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RESUMEN

El uso de combustibles fésiles implica la generacidn de gases de efecto invernadero cuya
liberacién a la atmdsfera es una conocida y alertada contribucién al cambio climdtico y a las
fatales consecuencias que este puede llegar a acarrear. Esto ha llevado al ser humano al
planteamiento de alternativas a este tipo de combustibles, una de ellas es el uso del hidrégeno
ya que solo genera agua como residuo.

El uso del hidrégeno como vector energético se ve estrechamente relacionado con el uso de pilas
de combustible, pues esta es la principal herramienta que permite la transformacién de la
energia quimica del hidrégeno en energia eléctrica por medio de reacciones de oxidacién y
reduccion.

En el presente trabajo de fin de grado se va a analizar y evaluar la puesta en marcha de un banco
de pruebas para la determinacion del comportamiento de una pila de hidrégeno desde una
perspectiva experimental y enmarcandolo en un contexto acerca de los diferentes usos que
pueden tener este tipo de sistemas para vehiculos pequenos y medianos; bien terrestres
(patines, motos ligeras, sistemas para personas con movilidad reducida...) o aéreos (drones).

La pila de hidrégeno de la que se va a hacer uso es una PEMFC (pila de combustible de membrana
de intercambio protdnico) cuya potencia es de 100 W. También se hara uso de un depdsito para
el almacenamiento del hidrégeno (obtenido de un sistema de electrélisis) que alimente la pila
con una capacidad de 6.8L.

Por tanto, la primera parte del trabajo se basard en la contextualizacién de este para
posteriormente entrar en el grueso de contenido del mismo, es decir, la descripcion de la parte

experimental donde se trabajara con la pila de combustible, se presentaran los resultados vy,
finalmente, se expondran las conclusiones de este

Palabras Clave: Hidrégeno, hidrégeno verde, pila de combustible, energia, sostenibilidad, vector
energético, banco de pruebas.
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RESUM

L'ds de combustibles fossils implica la generacid de gasos d'efecte hivernacle, la lliberacioé dels
quals a l'atmosfera és una coneguda i alertada contribucié al canvi climatic i a les fatals
conseqliencies que aquest pot arribar a comportar. Aixd ha portat I'ésser huma a plantejar
alternatives a aquest tipus de combustibles, una d'elles és I'Us de I'hidrogen ja que només genera
aigua com a residu.

L'ds de I'hidrogen com a vector energétic esta estretament relacionat amb I'Us de piles de
combustible, ja que aquesta és la principal eina que permet la transformacié de l'energia
guimica de I'hidrogen en energia eléctrica mitjancant reaccions d'oxidacid i reduccio.

En el present treball de final de grau s'analitzara i avaluara la posada en marxa d'un banc de
proves per a la determinacié del comportament d'una pila d'hidrogen des d'una perspectiva
experimental i enmarcant-lo en un context sobre els diferents usos que poden tenir aquest tipus
de sistemes per a vehicles petits i mitjans; ja siguin terrestres (patins, motos lleugeres, sistemes
per a persones amb mobilitat reduida...) o aeris (drones).

La pila d'hidrogen que es fara servir és una PEMFC (pila de combustible de membrana
d'intercanvi protonic) amb una potencia de 100 W. També es fara servir un diposit per a
I'emmagatzematge de I'hidrogen (obtingut d'un sistema d'electrolisi) que alimenti la pila amb
una capacitat de 6,8L.

Per tant, la primera part del treball es basara en la contextualitzacié d'aixo per a posteriorment
entrar en el gruix de contingut del treball, és a dir, la descripcié de la part experimental on es
treballara amb la pila de combustible, es presentaran els resultats i, finalment, s'exposaran les
conclusions d'aquest.

Paraules clau: Hidrogen, hidrogen verd, pila de combustible, energia, sostenibilitat, vector
energeétic, banc de proves.



Diseno e implementacion de un banco de pruebas para el analisis y evaluacion de pilas de
combustible de intercambio protdnico de catodo abierto

ABSTRACT

The use of fossil fuels involves the generation of greenhouse gases whose release into the
atmosphere is a well-known and warned contribution to climate change and the potentially
catastrophic consequences it can entail. This has led humanity to consider alternatives to such
fuels, and one of them is the use of hydrogen since it only generates water as a residue.

The use of hydrogen as an energy carrier is closely related to the use of fuel cells because this is
the primary tool that allows the transformation of the hydrogen's chemical energy into electrical
energy through oxidation and reduction reactions.

In this undergraduate thesis, the implementation of a test bench to determine the behavior of
a hydrogen fuel cell from an experimental perspective will be analized and evaluated. We will
frame it in a context regarding the various uses that such systems can have for small and
medium-sized vehicles, whether they are land-based (scooters, light motorcycles, systems for
people with reduced mobility, etc.) or aerial (drones).

The hydrogen fuel cell to be used is a PEMFC (proton exchange membrane fuel cell) with a power
output of 100 W. We will also use a storage tank for hydrogen (obtained from an electrolysis
system) to supply the fuel cell with a capacity of 6.8 liters.

Therefore, the first part of the work will be based on contextualization, followed by the main
content of the work, which includes the description of the experimental part where we will work
with the fuel cell. We will then present the results and, finally, discuss the conclusions of this
research.

Keywords: Hydrogen, green hydrogen, fuel cell, energy, sustainability, energy vector, test
bench.
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CAPITULO 1. OBJETIVOS Y MOTIVACION

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El principal objetivo que tiene este Trabajo Fin de Grado es la puesta en marcha de un banco
de pruebas para el control de una pila de combustible y el ensayo de caracterizacién de la
misma.

Ademads, se consideran los siguientes objetivos secundarios:
e Puesta en marcha una pila de combustible comercial de 100 W.
e Conexién del hidrogeno del laboratorio LabDer a la pila de combustible.
e (Caracterizacion experimental mediante curvas |-V de la pila de combustible.

e Adaptaciéon del programa de adquisicion de datos a las necesidades de la pila en
Labview.

e Adaptacion de conexiones de hardware a la pila de combustible y otros dispositivos.

e Control y regulacion de la temperatura de trabajo.

1.1.2 OBJETIVOS ACADEMICOS

El objetivo académico general para este proyecto es la consecucion de los 12 créditos ECTS asi
como una preparacion para la continuacion del aprendizaje en esta disciplina de cara al futuro
en un master.

e Toma de contacto y ampliacidn de conocimiento acerca del paradigma energético actual.
» Aprendizaje y concienciacién acerca de las circunstancias medioambientales actuales.

¢ Conocimiento sobre el funcionamiento de las pilas de combustible, los diferentes tipos
existentes y sus aplicaciones.

¢ Toma de datos empiricos en laboratorio.

1.2 MOTIVACION.

Desde un punto de vista personal y como futuro graduado en ingeniero técnico industrial
especializado en quimica, el cuidado del medio ambiente a través de las herramientas adquiridas
en el grado universitario y del aprendizaje auténomo es un hecho realmente motivante. Esto
permite relacionar bastante bien tanto las implicaciones del uso de fuentes de energia
convencionales como la necesidad de buscar alternativas a estas, en este caso, la del hidrégeno.
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Por otra parte, para cualquier estudiante de un grado de la rama técnica el uso de dispositivos
no tan utilizados o estudiados tanto a nivel tedrico como prdctico en los cursos del grado
siempre supone un aliciente extra en tal de alcanzar nuevos conocimientos y mejorar de alguna
manera como profesional en el futuro. En este caso se trata del uso de las pilas de combustible
de hidrégeno.

Tomando en cuenta estas dos razones la motivacién para este trabajo de fin de grado podria
resumirse como la combinacién entre un interés por la mejora de las condiciones climaticas y la
aplicacién de conocimientos e instrumentacidn técnica.
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CAPITULO 2. INTRODUCCION

La preocupacion por la amenaza de crisis climdtica sumada a la posibilidad de la escasez y
posterior agotamiento de las actuales fuentes de energia mas comunes, los combustibles fdsiles,
ha puesto de manifiesto la necesidad de alternativas a estas. Primando tres cuestiones: la
sostenibilidad de estas en términos climaticos, el agotamiento de cara al futuro y el coste a nivel
econdmico. En el afio 2021, posterior a la pandemia por el SARS-CoV-2019, las toneladas
métricas de CO2 emitido a la atmdsfera ascendian a 37.12 millones (1) respecto a afios
anteriores (sin contar el 2020 debido a los meses de cuarentena casi global por la pandemia de
Covid-19). Se ha observado una tendencia creciente de la cantidad de CO2 emitido a la
atmdsfera.

Estas emisiones de gases de efecto invernadero generadas de origen humano suponen una
perturbacién del equilibrio energético del planeta, lo cual implica el cambio climatico (2). Esto
lleva a una situacién de aumento de la temperatura global del planeta, en los ultimos 100 afios
este aumento seria, a nivel global, de en torno a 0.76 grados centigrados. En Espafia, se hablaria
de un aumento de un grado y medio, mientras que, en zonas mas comprometidas por la gran
acumulacidn de hielo, los polos, de 5 grados (3). Este aumento de la temperatura es una gran
amenaza por las implicaciones directas que este podria tener en el planeta Tierra tal y como lo
conocemos. Algunas de sus consecuencias mencionables serian el derretimiento de las masas
de hielo polares y el consecuente aumento del nivel del mar, cambios en los patrones de
precipitacién, impacto en la biodiversidad y un largo etcétera.

La situacion actual en lo referente a dicha amenaza ha llevado a la comunidad cientifica a la
busqueda de alternativas a los combustibles fésiles en tal de amainar el avance del cambio
climatico. De hecho, la Unién Europea y sus estados miembros destinardan en 2023, 550000
millones de euros del presupuesto plurianual para la accion climatica (4).

