct Now Dic
Mes

@ Produccién energética @ Energia no capturada

Imagen 7.1_01: Cdlculo de la radiacion solar con PVGIS
Se obtienen 2856 Wh en el mes mads desfavorable, por lo que la potencia a instalar sera:
21339/2856 = 7.47 kW

De esta manera se cubre la demanda mas desfavorable, por lo que en los demads meses del afio
se dispondrd una energia sobrante.
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Se eligen los paneles Deep blue de 405W [60], conocidos sus valores caracteristicos con un
rango de temperaturas de trabajo de 02C a 702C, las tensiones de trabajo maximas y minimas
seran:

ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

aewmw o ampoame e e
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 390 395 400 405 410 415
Open Girauit Voltage(Voc) [V] 36.85 36.98 37.07 @ 37.32 37.45
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 30.64 30.84 31.01 31.21 3145 31.61
Short Circuit Current(lsc) [A] 13.61 13.70 13.79 13.87 13.95 14,02
Maximum Power Current(Imp) [A] 12.73 12.81 12.90 12.98 13.04 13.13
Module Efficiency [%] 20.0 202 20.5 20.7 21.0 213
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.045%°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.275%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/°C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Imagen 7.1_02: Pardmetros eléctricos de los paneles
AVoc —0.275
Voc(max) = Voc(25C) - [1 + (Tmin — 259) - ] =37.23- [1 + (02 =259 . ——=|=3979V
AT 100
AVoc —0.275
Vm(min) = Vm(25°C) - [1 + (Tmin - 25°) - — ] =3121- [1 +(70° - 259) - ——-=| = 2822V

Se elige un inversor hibrido Voltronic AXpert VMIIlI de 5000W [61], potencia superior a los
4800W totales de la instalacidn, este elemento integra en el mismo las funciones de regulador
para las baterias y la de inversor, ademds de la aplicacién de conexién a red o a un grupo
electrégeno, cuyas caracteristicas importantes son las siguientes:

BATTERY

Battery Voltage 24VDC 48 VDC
Floating Charge Voltage 27 VvDC 54 VDC
Overcharge Protection 33vDC 63 VDC
SOLAR CHARGER & AC CHARGER

‘ Solar Charger type MPPT

Maximum PV Array Power 2000w 4000W ‘ 5000W
MPP Range @ Operating Voltage 120 ~ 380 VDC 120 ~ 450 VDC

Maximum PV Array Open Circuit Voltage 400 vDC f 500 vDC }

Maxmum Solar Charge Current 60A 80A

Maximum AC Charge Current 40A 60A

Maximum Charge Current 60A 80A

Imagen 7.1_03: Especificaciones del inversor
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Solar power

3 @

Generator

BATTERY - [ﬁ

External Home Appliances
Battery packs

Imagen 7.1_04: Usos del inversor
El nUmero méximo de paneles a instalar en serie (por cadena) sera:

500V
39.78V

= 12.57 paneles

Dado que se necesita instalar una potencia de 7.4 kW y los paneles son de 405W, se necesitan:

7471 W

————=18.44 # 2
205 W 8.44 + 20 paneles en total

Por tanto, la configuracidon elegida serd de 2 cadenas de 10 paneles
Conformando una potencia y una tensidon maxima de:
405W-20 =8100W

39.78V-10=3978V
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7.2. Sistema de compresién y almacenamiento

El siguiente sistema explica las fases de produccién y manipulacién del gas bajo demanda para
ser almacenado.

Después del diagrama se describen todos los componentes del sistema, en rojo el flujo de
hidrégeno y en negro los componentes eléctricos.

deposito
atmosférico arrestallamas  gompresores arrestallamas coalescedor botellas de
previo de seguridad de seguridad  de agua hidrégeno
sensor de ' B By
presion H2 \ ’ =
230V 50Hz H2| H2
0.19-0.66Nm3 0-1533W
| 230v Celda de hidrogeno
controlador
celda |o230v . 633-2146W |
1 1 compresor

| ov

Imagen 7.2_01: Diagrama simboldgico del sistema de compresion y almacenamiento
ilustracion propia [planos anexos]

7.2.1. Celda separadora

La celda produce hidrégeno separandolo del oxigeno para una compresidn segura, esta celda,
disefada en el apartado 5, trabaja a una potencia mdaxima de 2166W, y a 633W cuando
funciona el compresor. Su regulacién es posible mediante un circuito PWM que se describe en
el apartado 6.