Entre las diferentes alternativas energéticas que actualmente se postulan como sustitutivos de
los combustibles fdsiles se encuentra el hidrégeno. Este permite, mediante el uso de pilas de
combustible la obtencién de energia eléctrica sin emisiones de gases de efecto invernadero y
dotando a los vehiculos que pudieran utilizar dichos sistemas de una mayor autonomia que con
el uso de baterias para motores eléctricos. El principal inconveniente de este gas seria la
volatilidad de este, que combinada con la inflamabilidad que este posee puede llevar a la
generacion de atmosferas explosivas en los entornos destinados bien a la produccién, el
almacenamiento o repostaje. Es por ello por lo que los requerimientos de seguridad en dichos
entornos deberian de ser altamente estrictos.
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2.1. ENERGIA, FUENTES DE ENERGIA Y CONSUMO
ENERGIA

La energia es un concepto que, desde los albores de la revolucién industrial, ha llevado al ser
humano a una tendencia general hacia el ahorro y el cuidado en el consumo de esta, bien por
motivos econdmicos en un principio o debido a causas medioambientales, una razén mucho
mas de actualidad. Una definicidon sencilla de esta magnitud podria ser la moneda de cambio por
la produccion de trabajo o calor (5), la energia no es una magnitud tangible, evidentemente,
pero su variacién estd presente desde tareas cotidianas como encender una bombilla o un
televisor hasta procesos industriales donde el gasto energético es masivo.

A nivel cientifico las disciplinas que generalmente tratan temas referentes a la energia son la
fisica y la quimica. El punto de unién entre estas para tratarlos es la termodinamica. El
conocimiento acerca de esta a la hora de hablar de procesos donde la variacién de energia es
una de las principales razones de ser del propio proceso es algo basico.

Un principio bdsico sobre la energia es el principio de conservacion de la misma, este dice que
la creacion o destruccidon de energia es un hecho imposible, es decir, que la cantidad total de
energia existente es constante y a medida que se consume una forma concreta de energia esta
aparece a su vez en una forma distinta, o lo que es lo mismo, se transforma.

En general, para los procesos industriales se requiere un aporte energético, por ejemplo, un
dron que se mueve por mediacidon de una pila de combustible de hidrégeno necesitara ese
propio aporte de hidrégeno que alimente la pila para poder funcionar, el caso del hidréogeno es
particularmente interesante debido a que no genera residuos contaminantes en su propio
proceso de combustidn u oxidacidn, no asi con otros tipos de combustibles, que generan gases
de efecto invernadero.

FUENTES DE ENERGIA

Se les llama fuentes de energia a aquellos recursos o fenédmenos que posee el ser humano para
la obtencidon de energia mediante procesos fisicos o quimicos.

A nivel industrial, las fuentes de energia representan uno de los mayores gastos a nivel
econdémico, es por ello por lo que desde el ultimo cuarto del siglo XX en adelante se han ido
buscando alternativas a las habituales. Ademas, las actuales fuentes de energia convencionales
se hallan en un contexto de escasez, es decir, que estas reservas naturales de las que dispone el
ser humano se estan agotando. Estos dos hechos estdn estrechamente relacionados, pues
debido a la ley de la oferta y la demanda, una disminucién de la cantidad de combustible
disponible hard crecer el precio de este, de hecho, en los 70 el precio del petréleo (principal
fuente de energia actual) ya comenzaba a fluctuar (los llamados shocks) debido a las
investigaciones que ponian de manifiesto dicho agotamiento. Posteriormente, el precio volveria
a disminuir hasta finales de los noventa y principio de los 2000, cuando volveria a esa tendencia
al alza salvo en la crisis de 2008, precisamente por ese contexto de depresién econdmica [6].

Por otra parte, otro de los motivos, mas que argumentados sobre el problema de las fuentes de
energia convencionales es la cuestion climatica. Como ya se ha mencionado en repetidas
ocasiones en la presente memoria, la gran mayoria de estas fuentes convencionales se utilizan
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mediante la combustién, que implica una gran produccidn de CO2, pues estos combustibles son
hidrocarburos, lo que favorece el efecto invernadero.

Para hablar de las fuentes de energia es interesante hacer hincapié en las clasificaciones en las
gue estas pueden encasillarse:

En primer lugar, se fija una diferenciacién entre aquellas primarias y secundarias, estas son
distintas entre si por razones de origen, es decir, si la energia es proveniente de un fendmeno
natural y su energia no ha sido transformada sera primaria (el sol, el viento, los materiales
radioactivos, corrientes de agua, el petrdleo...). Si por el contrario se ha realizado un proceso
para obtener dicha energia que ha transformado la fuente se le denomina secundaria. Por
ejemplo, un coche cuenta con un depdsito de gasolina, que seria una fuente secundaria pues
esta proviene del petréleo que se debe destilar para poder obtener sus fracciones usadas como
combustible. [7]

Por otro lado, el concepto de renovabilidad es otra cuestién que, de cara a la consideracién que
se tiene sobre una fuente de energia, tiene gran importancia. Se dice que una fuente de energia
es renovable si a medida que el tiempo pasa y el consumo de esta no cesa esta no se va
agotando. Por ejemplo, como ya se conoce el carbdn o el petrdleo no serian renovables, pues
estas se agotan al ser utilizadas, sin embargo, la energia edlica, la energia solar o la hidroeléctrica
si lo serian.

Independientemente de los dos criterios anteriores se debe evaluar también si la fuente de
energia es limpia desde un punto de vista medioambiental, es decir, que no sean contaminantes,
no favorezcan el efecto invernadero, y, por ende, el cambio climdtico. Existe una tendencia que
aquellas que son renovables se asocian a energias mas limpias a nivel ecoldgico, sin embargo,
existen evidencias con, por ejemplo, la energia nuclear, que si el almacenamiento de los residuos
gue esta genera son almacenados de forma correcta y hermética no deberia de ser una fuente
de energia sucia, ya que, aparte de los residuos anteriormente mencionados, Unicamente
genera agua en forma de vapor fruto del uso de esta para procesos de refrigeracidon. Cierto es,
por otro lado, que toda fuente de energia conlleva un impacto en el medio ambiente, pero no
son iguales en intensidad en todos los casos, por ello la necesidad de encontrar fuentes de
energia con menor impacto.

Otra manera de enfocar el uso de una u otra fuente de energia es la sostenibilidad. La
sostenibilidad es mas critica que las anteriormente mencionadas en el sentido que combina
aspectos econdmicos, sociales y ecoldgicos para determinar si es o no sostenible. De algin
modo, la sostenibilidad vendria a representar la viabilidad real del uso de una fuente de energia
desde una perspectiva global.
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Figura 1: Diagrama de Venn para los fundamentos de la sostenibilidad

Por tanto, las diferentes fuentes de energia deben ser analizadas y contempladas segun los
anteriores términos para determinar su validez como fuente de energia sostenible:

Tabla de caracteristicas de fuentes de energia

Petrdleo Si No No No No
Gas Natural Si No No No No
Carbén Si No No No No
Fracciones No Si No No No

del petréleo

Solar Si No Si Si Si
Edlica Si No Si Si Si
Corrientes Si No Si Si Si
de agua
Biomasa Si No No Si Considerable
Mareomotriz Si No Si Si Si
biogas No Si No Si Considerable
Nuclear Si No Considerable No Considerable
Geotérmica Si No Si Si Si
Hidrégeno No Si Si Si Si

Tabla 1: Caracteristicas de las fuentes de energia en materia de sostenibilidad. Fuente: Propia.

En la tabla anterior se han considerado 13 de las fuentes de energia mas utilizadas hoy en dia
para compararlas en cuestiones relacionadas con la sostenibilidad. Aquellas en las que aparece
la palabra ‘considerable’ es debido a que para dicha caracteristica mejora la actualidad, pero no
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lo termina de cumplir. Por ejemplo, la energia nuclear no termina de ser limpia, pues precisa de
sistemas muy desarrollados para la retencidn de los residuos que genera, por motivos de costes
tampoco cumple del todo con cuestiones de sostenibilidad, sin embargo, podria representar una
mejora respecto a la realidad actual. El biogas y la biomasa no se consideran limpias pues
implican la quema de hidrocarburos, lo cual genera CO2, pero en menor medida que las fuentes
de energia habituales. En la tabla se prima las cuestiones ecoldgicas a las sociales y econdmicas
por una cuestién de prioridad en cuanto al problema climdtico actual, pero en estos casos, al ser
también proclives a la duda como fuente limpia, se decide darle esa condicién a medio camino
entre la sostenibilidad y la no sostenibilidad.

Descartadas aquellas que no son sostenibles, ya que no se ajustan al interés de este trabajo y
puesto que se ha hablado ya de los problemas que estas presentan, se va a realizar una lista de
posibles ventajas y desventajas en términos de impacto medioambiental de las fuentes de
energia consideradas sostenibles o considerablemente sostenibles.

- Biomasa y biogas:

La principal desventaja que presenta es el uso de comestibles para la quema, la propia quema
ya es en si una cuestion problematica, si se le suma el hecho de quemar productos vegetales
gue pueden usarse como alimento lleva al planteamiento sobre un menor grado de
sostenibilidad. Si bien es muy barata, hay que tener que utilizar campos que podrian usarse para
alimentar ganado o para usarlo a modo de huerta no es muy sostenible pues el incremento de
demanda para dichos terrenos al existir un nuevo mercado basado en la produccién de estas
fuentes de energia encareceria la inversién en las actividades agricolas. Ademads, precisa de
filtros para no contaminar con sustancias toxicas y necesita temperaturas muy elevadas para
poder combustionar de manera correcta, lo cual lo encarece.

- Nuclear:

Desde un punto de vista ecoldgico, el uso de combustibles radioactivos que generan residuos
peligrosos que deben ser almacenados supone un problema, una fuga en ese almacenamiento
llevaria a problemas como la contaminacion de suelo y acuiferos. Socialmente también estd muy
mal conceptuada, desastres naturales a causa de la energia nuclear en el pasado (Fukushima,
Cherndbil...) implica que la sociedad no esté dispuesta a tener una central o un cementerio
nuclear cerca de su hogar, existen registros ya de poblaciones que se han manifestado en contra
de este tipo de instalaciones. A nivel econdmico el combustible nuclear es francamente caro,
este seria otro de los problemas que presentaria dicha fuente de energia.

: Solar y edlica:

La energia solar y la edlica son, a priori, de las mas limpias, esto es debido a que mediante placas
fotovoltaicas o placas térmicas que aprovechan el calor del sol para usarlo como fuente de
energia y los molinos de viento que se utilizan para mover los aerogeneradores eléctricos no
generan impacto atmosférico. Sin embargo, estos equipos necesitan un mantenimiento y
llegados a cierto punto necesitan ser reemplazadas, esto genera, evidentemente residuos que
hay que revalorizar o tratar de la manera correspondiente. Por otra parte, cabe destacar el
impacto que se genera en el medio a nivel visual y paisajistico, asi como los relacionados con la
biodiversidad. En el caso de las placas solares quizds tan solo se trate de una ocupacion del



Diseno e implementacion de un banco de pruebas para el analisis y evaluacion de pilas de
combustible de intercambio protdnico de catodo abierto

habitat natural de diversos animales, pero en el de los molinos, las aspas de estos pueden acabar
con la vida de especies como aves que chocan con estas.

- Mareomotriz y de las corrientes marinas:

En esto casos se da una situacién similar a la anterior, para instalar este tipo de sistemas se
necesita un entorno natural en el que habita una flora y una fauna que se puede ver
comprometida por la presencia de estos equipos.

- Geotérmica:

Las principales inconveniencias de este tipo de fuente de energia es la limitacidn geografica de
esta, pues no esta disponible en todas las zonas del planeta por igual y no se puede transportar
con facilidad, asi como las emisiones de acido sulfhidrico a la atmésfera que puede producir en
segun qué casos. Aparte puede contaminar acuiferos y hacer crecer la temperatura de la zona
donde se realizan estas operaciones. Se debe tener en cuenta también que el paisaje se puede
ver afectado precisamente por la obtencidn de energia geotérmica.

- Hidrégeno:

La cuestion con el hidrégeno estd estrechamente relacionada con la obtencidon de este, en
funcién de donde venga la energia eléctrica que alimente los sistemas electrolizadores se podran
considerar limpia o no. Actualmente los sistemas para el uso de la energia quimica del hidrégeno
son bastante caros, pero con una industria potente alrededor de este elemento podria bajar
considerablemente hasta hacerlo una realidad energética.

Otros problemas del uso de hidrégeno es la cuestion del almacenamiento, el hidrégeno es muy
volatil y aparte es muy inflamable, una fuga de este en segun qué entornos podria dar lugar a
una explosién o accidentes similares.

Ademas, existe una problematica con el uso de catalizadores, puesto que el uso de estas
sustancias es necesario tanto en la obtencion de hidrégeno como en las pilas, esto puede llevar
al agotamiento de este tipo de sustancias en el futuro, de hecho, parte del encarecimiento del
hidrégeno viene por el uso de metales como el platino que hacen de catalizador en las
reacciones de intercambio de electrones que permiten la transformacién de la energia quimica
en energia eléctrica.

CONSUMO

En 1973, la Organizacién de Paises Arabes Exportadores de Petréleo, tomaria la decisién de no
exportar mas petréleo a aquellos paises que hubieran apoyado al estado de Israel en el conflicto
arabe-israeli de dicho afio. Esto llevé a una situacion en la que el precio del crudo se dispararia
debido a que la oferta, para tres grandes potencias (Estados Unidos, Reino Unido y Francia) y
otros paises como Paises Bajos que dejarian de recibir barcos petroleros de oriente préximo.
Esto llevaria a una situacion de verdadera rescision econdmica y a una crisis debido al aumento
de la inflacion que duraria hasta principios de los afios 80.

Entre tanta problematica la parte positiva seria el despertar de pensamientos acerca de la
dependencia de occidente del petréleo y de la necesidad o no de una mayor restriccidn
monetaria ante la inflacidn. [8]
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El panorama en 1973 ya invitaba a la reflexidn acerca del problema energético que se sufria en
Europa, Estados Unidos y Japdn, que eran los principales damnificados de la crisis. Quizd no
desde una perspectiva con un cariz ecologista sino mas bien econdmico pero que sentaria las
bases de una serie de ideas proclives a un cambio a nivel energético que a dia de hoy no termina
de llegar.

De hecho, si se comparan los consumos porcentuales por fuente de energia actuales y en aquel
afio la variacidn no es tanta, si bien se ha dejado de consumir levemente el petréleo, la crecida
de otras fuentes como el gas natural o, en menor, medida el carbén, no son un buen augurio de
cara a la transicidén ecoldgica que precisa el planeta, pues no representa la descarbonizacién
necesaria.

Global share of total energy supply by source, 1973 Open &2

World total energy supply: 6 098 Mtoe

Other: 0.1%

Biofuels and waste: 10.5%

Hydro: 1.8% \

Nuclear: 0.9%

Natural gas: 16.0% \/
\

Coal: 24.5%

0il: 46.2%

Figura 2: Consumo energético mundial por fuentes de energia en 1973. Fuente IEA.
https://www.iea.org/reports/key-world-energy-statistics-
2020?utm_campaign=IEA%20newsletters&utm_source=SendGrid&utm_medium=Email
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Global share of total energy supply by source, 2018

Mtoe

World total energy supply: 14 282 Mtoe

Other: 2.0%
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Hydro: 2.5% Coal: 26.9%

Nuclear: 4.9%
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0il: 31.6%

Open &
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Figura 3: Consumo energético mundial por fuentes de energia en 2018. Fuente IEA.

https://www.iea.org/reports/key-world-energy-statistics-

2020?utm_campaign=IEA%20newsletters&utm_source=SendGrid&utm_medium=Email

A la vista de estos dos gréficos, el uso de combustibles que contienen carbono y cuya quema
implica la generacion de CO2 se situa entorno al 80% en ambos. Esto es ciertamente
preocupante, mas si cabe que, teniendo en cuenta que el nimero de toneladas equivalentes de
petréleo ha ido aumentando con el paso del tiempo, da como resultado un mayor nimero de

toneladas de CO2 emitidas a la atmdsfera.

World total energy supply by source, 1971-2018

Suministro total de energia en el mundo por fuente. Image: AIE

Figura 4: Comparativa temporal de las toneladas de petrdleo equivalentes por fuente de energia. Fuente

IEA. https://www.iea.org/reports/key-world-energy-statistics-

2020?utm_campaign=IEA%20newsletters&utm_source=SendGrid&utm_medium=Email
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7,888 miles de millones (2021)

Figura 5: Grdfico de poblacion mundial. Fuente: Google

La tendencia general de todas las fuentes de energia es creciente, es decir, que el
correspondiente aumento paulatino de la poblacién a lo largo de los afos (se ha doblado
aproximadamente el nimero de humanos vivos entre 1970 y la actualidad) requiere,
evidentemente, un mayor gasto energético.

2.2 EL HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO

El hidrégeno es el primer elemento de la tabla periddica, su masa atdmica es practicamente la
unidad, tiene tres principales isétopos: el protio (con solo un protén en el nucleo), el deuterio
(con un protén y un neutrdn en el nicleo) y el tritio (con un protén y dos neutrones). En su capa
de valencia solo hay un electrén, esto hace que habitualmente los dtomos de hidrégeno suelan
unirse por pares formando la molécula de hidrégeno (dihidrogeno). Este también se presenta
como una potencial alternativa a los combustibles fdsiles y ha llevado a las principales potencias
econdmicas mundiales a realizar grandes inversiones de dinero en este sentido.

Los paises miembros de la Unidn Europea actualmente mantienen un propdsito de
descarbonizacion principalmente del transporte e industria mediante la implementacidén de un
sistema neutro que permita la sustitucion de las fuentes de energia sucias y no renovables por
otras limpias y renovables. [9]

La implicacion del hidrégeno en todo este proceso de descarbonizacion estd relacionada con la
imposibilidad de la electrificacion de manera directa en algunas partes de estos dos amplios
sectores. Por ejemplo, si se piensa en un coche con un motor eléctrico se encontraran dos
situaciones: la primera, el uso de una bateria (lo que conlleva problemas de autonomia y obliga
a gestionar el residuo que es la propia bateria una vez ya no es util) y la segunda, seria utilizar
un sistema que permitiese permanentemente el uso de energias renovables (placas solares o
molinos en el coche, que conlleva la impracticabilidad del vehiculo cuando no se dan esos
fendmenos atmosféricos). El hidrogeno, entonces, no funcionaria tanto como una fuente de
energia al uso sino como un vector energético.

11
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Se les llama vectores energéticos a las sustancias que son capaces de almacenar energia y
liberarla controladamente. Son productos fruto de otros procesos, lo que diferencia de las
fuentes de energia primarias. El punto de esta diferenciacion también se trata de una cuestién
temporal, por ejemplo, las fracciones de petréleo podrian considerarse vectores energéticos
pero la diferencia con el hidrégeno vendria en el momento en que esos vectores fueron
generados o dotados de energia.

Las formas de obtencidn de hidrédgeno son varias, las mas destacables son: mediante electrolisis
del agua y mediante reformado de hidrocarburos.