7.2.2. Depbsito previo

Este depdsito, de un volumen maximo de 0.3 m3, tiene caracteristicas similares a la cdmara de
un baldén de futbol o un neumatico, con una valvula adicional, donde se produce el llenado a
una presion ligeramente superior a la atmosférica desde la celda, y por la otra valvula es
vaciado con la succidn que proporciona el compresor.

7.2.3. Valvula antirretorno de llama

Este componente de seguridad impide que se propague la llama a través del conducto, en caso
de existir una concentracién de oxigeno en la mezcla, protegiendo los componentes.

De producirse una ignicién en el compresor, la llama se extingue en el mismo y protege tanto
la celda como las botellas, aunque en ausencia oxigeno no puede producirse ninguna
deflagracion peligrosa.

Su uso mas comun es en sopletes con mezcla de gas oxhidrico en el que si se puede producir
un retorno de la llama.
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7.2.4. Compresor

El compresor, fuerza el gas a entrar en las botellas, comprimiéndolo hasta una presiéon de 50
bar. Debido a que los compresores industriales no son econdmicos, ni se desea una elevada
presion, se utilizan cinco compresores de nevera comunes de 10 bar para alcanzar la presion
de 50 bar con el mismo caudal que la unidad, de 2 Nm3/h debido a que estaran en serie [62].

La conexidn eléctrica de los mismos sera en paralelo para que todos tengan la misma tension
de 230V. Estos motores monofdsicos tienen un bobinado de arranque que les ayuda en el
primer segundo, y un interruptor térmico de seguridad que detecta cuando el compresor se
calienta demasiado cortando la corriente.

7.2.5. Coalescedor de agua

Su funcién es eliminar la humedad para la maxima pureza posible de hidrégeno. También el
compresor puede soltar aceite en su funcionamiento. Mediante fuerza de atraccién molecular
y tensién superficial, las gotas se eliminan por gravedad cuando alcanzan un tamafio
suficiente. [63].

7.2.6. Controlador automatizado produccién-compresion

Este sistema electrdnico, que no se disefa en este trabajo, regula las potencias de la celda y
compresor manteniendo fija una potencia de consumo en todo momento de 2166W.

Este regulador automatizado, varia en cada ciclo la potencia de la celda entre 2166W en el
llenado del depdsito previo y 633W cuando funcionan los compresores a 1533 W, encendiendo
y apagdndolos segun la presion del depdsito previo.

Se parte de la energia calculada en el apartado 4, que son 9.5 kWh, equivalentes a un
volumen de 3.2 Nm3, que serian producidos y almacenados cada dia.

La potencia para todo el sistema celda-compresor es de 2166W y tendra un funcionamiento
medio diario de 6 horas. Por tanto, la energia consumida y la capacidad minima de la
instalacion solar debe ser de 2166W - 6h = 13000 kWh

Se obtiene el consumo de los compresores conociendo sus caballos (1/3 CV), y un rendimiento
del 80%:

1 w
§CV . 736W

= 1533 W
0.8

5 compresores -
Para saber el tiempo de uso del compresor debemos saber los caudales de la celda:

El caudal maximo de la celda a 2166 W es de:

15.96485 .2 10 0.66 = 0.155488 —

2166 -298.15 - 0.08206 - 3600 Nm3 mg
s

Como se ha explicado, la celda y el compresor estaran automatizados para que su consumo
sea fijo, restando potencia a la celda cuando funcionen los compresores, la potencia sola de la
celda en ese momento es:

2166.6 W — 1533 W = 633.33 W
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Con lo que se obtiene un caudal de:

633.33 - 298.15 - 0.08206 - 3600 _ 0191Vnﬁ _ o.045™
1.5-96485 -2 - 103 o h S

El depdsito previo a la compresion limita a periodos de tiempo el uso del compresor, con un
sensor de presion que lo enciende cuando estd lleno y lo apaga cuando esta vacio.

Este intervalo depende del volumen del depdsito previo, de 0.3 Nm?3, por lo que sus tiempos de
llenado y vaciado serdn los siguientes:

Ti de llenado = volumen deposito 0.3 Nm® 045 h
tempo de fenado = caudal celda a 2166W Nm3
0.66 n
Ti d ado = volumen deposito B 0.3 Nm? —o16h
tempo de vactaco = compresor — celda a 633W B 2 Nm3 0.19 Nm3
———0. .