La electrolisis de agua precisa de un aporte energético en forma de corriente eléctrica para
descomponer ésta en oxigeno e hidrégeno, lo que ocurre es basicamente una reaccién de
intercambio de electrones:

2HJr(aQ)
2H,0,, = O,(,)
2H,0,, - 2H

+2¢" > H 29)

+4H"
+0

(@) +4e” (1)

2(9) 2(9)

En primer lugar, se ve la reaccion de reduccién que se da en el catodo, la segunda seria la
oxidaciéon que se da en el anodo y por ultimo la reaccién global.

La ventaja que presenta la hidrdlisis de agua es que, mediante el uso de fuentes de energias
limpias haria del hidrégeno un vector energético limpio y sin emisiones de CO2. Sin embargo, en
2008, el porcentaje de hidrogeno producido de manera limpia era de solo el 5% del hidrégeno
total producido [10].

El uso de hidrocarburos para la obtencidon de hidrégeno permite una mayor eficiencia en el
proceso a cambio de no ser todo lo verde que puede llegar a ser el caso anteriormente
comentado de la hidrdlisis de agua. En este tipo de procesos se ve muy implicado los gases de
cadenas cortas como el metano, pues estos tienen un mayor porcentaje de hidrégeno que otros
de cadenas mas largas de carbonos y por ende generan una menor cantidad de CO2.

La obtencidn se basa principalmente en el reformado con vapor, es decir, a temperaturas altas
se produce una reaccion entre el vapor de agua y el metano o cualquier otro hidrocarburo para
dar hidrégeno y monédxido de carbono (también llamado gas natural sintético o syngas). Este
monodxido de carbono puede ser Util si se agrega mas vapor, ya que al reaccionar dara CO2 e
hidrégeno.

CH,+H,0—>CO+3H,

2
CO+H,0—-CO,+H, 2
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Existen también el proceso Kvaerner, este consiste en la pirolisis de metano para producir negro
de carbon e hidrégeno o procesos para la produccidn de hidrégeno mediante la fermentacion,
por ejemplo, la de acidos grasos pequefios.

En funcidn de la fuente de energia a partir de la cual se obtiene el hidrégeno se le asocia a este
un color, esta codificacion permite identificar de manera sencilla el impacto medioambiental
qgue hay detras del uso del mismo hidrégeno.

Hidrégeno verde: Es el hidrégeno que se obtiene fruto de la hidrélisis de agua y que aparte no
genera emisiones de CO2. De alguna manera, es el objetivo al que se pretende llegar desde un
punto de vista ecoldgico ya que el impacto ambiental de este seria muy reducido.

Hidrégeno amarillo: Se refiere a aquel que se obtiene mediante la electrélisis del agua pero que
el potencial eléctrico empleado es el de la red primaria, entonces se combinan diferentes
fuentes de energia para la generacién de este.

Hidrégeno gris: Es aquel que se obtiene mediante hidrocarburos ligeros (metano, GLP...)
mediante reformado, en el caso de Espafia la inmensa mayoria del hidrégeno total empleado
estd asociado a este color. Si el hidrocarburo es biometano se le conoce como hidrégeno
dorado.

Hidrégeno azul: Término asociado a aquel hidrégeno obtenido mediante procesos similares al
hidrégeno gris pero que utiliza técnicas CCUS (captura, uso y almacenamiento de carbono) en
este caso la emisidn de CO2 a la atmosfera se reducen hasta en un 95%.

Hidrégeno rosa: Es el resultante de procesos de electrdlisis de agua alimentados por energia
eléctrica nuclear.

Hidrégeno turquesa: Es el producido a partir de la pirolisis de metano del proceso Kvaerner, la
ventaja que presenta este proceso es que el residuo obtenido es carbono sélido.

Hidrégeno Hidrogeno Hidrogeno Hidrogeno rOgenc Hidrogeno
Verde Azul Amarillo Negro/Marrén

Electrdlisis o reformado i GN + CCUS (Carbon Electrolisis a partir del 1 \ Gasificacion de carbdn
del blogds o conversién Copture, Utilization and mix eléctrico
bioguimico de lo biomasa

EMISIones asoc)

Figura 6: Diferentes tipos de hidrégeno segun su color asociado. Fuente: Sitio Web dell Hidrdgeno.
https://www.miteco.gob.es/es/energia/hidrocarburos-nuevos-combustibles/hidrogeno.html|
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2.3 PILAS DE COMBUSTIBLE. FUNDAMENTOS, TIPOS Y APLICACIONES.

En cuanto a los inconvenientes que tiene el uso de hidrégeno o aquellos aspectos en los que hay
gue prestar una especial atencidn encontramos los siguientes factores:

- Almacenamiento: El hidrégeno tiene una baja densidad energética en su forma gaseosa. Esto
conlleva que, para guardar una cantidad considerable de energia se debe o aumentar la presién
del hidrégeno en los recipientes que lo contienen o, licuarlo, esto requiere un gasto extra a nivel
de equipos. También se puede optar por utilizar depdsitos mas grandes, pero esto a nivel técnico
también supone una gran complicacion. Por tanto, es algo que afecta tanto al almacenamiento
propiamente como al transporte.
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Figura 7: Densidades de energia volumétrica y mdsica bruta de algunos combustibles. Fuente: Wikipedia.
https.//es.m.wikipedia.org/wiki/Densidad_de_energ%C3%ADa

- Perdida de energia: Al igual que cualquier sistema que transforma energia (por ejemplo un
motor de combustién interna que transforma la energia de la gasolina en movimiento) el
hidrégeno también tiene fallos en cuanto a eficiencia, en el paso de energia a hidrégeno y de
este nuevamente a energia existen rendimientos a nivel quimico y a posteriori al alimentar
cualquier otro dispositivo (por ejemplo una celda de combustible de hidrégeno) a posteriori
también existen grados de eficiencia que suponen un problema de cara al aprovechamiento
total de la energia.

- Seguridad: El hidrégeno cuenta con dos caracteristicas que juntas resultan una verdadera
complicacidn de cara a la seguridad. Estas son el pequefio tamafio de molécula y la volatilidad
del elemento sumado a la cuestidn de la alta inflamabilidad de este. Esto implica que los
estandares de seguridad a la hora de trabajar con el hidrégeno deben ser muy altos ya que la
posibilidad de deflagraciones o explosiones, asi como el riesgo de ATEX en general es bastante
alto cuando se trabaja con hidrégeno sin las medidas de seguridad pertinentes.
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+ Costes: Desde el punto de vista de la produccién puede ser costoso ya que la cantidad de
energia a aportar para hacerlo de forma limpia es demasiada y eso implica un gasto en
infraestructura bastante grande. Ademas, la competitividad con otras fuentes de energia y la
particularidad de que la acumulaciéon de poder econémico de las empresas de otros sectores
energéticos como el petréleo sea tan grande podria llegar a complicar la incorporacion de este
al mercado energético.

+ En desarrollo: Que el uso del hidrégeno actualmente esté en desarrollo es, evidentemente, un
problema de cara a la incorporacion actual de este al panorama energético, pues el resto de las
energias convencionales estdn mucho mds normalizadas en todos los ambitos.

FUNDAMENTOS

Las pilas de combustible se pueden entender como un dispositivo que recibe como entrada
combustible, y da como salida una corriente eléctrica, los productos de la reaccion y calor. Estas
se diferencian de las baterias en que funcionaran mientras el alimento sea aportado, cosa que
en las baterias no es necesario el aporte eléctrico para el funcionamiento de un dispositivo,
puesto que la propia bateria almacena la energia eléctrica para abastecer a aquellos aparatos
que se le conecten.

Respecto de un motor de combustidn la principal diferencia es en el principio de funcionamiento
de ambos, el motor de combustidn transformara la energia quimica del combustible en energia
mecdanica que puede o no ser transformada en energia eléctrica mediante, como su nombre
indica, una reaccidon de combustién. Estas reacciones de combustién tienen la particularidad de
ser extremadamente rapidas, es decir, en unas pocas fracciones de segundo los enlaces
atémicos se recombinan para pasar del combustible (normalmente un hidrocarburo) vy el
comburente (oxigeno) a didéxido de carbono y agua aprovechando la liberacidn de energia para
el propdsito final.

C.H, + ><+% 02—>xcoz+%Hzo (3)

Aparte de lo representado en la reaccién general de la combustién también se da una liberacién
de calor.

La pila de combustible en lugar de llevar a cabo una combustion realiza dos semirreacciones de
electroquimicas, es decir, semirreacciones donde hay una transferencia de electrones, para el
caso del hidrégeno serian las expresadas en la Ec 4.

H, >2H" +2¢"

1 (4)
0, +2H" +2¢" > H,0

Por hacer una aclaraciéon a nivel electroquimico, se llaman semirreacciones de oxidacién a
aquellas en las que los electrones son liberados desde las especies mediante la reaccidn,
mientras que la reduccion implica el consumo de electrones del medio afiadiéndolos a las
especies.
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Cada una de estas se da en una parte distinta de la pila, la reaccidn de oxidacién (la primera) se
da en el anodo, que es la parte de la pila que, por convenio, se asocia al polo positivo de la
misma. La de reduccidn (la segunda) se da en el catodo, que es el polo negativo de la pila. Esta
separacion espacial de los sitios donde se dan las semirreacciones dentro de la pila v,
entendiendo la pila como un conjunto en si misma, es lo que hace que exista una corriente de
electrones desde una zona donante de electrones (dnodo) a otra receptora (catodo). Esta
corriente fluird por un circuito externo

La construccién de una pila de combustible sencilla se basa en los siguientes elementos:
Electrolito: Es una sustancia o material que deja pasar por su seno iones, pero no electrones.
Electrodos: Son varillas metdlicas por las que pasa el flujo de electrones.

En el caso de una celda simple se puede suponer un dcido como electrolito, pues este seria un
acumulador de protones y los electrodos (si hablasemos del caso del hidrégeno) podrian ser de
platino y deberian estar sumergidos en este. La entrada de hidrégeno y oxigeno estaria forzada
en el electrolito y dirigida hacia cada uno de los electrodos, los protones pueden fluir por el
electrolito, no asi los electrones que formaran una corriente eléctrica a través de un material
conductor y de la cual se podran alimentar los dispositivos que se desee. [12]

Enirada - I + | Enirada
hidmegeno I‘I: _l I oH+ l l_ O2 oxigeno
2H+
ze- 2H+ 20.
+ +
- . 1 -
2H o

| .
Mg . l\ H,0 5

Anodo Electrolito  Cétodo

Figura 8: Esquema de una pila monocelda de hidrégeno. Fuente: Google imdgenes.

En la practica esto no sucede del todo asi, es decir, las pilas no tienen esta arquitectura, sino que
precisan de superficies de contacto lo suficientemente grandes para que se dé la transferencia
de energia del alimento de la pila a los electrones y estos puedan formar la corriente eléctrica
con una velocidad rapida (la velocidad de esta es finita, pero a mayor sea la superficie donde
ocurre mas rapido ocurrira).

De hecho, se suelen utilizar electrodos porosos, pues de esta manera se consiguen dos cosas:
por un lado, mas area y por otro facilitar la entrada de gas. En cuanto a la forma de estos suelen
ser placas planas pues el objetivo es la maximizacién del cociente entre drea de contacto y
volumen.
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Figura 9: Estructura de una pila de combustible con mds de una celda. Fuente: Google imdgenes.

Como se puede observar en cada placa (sea bipolar o final) el oxidante pasa en la parte mas
cercana al cadtodo y combustible en la zona mds cercana al dnodo, la replicacién de la estructura
generando mas celdas estd sujeta a la necesidad de corriente resultante que se necesite.

Entonces, la manera de operar de una pila funciona de la siguiente manera:

En primer lugar, se da la admisién y transporte de ambos reactivos necesarios, para ello es
necesario lo que se conoce como placas de flujo que tienen un tamafio y geometria a medida
para cada caso con la intencion que la distribucion y el transporte de reactivos sea lo mas
eficiente, es decir, que estos entren a la velocidad necesaria para que la pila no se inhiba. Estas
placas suelen tener unos caminos o canales por los cuales los flujos de entrada deben circular.

Luego ocurren las reacciones electroquimicas en el anodo y en el catodo en las cuales se deben
cuidar aspectos como la velocidad de la reaccidn ya que esta estrechamente relacionadas con la
produccién de corriente eléctrica, por tanto, se suelen usar catalizadores para acelerar dichas
reacciones, pues el objetivo reside en la maximizacion de la corriente entregada. Muchas veces
la propia cinética de las reacciones puede ser un factor limitante en cuanto a términos de
eficiencia se refiere.

A continuacién, se dan las conducciones electrénica e idnica. La primera es relativamente
sencilla, pues un simple medio conductor (un cable, por ejemplo) basta para que los electrones
generados en el dnodo se consuman en el catodo. No asi de sencillo es para los iones, estos
poseen una mayor masa y un mayor tamafio y los electrolitos deben proveerlos de un camino
que les permita moverse del catodo al dnodo por una membrana de intercambio proténico para
ser consumidos, por estas razones muchas veces se ve dificultado obteniéndose una pila menos
eficiente.

Finalmente esta la salida de los productos de reaccién, en el caso del hidrégeno seria el agua, si
es un hidrocarburo hay que sumarle el CO2. Las dificultades asociadas a la entrada de productos
se pueden aplicar a la salida de productos. Estos podrian impedir la reaccién de nuevos reactivos
y, aunque con normalidad no suela causar problema, si no se evacuan correctamente en las
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PEMFC (pilas de combustible de membrana electrolitica polimérica) pueden acabar por inundar
la propia membrana, causando asi problemas graves en la instalacién.

Dichas PEMFC son aquellas que representan un mayor interés en el presente trabajo, pues la
pila que se utilizara en la parte experimental es de este tipo, estds como ya se explicard mas
adelante transportan iones hidronio y sus semirreacciones redox son las relativas a la Ec 5.

H, >2H" +2e”
1 (5)
EOZ +2e” > 0%

Las reacciones redox, ocurriendo en una pila hacen a esta generar una densidad de potencia que
se considera como el producto de la intensidad de dicha corriente anteriormente descrita por el
voltaje de la pila.

Entre las formas de representaciones caracteristicas de las pilas de combustible se encuentran
las curvas de densidad de potencia en funcidn de la corriente, de esta manera se puede construir
la curva i-V de una pila obteniendo los valores de corriente y tensidon por ejemplo mediante el
uso de multimetros a la salida eléctrica de la pila, registrados los puntos de interés se puede
construir una curva de densidad de potencia multiplicando cada uno de los puntos de la curva
por el valor de la intensidad. La Figura 10 muestra un ejemplo de este tipo de curvas en las cuales
el eje de ordenadas representa el voltaje y el de abscisas la corriente.
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Figura 10: Ejemplos de curvas de densidad de potencia y curvas i-V de una pila de combustible. Fuente:
Ryan O'Hayre; Suk-Won Cha; Whitney Colella; Fritz B. Prinz. Fuel Cell Fundamentals

La corriente que suministra una pila es proporcional a la cantidad de combustible que se
consuma, pues el nimero de electrones que genera la pila esta relacionado por estequiometria
con el combustible introducido al tratarse de una reaccidn quimica, por tanto la energia que la
pila sea capaz de entregar, al igual que la tensidn que esta genera, también estaran relacionadas
con la cantidad de combustible que se consuma.

La corriente que suministra una pila es proporcional al combustible que consume. pues el
numero de electrones que genera la pila esta relacionado por estequiometria con el combustible

18



Diseno e implementacion de un banco de pruebas para el analisis y evaluacion de pilas de
combustible de intercambio protdnico de catodo abierto

introducido al tratarse de una reacciéon quimica, por tanto la potencia que la pila sea capaz de
entregar, al igual que la tension que esta genera, también estaran relacionadas con la cantidad
de combustible que se consuma.

Esto explica que el voltaje de la pila sea considerado una magnitud de eficiencia y, por tanto, su
representacion grafica asi lo sea también. Entendiendo esto se evidencia la necesidad de
mantener alto el voltaje incluso en situaciones donde la demanda de corriente también sea alta,
sin embargo, esto no es para nada tarea facil. Ademas, el voltaje de una pila de combustible real
siempre va a ser menor que aquel previsto a nivel termodinamico por la existencia de pérdidas
irreversibles y, a mayor corriente se saca de la pila, estas pérdidas son mayores. A continuacion,
se mencionan los tres tipos de pérdidas y a que efectos estan asociadas:

e Pérdidas de activacion (nacr): estas pérdidas estdn asociadas a la reaccidn
electroquimica que son las que producen mayoritariamente una caida del voltaje al
inicio de la curva i-V, es decir, a bajas intensidades.

e Pérdidas 6hmicas (nonmic): son pérdidas asociadas a la resistencia eléctrica debida a la
conduccién de las cargas en la pila y se dan a intensidades intermedias de forma
principal, es decir, en la zona central de la curva

e Pérdidas de concentracidn (nconc): que se dan sobre todo en la parte final de la curva (a
altas intensidades) y se deben al transporte de masa.

Resultando que el valor del voltaje para una pila de combustible real puede ser calculado de la
manera reflejada en la Ec 6.

V = Erjgrvo —act ~Mormic ~ Meone (6)

Donde Eruermo €s la tension de la pila a circuito abierto. Las diferentes pérdidas reducen la
tension de la pila al aumentar la intensidad que sale de la pila.

TERMODINAMICA Y PILAS DE COMBUSTIBLE.

La termodindmica es el estudio de la energia o, mejor dicho, el estudio de las transformaciones
energéticas. En tanto en cuanto las pilas de combustible son aparatos que realizan dichas
transformaciones energéticas la comprension de la termodindmica de estas es vital para la
comprension de las propias pilas en si.

Para explicar la termodinamica de las pilas se van a definir algunos términos termodinamicos
que aclararan y haran mas comprensible este punto.

La primera ley de la termodinamica indica que la variacion de la energia interna en un sistema
cerrado es debido a un intercambio de calor o de trabajo con el exterior.

AU =Q-W (7)

La forma diferencial de la primera ley, y considerando la segunda ley, se obtiene la ecuacion
fundamental de la termodinamica.
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dU =TdS — pdV (8)

En esta ecuacidon fundamental, la energia interna estd en funcién de la entropia y del volumen,
U=U(,S). Muchas veces un problema termodinamico se simplificando aplicando una
transformada de Legendre a la energia interna, definiendo una nueva funciéon termodinamica.
En procesos termodindmicos a temperatrua y presién constante como sucede en una pila de
combustible, es conveniente la transformada de Legendre mostrada en la Ec 9, la energia libre
de Gibbs:

GZU—(d—Uj S—(d—u) V=U-TS+pV (9)
das ), dv /g

La derivada de la energia libre de Gibbs es

dG =dU —TdS - SdT +Vdp + pdV (10)
Simplificando,

dG = —SdT +Vdp (11)

La energia libre de Gibbs es una funcién de estado que depende de la temperatura y la presion,
G=G(pT).