Para obtener el nimero de ciclos en 6 horas de radiacidon:

6 horas

045h+016h  Lociclos

Los compresores consumiran una energia de:

1533W - 0.16 h - 10 ciclos = 2454 Wh
La celda tiene dos consumos, en el tiempo de llenado y en el de vaciado.
1. Durante el tiempo de llenado funciona a plena carga:

2166 W - 0.45 h - 10 ciclos = 9552 Wh

Produciendo un volumen de:

3

Nm
0.66 - 0.45 h - 10 ciclos = 2.9 Nm?3

2. Durante el tiempo de vaciado se le resta la potencia del compresor:
(2166 — 1533)W - 0.16 h - 10 ciclos = 993 Wh

Produciendo un volumen de:

3

Nm
0.19272 -0.16 h - 10 ciclos = 0.31 Nm?3

Por tanto, la energia diaria real consumida sera la suma de produccién mas la compresidn:
2454 4+ 9552 4+ 993 = 13000 Wh
Y el volumen de hidrégeno producido seria:

29+40.31=321Nm3
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Finalmente se determina que en 6 horas se pueden almacenar mas de los 3.2 Nm? necesarios
calculados en el apartado 4, por lo que se cumplen las necesidades a las 6 horas de radiacion
solar.

Conociendo que Espafia tiene una incidencia solar de 2500 horas de sol anuales [64], se puede
considerar un excedente de almacenamiento en la mayor parte de la peninsula.

2500 horas anuales

365.25 dias anuales . O° horas de sol al dia

7.2.7. Botellas de hidrégeno

Como recipiente de almacenamiento, las botellas o tanques serdn el contenedor del gas bajo
demanda que lo acumulan bajo presion.

Conocido el volumen diario que se debe almacenar y la siguiente tabla proporcionada por la
Asociacidon Espafiola del Hidrdgeno, se eligen sus caracteristicas.

Factor de
compresion

Factor de
compresién

1,032 1,065 1,089 1,132 1,201

1,272 1,344 1,416 1,489 1,560 1,632 1,702

Imagen 7.2.7_01: Factor de compresibilidad AEH [25]

Se elige un volumen de 100L (0.1 Nm?3) a 50 bares (5 compresores) que puede almacenar
hasta:

0.1 Nm3 - 50 bar
1.032

= 4,84 Nm3

Se estaria cerca de doblar la autonomia con un sistema de 10 compresores:

0.1 Nm3 - 100 bar 3

4 Nm3
1.065 m

Hasta un maximo de 300 bares que es el limite del tanque (30 compresores).

0.1 Nm3 - 300 bar

1.201 =25Nm

La eleccién de las botellas recipiente, se considera teniendo en cuenta el uso que se les vaya a
dar:

Para un consumo rapido, de 1 a 3 dias tras su llenado se pueden utilizar tanques de aluminio,
su ventaja es el bajo peso y la facilidad de su transporte, pero su mayor inconveniente es la
limitada duracién del hidrégeno en el recipiente, debido a su difusividad, las fugas provocan su
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perdida en una semana, por lo que es mas recomendable para su uso temprano, venta o
distribucidn de proximidad.

Para un almacenamiento sin perdidas se utilizan tanques F50L de acero inoxidable 316L
[65,66], de esta manera se puede mantener el gas en el recipiente durante décadas, pero su
elevado peso de 95 kg hace mas conveniente su uso en una posicion fija o estacionaria.

Se eligen dos botellas F50L conformando un total de 100L para un almacenamiento total de
4,84 Nm3 de los 3.2 Nm3 necesarios, con lo que se consigue un almacenamiento adicional de
1.64 Nm3.

g"\'\

-
N

W2
"
¥
»
"
o
o
-
N

TmeomU<s
ZMoCEU4s

Hidrégeno
Puro

M 21,7 x 1,814
MACHO-IZDA.
TIPO E

Imagen 7.2.7_02: Apariencia botellas de hidrégeno

" GASES | **BOTELLA

Dimensiones aprox.  Presion Capacidad aprox. = Peso aprox.

Tipo*  lage  Didmero  Max. gy Aqua Kg

Oxigeno mm. mm. Kg./om? m Kg L
Nitrogeno 200 1 5 10

5H 570 145

Argon 300™* 15 5 105

2 4 2
Mezclas Soldadura = 4 g5 o0 D?.,. 0 36
Helio 300 b 2 38
Hidrogeno 30H 1.240 230 Sgl[l)u*“ 190 :g ;;
Fs0L  1.680 230 300 15 5 %
Acetileno 0L 1.345 230 18** 7 40 83
co, 50L 1.680 330 375 50 105

Imagen 7.2.7_03: Especificaciones de las botellas



Reig Morant, David Grado en Ingenieria Eléctrica

7.3 Descripcidn del esquema unifilar

A continuacion, se describen los aspectos del esquema unifilar de la instalacién completa, a
partir de la siguiente imagen:

P

PO

LEYENDA

S
'

INVERSOR HIBRIDO

PN
IDJinea auxiliar s06A
404 2P
Case AC
J0mA
inst CONTADOR BIDIRECCIONAL
ms FU 63A
32A 2P
ke
Cuva G

DISPISITIVO ANTIVERTIDO

2010-TTx10mm
CuPvC 450750/

RED ELECTRICA

2010+ TTx10mm GRUPO ELECTROGENO
CuPVC 450750V

GUADRO DE GONMUTAGION

PN SECCIONADOR PORTAFUSIBLES

ML M2 mL3 L4 IMLS IMLG

1A 16429 2R 1682 16A P %A 2P
& 8K &

K
Cuwvac Cuva CuvaC Cuvac Cuvac CuvaC

Sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas

7 ~Eemom

s
K
Ry
o

L4 LS

225z
Cu PVC 4S0ITS0V

202577z mm
Cu PVC 450750V
Cu PYC 450750V
22 57T mm

CuPYC 450750V

H
3

6eTTxGmM

I

lminacién Cargasvaras  Cocina  Lavadora,  Bafoy  Sistemade
y frgorifico y homo lavavajilas cocina hidrégeno

Imagen 7.3_01: Esquema unifilar instalacion [planos anexos]

La instalacidn solar estd compuesta de un total de 20 paneles en dos cadenas de 10, formando
un total de 6075 vatios, estara protegida con un SPD contra las descargas atmosféricas.

El inversor gestiona la energia proveniente de los paneles, carga las baterias, puede
abastecerse de la red eléctrica en una situacidon que se requiera, con su contador, pero la
energia sobrante se consume en la produccién de botellas de hidrégeno, por ello se incorpora
un dispositivo anti vertido, ademas, en casos de emergencia el inversor puede funcionar con el
grupo electrégeno accionado desde un cuadro de conmutacion.

Los circuitos interiores se rigen a la guia ITC-BT-25 en el grado de electrificacidn basico siendo
los circuitos interiores los mas comunes para las viviendas y el circuito 6 destinado el sistema
de generacidn de hidrégeno.
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7.4 Aspectos de seguridad y normativa

Se entiende por Atmodsfera Explosiva (de ahi las siglas ATEX), a toda mezcla, de aire en
condiciones normales de presion y temperatura, con sustancias inflamables en forma de gas,
vapor o polvo en la que, tras una ignicion, se puede propagar una explosion por la misma.

El almacenamiento y distribucidon de hidrégeno debe cumplir muchas regulaciones, ya que es
catalogado como peligroso y debe ser verificado por las autoridades reguladoras. Es necesario
normalizar:

- Las especificaciones del producto.

- La infraestructura de almacenaje o distribucidon para aplicaciones méviles o estacionarias,
(vehiculos, estaciones de servicio, instalaciones particulares).

- Las aplicaciones finales (pilas de combustible, motores de combustion interna, quemadores).
- Tecnologias de producciéon en pequefia escala. Reformadores de a bordo.

- Dispositivos de deteccion y seguridad relacionados.

- Seguridad y propiedades relevantes del hidrégeno.

La directiva europea ATEX define los siguientes aspectos.

ATEX 100 directiva 94/9/CE Regula aparatos y sistemas de proteccion para su uso en
atmosferas potencialmente explosivas.
ATEX 137 directiva 99/92/CE Referente a la proteccion de seguridad y salud de los

trabajadores expuestos a los riesgos derivados de
atmosferas explosivas en el lugar de trabajo.

Tabla 7.4_01: Directivas ATEX

La esencia de la guia técnica para la evaluacidn y prevencidn de los riesgos derivados de
atmosferas explosivas en lugar de trabajo es basicamente prevenir las explosiones y proteger a
los trabajadores.