Considerando también el trabajo eléctrico, el cdlculo del voltaje maximo tedrico se puede
calcular entonces a partir de la energia libre de Gibbs:

dW = PdV +dWw, (12)

Lo que haria que la ecuaciéon de Gibbs también llevase dicho ultimo valor que resta en su
férmula. A esto se le debe sumar que la temperatura y la presidon en una celda de combustible
es constante y por tanto su diferencial serd 0, lo que resulta en que el potencial de Gibbs sera la
negativa del diferencial de trabajo eléctrico:

dG = —SdT +Vdp—dw,
dG = —dw, (13)

e

A partir de esta demostracidon se puede obtener la relacidn entre la energia libre de Gibbs y el
voltaje:

W, =QE =nFE (14)
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Donde n es el numero de electrones, F la constante de Faraday y E el potencial eléctrico de la
pila. Despejando:

o e as

EQ seria el potencial estandar.

La variacion del voltaje con la concentracidon se mide a partir del potencial quimico, este sirve
para estudiar el cambio de la energia libre de Gibbs con la variacidn de las especies quimicas del
sistema. Matematicamente:

. (G

M = 6_n, (16)

T.p.Nja

Donde pi* es el potencial quimico de las especies i en fase a y la parte de la derecha de la
ecuacion expresa el cambio cuantitativo de la energia libre de Gibbs en el sistema para un
cambio infinitesimal creciente en la cantidad de especies i para procesos donde la temperatura,
presidon y cantidades de otras especies se mantienen constantes. Entonces la variacion de
concentraciones varia la energia libre de Gibbs y, por tanto, el voltaje reversible de la pila. El
potencial quimico esta relacionado con la concentracion mediante la actividad.

=" +RTIng, (17)

Donde la actividad seria:

a=y(p,/p°) (18)

y seria un valor de la actividad entre 0 y 1 que describe la idealidad del gas, siendo que si el valor
fuese 1 este seria ideal.

A partir de la combinacién de las ecuaciones anteriores se puede calcular los cambios de la
energia libre de Gibbs por un sistema de especies quimicas i mediante:

dG=> mdn =" (1’ +RTIna)dn (19)

Asumiendo una reaccién quimica tipo:

1A+bB——=mM +nN (20)

Donde las letras en mayusculas representan las especies y las minusculas las cantidades
estequiométricas de estas se puede calcular Ag como:
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Ag = (M +nuak) = (uf +bug) + RT In 242
Qg
- (212)
Ag=Ag°+RTIn ““;“g
ap\Qg

Esta es conocida como la isoterma de Van’t Hoff, que explica cdmo cambia la energia libre de
Gibbs de un sistema en funcién de las actividades de los reactivos y productos de este,
relacionando esta ecuacién con la que relacionaba dicha medida con el potencial de la celda, se
obtiene:

RT . ayan
_ 0 M %N
E=E —Fln T (22)
aAaB
Para un caso general, la ecuacidon toma esta forma:
Vi
E = EO _ RT n Haproductos
- nF o ] ] (23)
reactivos

En el caso concreto de la formacién de hidrégeno y teniendo en cuenta que la actividad de los
gases (hidrégeno y oxigeno) como su presion parcial y la del agua como 1 ya que se presupone
un funcionamiento va a estar por debajo de 100°Cy por tanto saldrd de forma liquida, y resulta:

RT, 1

2 (24)

E=E°——1In
2F Py, Po,

CINETICA Y PILAS DE COMBUSTIBLE.

Lo que se ha ensefiado relacionado con la termodinamica de las pilas de combustible consiste
en la idealidad que se presupone de estas, a nivel practico es muy necesario comprender lo que
sucede en términos cinéticos para tener una visién real de aquello que sucede en las pilas de
combustible, mas concretamente, esta explica los mecanismos que se dan en las pilas para que
las reacciones se den.

Las reacciones electroquimicas implican la transferencia de carga, en concreto de electrones,
entre un electrodo y una especie quimica, este concepto permite diferenciarlas de las reacciones
quimicas ya que, en estas ultimas la transferencia de carga ocurre directamente entre las
especies y no implica la liberacion de electrones libres. Esto también implica la heterogeneidad
de los procesos electroquimicos, ya que las reacciones electroquimicas solo podran darse en
aquellas interfaces entre el electrodo y el electrolito.

Por ejemplo, seria obvio que para una reaccién H, » 2H* + 2e " no habria ni hidrégeno ni
protones dentro del propio metal de la misma manera que no podrian haber electrones en el
electrolito, ergo la reaccién se debe dar en la interfaz entre ambos.
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Los electrones que intervienen en las reacciones electroquimicas son consumidos o generados
precisamente por estas, de esta manera la intensidad eléctrica de la reaccion es una medida que
sirve para cuantificar la velocidad de la reaccion, la unidad de la corriente es el amperio y que
siguiendo la ley de Faraday nos lleva a lo reflejado en la Ec 25.

._dQ_ _dN

1= nF— 25
dt dt 22

. dN .
En esta n es el nimero de moles de electrones, F la constante de Faraday y; es la velocidad en

moles/segundos de la reaccion.

Si bien es cierto que la intensidad ofrece informacidn muy interesante y necesaria a cerca de la
velocidad de la reaccién hay que tener en cuenta que tal y como se ha comentado con
anterioridad, la reaccién solo se da en la interfase electrodo-electrolito, esto hace que la
densidad de corriente (j) ofrezca informacién mas Util ya que mide la corriente que pasa por una
y el drea del electrodo

wn
|

unidad de superficie, para ello se realiza el cociente entre la corriente
“A”,

. | (26)
J A
Esta magnitud también permite, al igual que la corriente, utilizar ratios en funcién de la
velocidad de la reaccidén:

g LdN _ 0
Adt nFA nF (27)

La existencia de la energia de activacion, asi como que la materia implicada en los procesos
electroquimicos también lo sea, hace que los cocientes anteriormente descritos sean finitos. Es
decir, dicha energia de activacién impide que los productos puedan transformarse en reactivos
tal y como muestra la Figura 11.

Products (H;0)

Free energy

Reaction progress

Figura 11: Energia de activacion. Fuente: Ryan O'Hayre; Suk-Won Cha; Whitney Colella; Fritz B. Prinz.
Fuel Cell Fundamentals
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Un ejemplo que funciona muy bien para explicar la razén de la existencia de esta energia de
activacion podria ser el estudio de la reacciéon H, —» 2H™ + 2e~en tanto en cuanto a los pasos
gue se deben seguir para que esta se lleve a cabo de forma completa.

En primer lugar, debe transportarse de masas de hidrégeno desde el seno del gas hasta las
cercanias del electrodo:

H ) — H2(electrodo) (28)

2(seno

En la Ec. 29, el hidrégeno se ha absorbido en la superficie del electrodo:

HZ(eIectrodo) + Metal —— Metal - 'H2 (29)

En la Ec. 30, la molécula de hidrégeno se separara en dos moléculas diferentes unidas por
guimisorcion:

Metal---H + Metal —— 2Metal---H (30)

El siguiente paso, como muestra la Ec. 31 consiste en la transferencia de electrones desde el
hidrégeno quimisorbido al electrodo pasando protones al electrolito:

electrodo

2x| Metal---H ——>(Metal +€") + Hourogo | (31)

Finalmente, los protones se alejan del electrodo hacia el seno del electrolito, tal y como se ve
en la Ec. 32.

2x [ H” ) —H +(electrolito) ] (32)

(electrodo

De entre todos los procesos mencionados y que deben darse para que la reaccién se dé la
velocidad vendra determinada por aquel mas lento. Para dicha reaccion este seria el cuarto
paso, tal como muestra la Figura 12 la energia libre del Gibbs del hidrégeno relacionado con el
metal (electrodo) aumenta a medida que aumenta la distancia a este, sin embargo, ocurre justo
lo contrario para los protones y los electrones.
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M+ @) + He

Distance from interface

Figura 12: Valor de la energia libre frente a la distancia a la interfaz electrodo-electrolito. La curva 1
representa la energia del estado Metal---H en funcion de separacion entre H y la superficie del metal. La
curva 2 muestra la energia libre de los productos. Fuente: Ryan O'Hayre; Suk-Won Cha; Whitney Colella;

Fritz B. Prinz. Fuel Cell Fundamentals

El punto representado por a se denomina el estado activado, las especies en dicho punto han
superado la barrera de activacidn y por tanto pueden convertirse tanto en reactivos como en
productos independientemente.

En las pilas de combustible, el interés reside en la corriente producida por las reacciones
electroquimicas, entonces, se va a expresar las ratios en términos de densidad de corriente
sabiendo que j = nf].

—AG,/RT

J,=nFc,fe

jz — nFCP fze—(AGl—AGRXN )/IRT (33)

Siendo que estas serian las ecuaciones para cada una de las reacciones electroquimicas que se
dan simultdaneamente en un equilibrio quimico. Siempre y cuando se de esta condicion de
equilibrio ambas seran iguales y serdn 0. La densidad de corriente neta jo también serd 0. Las ¢
de ambas ecuaciones hacen referencia a las concentraciones de reactivos y productos en la
superficie respectivamente y f la ratio de conversion de reactivos en productos.

La ausencia de equilibrio en una reaccidn pondria el estudio de esta en una situacién en la cual
uno de los valores f seria mayor que otro, existiria entonces una descompensacion entre los
iones y electrones generados y consumidos. Esto produce que las cargas anteriormente
mencionadas se acumulen tanto en el electrodo (electrones) como en el electrolito (iones).

Las siguientes imagenes muestran una manera alternativa de entender el equilibrio de la
reaccion: en la imagen (a) de la Figura 13 se muestra la variacidn de energia que deben sufrir las
especies en la quimisorcidn anteriormente descrita, en el lado de la derecha esta el estado de
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menor energia y a la derecha el de mayor energia, esto implica que el camino de las reacciones
directa e inversa sera distinto en cuanto a la barrera energética que deben superar.