Para que se dé un incendio tan solo se necesita el combustible gas o polvo, un comburente
como el oxigeno del aire y una ignicidn, que seria el triangulo de fuego, pero para que se dé
una atmdsfera potencialmente explosiva se requieren dos pardmetros mds, que son el
confinamiento; un espacio cerrado y la dispersion; el esparcimiento del combustible en el aire
de la zona. Si se quita uno de estos pardmetros no hay riesgo de explosion, pero si de incendio.

COMBUSTIBLE

Imagen 7.4_01: Esquema visual atmosfera explosiva y simbolo ATEX
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El Unico parametro evitable y mas importante para evitar las explosiones son las fuentes de
ignicidn, que son cualquier tipo de energia superior a la EMI (Energia Minima de Ignicién), que
son 10 mJ en un uso general, pero para el hidrégeno puede ser muy baja, de 0.02 mJ, este tipo
de energia se debe mayoritariamente a arcos eléctricos por electricidad estdtica, picos de
tensién en interruptores, tomas de corriente, chispas por el corte de metales u otras
reacciones quimicas. En los motores eléctricos puede generarse todo ello, calentamientos,
arcos de tensién y de electricidad estatica.

Para prevenir de la formacién de atmosferas ATEX, la primera alternativa son los trabajos al
aire libre, y en caso de no ser posible una correcta ventilacion puede ser forzada.

-Cuando sea inevitable la formacién de atmosferas ATEX, evitar su ignicion, y sefializarlo.

-En caso de producirse la ignicidn, controlar la propagacién y atenuar las consecuencias de la
explosién con un escape como una campana de extraccién, asegurando la supervision, salud y
seguridad de los trabajadores.

-Coordinar, Revisar y elaborar un (DPCE) Documento de proteccion contra explosiones
periddicamente en el que se evalian los riesgos de explosidn en base a:

- Probabilidad de formarse las ATEX.

- Duracién.

- Probabilidad de focos de ignicién y de explosion.

- Tipo de instalacién, de sustancias, de procesos, y sus posibles interacciones.

- Lugares en contacto donde se formasen atmosferas.

- Y clasificar en zonas las areas en las que puedan formarse las ATEX.

7.4.1 Clasificacion en zonas segun su peligrosidad.

Las zonas de la izquierda son atmosferas de gas y las de la derecha de polvo.

Las zonas 0 y 20 son las mds peligrosas por cercania y el peligro de formacion de atmosferas
explosivas es permanente por lo que las posibilidades de explosién en caso de existir todos los
pardmetros son totales, en la 1 y 21 son probables y en la 2 y 22 son poco probables por su
brevedad. En una gasolinera se puede ver que la zona mas peligrosa es el tanque de
combustible, y los vapores en el repostaje se dan en una zona ventilada, por lo que se podria
generar un incendio. En el caso de un aserradero, el serrin en polvo también puede ser
combustionar y generar una explosién en un lugar cerrado como el silo.

|__Zona0(Gas) | Zonal(Gas) | ___Zona2(Gas) | Zona 20 (Polvo Zona 21 (Polvo Zona 22 (Polvo

Riesgo poco
probable o breve.

Riesgo poco

Riesgo permanente. Riesgo probable. T STl

Riesgo permanente.  Riesgo probable.

ATMOSFERA EN PRESENCIA DE GASES ATMOSFERA EN PRESENCIA DE PARTiCULAS SOLIDAS
EN SUSPENSION
ZONA 2
| v ZONA 20
R -
‘/,‘ \V’\ ZONA 0 ZONA 1 — 1 j
FefS & //w
O AORER T —— 7 j

ZONA 22

r ZONA D \ B\
\\ /‘r ZONA 21

Imagen 7.4_02: Clasificacion por zonas ATEX

82



Reig Morant, David Grado en Ingenieria Eléctrica

7.4.2. Marcado ATEX

Los equipos empleados en una zona ATEX, no estan obligados a tener un certificado, o
marcado, sino que lo determina la clasificacién de areas en la empresa.

Existen dos grupos segun si son aparatos para uso en mineria M1 M2 o distintos categoria 1 2
o 3 siendo el 1 la mayor proteccion.

En zonas de peligrosidad permanente o maxima se utilizan equipos de categoria 1 o M1 que es
una proteccién muy alta. Y a medida que nos alejamos a zonas menos peligrosas se baja la
categoria una proteccidén menor.

Una vez realizado el analisis lugar, puede exigirse el marcado de Conformidad Europea en el
equipo, que aparezcan los 4 digitos del organismo notificado, el simbolo de ATEX, el grupo 1 o
2 segun si es mineria o distinto, la categoria de mayor a inferior proteccidn, y el simbolo de uso
(gas G, polvo D o mixto G/D).

ATMOSFERA o E
CATEGORIA DE EQUIPO SEGUN | CATEGORIA DE EQUIPO EN ‘
m POTENCIAMENTE R MINAS PROTECCION

EXPLOSIVA

Zona 0
Permanente. Categoria 1 Categoria M1 Muy alta
Zona 20

Zona 1

Probable. Categoria 102 Categoria M2 Alta
Zona 21
fona 2 szl s e Categoria 1,20 3 - Normal
Zona 22 breve.

Imagen 7.4_03: Marcado de los equipos ATEX

Marca “CE” N° Org. Not. | Simbolo ATEX Grupo Categoria Simbolo de uso

: S S N
Aparato 'pa.m uso en 1 11
mineria M2

Aparatos para usos 1 G
industriales distintos a la CE hoo ot @ b1 2 D
mineria 3 G/D

Imagen 7.4_04: Marcado de los equipos ATEX

Los equipos ATEX van desde motores, interruptores, clavijas, cajas de conexiones, cuadros
eléctricos estancos, reforzados ante explosiones, luminarias, pulsadores y herramientas no
férricas, todo ello con tal de evitar arcos de ignicién.

Los EPIS, utilizados en estos casos deben ser, al contrario que en situaciones de tension, con un
calzado no aislante, o mas bien conductor, con tal de disipar y no generar el arco de
electricidad estdtica, existe ropa y guantes de proteccidon con propiedades electrostaticas de
acuerdo con la UNE-EN 16350:2014 y UNE — EN I1SO 21420:2020.

Pero la principal proteccion en comun con los trabajos en tensiéon es una adecuada puesta a
tierra de los equipos, de la instalacién eléctrica. Los guantes solo serdn efectivos si el
trabajador que los lleva estd conectado a tierra con una resistencia inferior a 108 ohmios.
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Resistencia eléctrica del calzado
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Imagen 7.4_05: EPIS ATEX

A grandes rasgos, la reglamentacidon a la que debe estar sometida cualquier instalaciéon de
hidrogeno y la instalacidn de este trabajo es la que se resume a continuacién:

ISO/TC 197 Hydrogen technologies, IEC/ TC 105 Fuel cell technologies, AEN/CTN 181 —
Tecnologias del hidrogeno, NTP 50 — Almacenamiento del hidrégeno, ITC-BT-40 Instalaciones
generadoras de baja tensidn, grupos bajo presion.

International
Electrotechnical
» Commission

b RS R 0 FRRM e
C DE ESPANA URIDA IEN
: : Y SEGURIDAD SOCIAL EN ELTRABAJO

NormalizacionEspatiocla

Imagen 7.4_06: Reglamentacion de sistemas de almacenamiento y aplicaciones del hidrégeno.

El peligro en ocasiones no se puede evitar porque las condiciones del trabajo lo requieren,
pero los accidentes siempre son evitables, con las correctas medidas de seguridad, puesta a
tierra de las personas, de los equipos antiestaticos, siguiendo los reglamentos, protocolos de
trabajo, y en comun con trabajos en tension, una buena puesta a tierra de la instalacién
eléctrica tiene una gran importancia.

En la instalacién objeto de este trabajo el tanque presurizado, sistema de compresion, el
electrolizador y grupo electrégeno, se instalarian al aire libre en un lugar con buena
ventilacién, igualmente conectados a tierra, y aunque no tendria tanta peligrosidad como en
una industria cerrada, o de mayores dimensiones, la instalacidon seguiria toda la normativa
pertinente para garantizar su seguridad.
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8. Balance energético

A continuacién, se calculan los rendimientos energéticos globales de la distintas aplicaciones
estudiadas, tomando en primer lugar un rendimiento de la electrolisis del 85% entregada por
la Asociacidn Espafiola del Hidrégeno [18].