La diferencia de velocidades genera una acumulacién de cargas (protones en el electrolito y
electrones en el electrodo), esto se da hasta que la diferencia de potencial como se ve en la
imagen (b) de la Figura 13 contrarresta la diferencia de energia libre quimica entre los diferentes
estados de la reaccidn, es decir, hasta que se llega al equilibrio.

Finalmente, la imagen (c) de la Figura 13 muestra el efecto combinado de los potenciales
guimico vy eléctrico, donde se igualan las velocidades para ambos sentidos de la reaccién. La
barrera energética que se debe superar serad un valor intermedio a los de la reaccion directa e

inversa

(a)

free energy

Chemica

(M+e)+H

+ Distance from interface

Electrical energy

(c)

Chemical +
electrical energy

Distance from interface

Figura 13: Grdficas de energia frente a distancia de la interfaz. Fuente: Ryan O'Hayre; Suk-Won Cha;
Whitney Colella; Fritz B. Prinz. Fuel Cell Fundamentals

El valor del voltaje de la pila sera la suma de las diferencias entre los niveles energia de los
estados reactivo y producto. Se introduce entonces el término de potencial de Galvani, siendo
este el valor de los potenciales interfaciales del dnodo y catodo. De estos no se conoce el valor
exacto, pero si se sabe que la suma de ambos da como resultado la tensién termodinamica neta
de la pila en total.
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" A ‘t‘cathode\
> A 5
8| ‘ba node :
S \] ,
v _
Anode Electrolyte Cathode

Distance (x)

Figura 14: Grafica de potencial-distancia. Fuente: Ryan O'Hayre; Suk-Won Cha; Whitney Colella; Fritz B.
Prinz. Fuel Cell Fundamentals

Otro fendmeno que se da en estas reacciones es la sensibilidad al voltaje de la energia libre de
Gibbs, esto se traduce ademds en un cambio de la barrera de activacién energética que se debe
de superar para que dichas reacciones se den. La produccidon de una corriente neta, entonces
precisara del sacrificio de una parte del voltaje termodinamico disponible de la pila, para ello se
debe aprovechar el potencial de Galvani reduciéndolos no necesariamente en la misma
mediada.

En el equilibrio, las densidades de corriente estan dadas por jo, fuera de este las densidades de
corriente se pueden considerar como el producto de esta y otro factor que incluye datos sobre
las barreras de activacion. Segun la Ec. 9, la fuerza neta:

j1 — joeanFn/ RT

jz — joe—(l—a)nFn/RT (34)
j=j _j :j (eanFn/RT _e—(l—a)nFn/RT)
1~ 2= Jo
Sabiendo la dependencia de jp respecto de las concentraciones de reactivos y productos se

puede obtener la que se conoce como Ecuacién de Butler-Volmer, que es de gran importancia
en las celdas de combustible:

. .o ., Ch c,
_ 0 R AanFn/RT P A—(1-a)nFn/RT
J=10(=e —— € )
e c? (35)

Los valores de n representan la pérdida de voltaje, n es el nimero de electrones transferidos en
la reaccién ¢’z y ¢’ son las concentraciones en la superficie j% viene dada por los valores de
referencia de concentracién de reactivo y producto ¢z y ¢, y es, efectivamente la densidad
de corriente estandar.

TRANSPORTE DE CARGAS Y PILAS DE COMBUSTIBLE.
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La medida que se utiliza en el transporte de cargas, y que se representa mediante el simbolo J
es el flujo, siendo este considerado como la cantidad (en este caso de carga) fluye por un
material por unidad de superficie y tiempo. En este caso particular, se empleard j, que ya fue
anteriormente definida como densidad de corriente y matematicamente se expresa como:

j :"?T\; 36)

Donde o representa la conductividad, que mide la permisividad del material a dejar fluir las
dv L . . .
cargas y donde = &S el campo eléctrico proporcionado para mover la carga, es decir, permite

relacionar la variacidn del voltaje a lo largo de un eje con la conductividad

El proceso de transporte de cargas no esta, evidentemente, libre de pérdidas, esto se debe a la
inherente resistencia al flujo de carga que los conductores de carga tienen. Estas pérdidas
existen y son de dos tipos: por un lado, se encuentran aquellas producidas por los electrones'y,
por otro lado, las de naturaleza idnica, su valor dependerd de la longitud y la superficie del
transportador de cargas, asi como de la conductividad propia del material:

R=— (37)

Dicha resistencia que como ya se ha dicho es inherente al proceso de transporte de carga
depende de diversos factores que a continuacién se comentan. En funcién también de estos la
resistencia serd mayor o menor, lo que tendra una implicacidn directa en el valor que toma las
perdidas.

En primer lugar, cabe destacar que el valor de las resistencias también, al igual que se utiliza la
densidad de carga (carga por unidad de area), el valor de las resistencias estara normalizado al
valor del drea que las pilas tengan. Este valor normalizado se conoce como ASR, para su célculo
se multiplica el valor del drea por la resistencia 6hmica cuya expresidn ya se ha mostrado, dicho
de otra manera, el valor de la ASR serd la longitud del electrodo entre el valor de la conductividad
del material.

Por otro lado, también se debe tener en cuenta el grosor del conductor, lo mas beneficioso,
tratando de reducir la resistencia es, reducir de igual manera el grosor. Esto hara que el
movimiento de iones entre el dnodo y catodo serd mas sencillo. Sin embargo, minimizar el grosor
tiene una serie de limitaciones empezando por la integridad mecdnica que supone hacerlos
demasiado delgados implicando que la membrana asi lo sea y que puede llegar a deteriorarla.
Otra limitacidn seria la falta de uniformidad, ya que el desgaste de los electrolitos seria diferente
en las distintas partes mas o menos gruesas de estos. A esto se le suma el riesgo de cortocircuito
en electrolitos extremadamente finos o el hecho de que pueda haber cruces de combustible en
el interior de las celdas. Por otro lado, esta la resistencia de contacto asociada a la interfaz
electrolito-electrodo que es independiente al grosor. Finalmente, la rotura dieléctrica se alcanza
cuando el grosor del electrolito es tan fino que el campo eléctrico de la membrana supera el
campo de rotura dieléctrica del material (valor critico).
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Los componentes de las pilas forman un circuito eléctrico en serie y las resistencias de cada uno
de los materiales se sumaran, ademas de estas resistencias se le debe agregar aquellas asociadas
a las intersecciones entre los materiales (pérdidas de contacto).

Como ya se ha comentado la conductividad es la medida que permite conocer la susceptibilidad
del flujo de las cargas eléctricas por un material, esto implica que cada material tendra un valor
distinto para esta que viene determinado por la Ec. 38.

O; = (|Zi| Fcy; (38)

Donde c es la concentracién de portadores de carga, u la movilidad de estos en el material, z es
el nimero de portadores de carga en funcion del ion presente y F la constante de Faraday.

En el caso de los electrones, la movilidad viene determinada por el modelo de Drude:
qr (39)

Donde T es el tiempo libre medio entre eventos de dispersidon, m es la masa del electrdn, y q es
la carga elemental del electrén en culombios.

El transporte idnico se rige por otros conceptos pues las perdidas en este mucho mayor que en
el caso electrdnico debido a que el transporte se da por el salto de estos iones entre los huecos
existentes en la estructura del material, la velocidad de salto dependera de la difusividad de
materia:

D — Doe—AGam/RT (40)

Donde D, es una constante que refleja la frecuencia de intento del proceso de salto, AGa: es la
barrera de activacién para el proceso de salto, R es la constante del gas perfecto, y T es la
temperatura.

La movilidad sera:
|z|FD (41)
RT

u=
Donde |z]| es el nimero de carga del ion, F es la constante de Faraday, R es la constante del gas,

y T es la temperatura (K).

Acudiendo a la definicion de conductividad:

o c(zF)?D (42)
RT
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Siendo conocidos ya los conceptos relacionados con la termodinamica, cinética y transporte de
cargas cabe destacar cual seria la expresion general que gobierna las curvas |-V mediante las
cuales se representa el comportamiento de las pilas, atendiendo a [13] esta quedaria asi:

V=Voc—A_L-In_l—i.R-S—m-exp(ni) (43)

o

Donde V es la tension de la pila, Vo la tension del circuito abierto reversible, i es la densidad de
corriente de la célula ip es la densidad de corriente cuando las condiciones son las de circuito
abierto reversible, R es la resistencia protdnica de la membrana y S el area de la membrana
expuesta al flujo de protones, mientras que m y n son pardmetros empiricos asociados al
transporte de masa.

A, por otro lado, es la suma de las pendientes de la ecuacidn de Tafel, que es:

RT
= (44)
A 20F

Donde aes el coeficiente de transferencia de carga, Rla constante del gas, 7 la temperaturay
F la constante de Faraday.

TIPOS

En lo que respecta a los tipos de pilas de combustibles existen 5 tipos que son diferentes entre
ellas en cuestiones como el electrolito utilizado, el catalizador o los propios componentes de las
pilas.

Las PEMFC (Proton Eexchange Membrane Fuel Cells), de las que ya se ha hablado anteriormente,
son pilas cuyo electrolito es una membrana polimérica, esta debe ser muy fina y la opcidn
principal de la que se hace uso es del NAFION®, un copolimero sulfonado de tetrafluorpolietano.
El catalizador de este tipo de pila son metales nobles, principalmente el platino, y los electrodos
suelen ser materiales porosos basados en el carbono donde se difunden los gases. La
temperatura de operacién de estas pilas suelen ser bajas, por debajo de los 80°C), que hacen
este tipo de pilas muy Utiles en algunas aplicaciones. Un subtipo de este tipo de pila es DMFC
(Direct Methanol Fuel Cells) donde el combustible es el metanol.

Las PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cells), en cambio, utilizan como electrolito acido fosférico
liguido, este se encuentra inmovilizado dentro de la pila, trabaja a una mayor temperatura que
la anterior (200°C) y en cuanto a los materiales del catalizador y los componentes de la pila son
iguales que para las PEMFC.