1. Pila de combustible con hidrégeno verde.
n=085-05=042=42%

2. Vehiculos de motor eléctrico a pila de combustible [67] con hidrégeno verde, siendo el
cargador de baterias de un 90%, la bateria de litio del 90%, el controlador de 90%, la pila de
combustible PEM de 50% y el motor eléctrico de 90% se obtiene:

71=085-09-09-09-05-09=0.28=28%

3. Vehiculos de motor térmico con hidrégeno verde, suponiendo un rendimiento térmico del
25% igual a los combustibles convencionales.

n=085-025=021=21%

4. Aplicaciones de llama, estufas, calentadores, fogones, tomando el 55% de la eficiencia
térmica media con gas butano.

71 =085-055=047=47%

5. Centrales de generacion de pila de combustible con hidrégeno verde. Tomando unos
rendimientos parciales de 90% para los inversores.

71 =0.85-0.6-09 =046 =46%
6. Centrales térmicas de ciclos combinados o cogeneracion con hidrégeno verde.

71 =085-0.7=0.6=60%

A pesar de esto, sea cual sea su aplicacidon la importancia del hidrégeno no recae en el
rendimiento de sus aplicaciones, sino en su verdadero interés como combustible limpio.
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9. Presupuesto

En este apartado se calcula un precio estimado de la celda electrolitica y de la instalacion

domiciliaria.

El siguiente presupuesto corresponde a la celda de 16mg disefiada en el apartado 5.

Producto Precio unitario Unidades Precio total

Laminas Metacrilato 53 eur 1 53

Laminas Acero inoxidable 316L 56 eur/ m? 1.41 [m?] 79.2
Juntas 31 eur 1 31

Membranas de intercambio [23] 163 eur (30:30) cm 21 3423
Soluto hidréxido de potasio KOH 0.7 eur/ kg 10 7
Racores tubos, electrolito, soportes - - 10

TOTAL 3603.2

Tabla 9_01: Tabla presupuesto celda electrolitica

El siguiente presupuesto corresponde a la instalacién del sistema

aproximados.

con unos valores

Producto Unidades. Precio [€] Total [€]
Paneles solares [38] 20 156.17 31234
Baterias [36] 1 5215.58 5215.58
Inversor hibrido [39] 1 686.19 686.19
Protector contra descargas atmosféricas 1 5642 5642
Grupo electrégeno 1 1699 1699
Botellas 2 100 200
Compresor 5 50 250
TOTAL 17857.74

Tabla 9_02: Tabla presupuesto instalacion general
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10. Conclusion

En este trabajo se disefia una celda electrolitica con una capacidad de produccién de 16 mg/s,
equivalentes a 10L/min de hidrégeno verde, tras conocer los caudales de funcionamiento en
las distintas aplicaciones generales del ambito doméstico y automocion. De acuerdo con los
objetivos establecidos, se disefia la instalacién para su produccién, manipulacién,
almacenamiento y consumo, terminando con un presupuesto.

Aunque el calor puede favorecer la produccién, su refrigeracién forzada con agua a
temperatura ambiente y la alimentacidn a base de pulsos puede mejorar la eficiencia global de
la celda, al evitar las perdidas por el efecto Joule y la acumulacién de gas en las superficies de
los electrodos.

El hidrégeno és sin duda la energia del futuro, una gran alternativa a los combustibles fdsiles,
pero depende de cédmo se promocione a la poblacidn, sera la rapidez de su implantacion en el
mercado, y la necesaria transicidon energética.

Puede que su combustidon no sea tan eficiente como la reaccidn electroquimica reversible,
pero es mds competitivo. Las infraestructuras actuales de motores y centrales térmicas son
mas que suficientes para llevar a cabo una descarbonizacién a corto plazo, antes que una
brusca transicion a la electrificacion, con el desembolso, consumo de energia y contaminacion
gue se llevaria a cabo en la fabricacién de otra nueva infraestructura.

Por el momento, los coches eléctricos empiezan a descarbonizar las ciudades, desplazando la
contaminacién a otros lugares donde se produce la energia, pero los vehiculos de transporte a
gran escala, como camiones y barcos, no alcanzan una autonomia suficiente por la gran
potencia necesaria.

El hidrégeno podria ser la salvacion del motor de combustidn, y de una infraestructura térmica
muy Util hasta el momento, por ello no podemos precipitarnos y permitir que toda la energia
utilizada en la fabricacion de cientos de millones de motores térmicos sea desperdiciada.

El foco de la cuestidon no debe ser el maximo aprovechamiento del hidrégeno, sino reducir su
precio a partir de energias renovables, la investigacion, el desarrollo, y las mejoras
tecnoldgicas de su produccién y almacenamiento, tanto en grandes industrias como en
autoconsumo.
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