Las AFC (Alkaline Fuel Cell) en lugar de utilizar un acido usan una base, el hidroxido de potasio
también inmovilizado, pues estd en estado liquido, trabaja en un rango de temperaturas bajo
(60-220°C) y los componentes de la pila y el catalizador son basados en carbono y platino,
respectivamente.
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Estas tres pilas de combustibles son las que trabajan a baja temperatura, esto es debido a la
seleccion del electrolito empleado puesto que los que son utilizados en estas pilas precisan de
una menor temperatura para realizar la conduccién idnica. Los portadores de carga son, para
las dos primeras H* y para la AFC OH", esto va en relacién a la naturaleza acida o basica de los
electrolitos, en la PEMFC y la PAFC son acidos mientras que en la AFC es bdsico.

Las SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) estan destinadas al uso de syngas o gas natural sintético fruto
de la reformacidon de hidrocarburos, estas usan como electrolito membranas ceramicas, en
concreto de 6xido de circonio estabilizado con itria que es un gran conductor de iones.

Las semirreacciones redox de estas se dan de forma diferente, pues ahora el portador de carga
es el 0%, por tanto estas se darian asi:

H,+0* > H,0+2e"

1O2 +2e” —» 0% (45)
2

Las MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells) utilizan sales de carbonato fundido como un electrolito
gue esta suspendido en una matriz de ceramica porosa que es inerte, se utilizan para syngas
también y las reacciones que tienen lugar son las mostradas en Ec. 46.

H,+CO,”” - H,0+CO, +2¢e"
CO+CO,” —2e* +2CO, (46)

1o,+c0,+2¢ >cor
2

En este caso hay dos oxidaciones debido a la composicién del alimento de la pila. [13]

Estas dos ultimas son consideradas de alta temperatura, pues ambas trabajan por encima de los
600°C pudiendo llegar a hacerlo hasta 1000°C.

Usos

Los usos que pueden tener las pilas de combustible son todos aquellos donde se precise una
corriente eléctrica, es decir, que se pueden utilizar como alimentacion eléctrica en cualquier
caso donde esta sea necesaria.

Uno de estos principales usos de las pilas de hidrogeno es el sector del transporte en cualquier
medio, actualmente hay empresas punteras apostando por este combustible tanto en trasporte
terrestre, como aéreo y maritimo.

Quiza uno de los puntos de mayor interés se encuentre en la produccion de vehiculos
unipersonales de hidrégeno, empresas como Toyota llevan afios investigando y sacando al
mercado nuevas versiones de su vehiculo de hidrégeno, el Toyota Mirai. En Espafia solo se vende
este modelo ademas del modelo Nexo de la compaiiia, también asiatica, Hyundai.

Estos vehiculos presentan una ventaja en cuanto a emisiones de didxido de carbono aparte de
que a nivel de autonomia presentan una mayor cantidad de kildmetros a realizar que los coches
eléctricos (aunque un mayor coste econédmico) y un menor coste econdmico que el diésel y la
gasolina empleados en el sector de la automocion en la actualidad.
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La principal problematica que presenta el uso de coches de hidrégeno en la actualidad es la
ausencia de puntos de repostaje en el panorama nacional. La existencia de hidrogeneras en
Espaia se reduce, a dia de hoy, a las grandes ciudades. Si bien hay proyectos de apertura de
estas en entornos menos urbanitas o en ciudades mas pequefias, para el usuario es complicado
encontrar un lugar donde repostar.
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Figura 15: Mapa de las hidrogeneras actuales en la peninsula ibérica.

Uno de los transportes mds en boga a dia de hoy son los vehiculos aéreos no tripulados, mas
conocidos como drones, estos pueden representar un gran avance en diversos sectores, desde
por ejemplo el reparto de pedidos a nivel comercial hasta a cuestiones de defensa.

Se han realizado y puestos en el mercado varios de estos drones que funcionan con pilas de
combustible y en los casos en los que se han tomado modelos idénticos funcionando con pilas
de combustible y pilas LiPo, las diferencias en cuanto a autonomia son favorables a las primeras.
(14]

Otro de los usos que se le puede dar es la generacién de energia, bien a nivel doméstico o
industrial o bien para la alimentacién de dispositivos moviles y no estacionarios. En el primer
caso, se trata de dispositivos similares a los generadores de gasolina que se pueden utilizar para
alimentar la red eléctrica de una casa en casos de emergencia o de ausencia de conexion a la
red publica. En el caso de alimentacidn de dispositivos mdviles se trata del uso de cartuchos de
hidrégeno con una baja cantidad de este para alimentar las pilas y proveer de electricidad a
diversos aparatos. La ventaja de estos es un ahorro en el tiempo de carga.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS
El montaje empleado consiste en los siguientes elementos que a continuacidn se explicaran:
e Pila de combustible Horizon H100 de 100W.
e Alimentacion eléctrica.
e (Carga electrdnica regulable.
e Placa de adecuacidn de sefiales con sensores de corriente, tensidén y temperatura.
e Sistema de adquisicidn de datos.
e  Multimetros Fluke.

El suministro de combustible de hidrogeno se realizarad en el laboratorio LADBER, a partir de
hidrégeno producido por un sistema de hidrélisis de agua, este se introducira en la pila a bajas
presiones (<0.5bar).

Pila de combustible Horizon H100.

El sistema de la pila consiste en diferentes partes que se van a dividir, para simplificar la
explicacion en dos. Por un lado, estd la propia pila y el resto de componentes auxiliares de esta
y por otro lado estd el controlador.

En la Figura 16 se muestra las fotografias de catadlogo de la pila de combustible Horizon H100 y
seguidamente una explicacion de las partes de esta.

Figura 16: Imdgenes de la pila Horizon H100 de 100W.
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En la imagen de la izquierda en la Figura 16, la letra A indica un precinto de garantia con una
serie de advertencias escritas, las letras By C son los bornes de la pila que entregan la corriente
producida por esta, la letra D es la conexidn a tierra, E es el conector para el controlador, F es la
valvula de entrada de hidrégeno y G es la vélvula de purga de hidrégeno que purga de agua y
aire el gas.

En la imagen de la derecha de la Figura 16 A representa el conector de entrada de hidrégeno a
la pila, B es el ventilador de refrigeracién y entrada de aire a la pila, C es el conector de salida y
D es el tubo que conecta la entrada y la salida de hidrogeno permitiendo que la humedad de la
membrana no varie y se seque.

En el caso del controlador, se muestra la figura 17 del sistema:

orzon

Figura 17: Subsistema controlador de la pila Horizon H100 de 100W.

En este caso la letra A es el logo de la compafiia ya que en caso de utilizar otro controlador no
especifico se pierde la garantia, la B es un led que muestra el encendido/apagado del equipo, la
C es una etiqueta de advertencia, la D es la conexion a la pila, la E es el interruptor SCU que es
una unidad de corto circuito que mejora el rendimiento de las pilas, la F es el interruptor de
encendido/apagado del equipo la G y la H son los conectores a la salida de la pila, | es el cable
gue se conecta a la carga electrdnica regulable, J y K se conectan a una fuente de alimentacion
de +/-13 Voltios.

Alimentacidn eléctrica.

Esta se trata de una fuente de alimentacidn clasica. Se aplica una tension de 13 V, y se limita la
intensidad de 5 A para alimentar el controlador de la pila.
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Carga electronica regulable.

Una carga electrdnica regulable es un dispositivo que se utiliza normalmente para el ensayo de
prueba de fuentes de energia, en este caso de la pila de hidrégeno. Existen multitud de opciones
comerciales que se pueden utilizar para este cometido, sin embargo, se decidio utilizar la carga
electrdénica desarrollada en [16]. Esta carga consiste en una serie de circuitos conectados entre
siy a una placa Arduino UNO. Los circuitos consisten basicamente en una etapa de alimentacién,
una de control de corriente, un sensor de corriente, otro de tensién, un controlador de la
ventilacién y, por ultimo, una etapa de potencia.

Originalmente la carga estaba desarrollada para el ensayo de pilas LiPO y realizar ensayos de
descarga de este tipo de pilas de manera controlada y obtener informacién acerca del estado
de la pila.

El funcionamiento de esta puede ser de tres maneras distintas en funcion del pardmetro que se
deseé controlar. La carga permite fijar valores constantes tanto de corriente, como de
resistencia y potencia. En este caso se han empleado el método que permite demandar valores
de corriente concretos. De esta manera se permite conocer mediante el uso de multimetros a
tiempo real el valor de la intensidad y comprobar si coincide con el demandado permitiendo de
esta manera un control agilizado del proceso.

Cabe destacar que la carga presentd una limitacion en la cual no era capaz de superar los tres
amperios de demanda de intensidad, es por ello que se le conectarian una serie de resistencias,
de esta manera se permite la regulacion mediante software de la carga regulable, pero teniendo
un aporte fijo que demanda intensidad a la pila.

Esta estard conectada a la pila de combustible, a la red eléctrica y al ordenador personal via
puerto USB donde por mediacién del software PuTTY se le enviaran comandos a la carga
electrénica regulable para que ajuste la demanda de corriente. Para ello, se debe comunicar el
puerto desde donde se recibe la informacion y la velocidad de esta tal y como se muestra en la
figura 18:
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= Sgssiun Basic options for your PuTTY session
i TE"" I_.cuglging Specify the destination you want to connect to
Tml'é;:bnard Serial line Speed
Bl |coms | 9600
- Features Connection type:
B~ Window O5SH  @Eeisk OOther: | Telnet v
- Appearance
- Behaviour Load, save or delete a stored session
Transl..atu:un Saved Sessions
[+~ Selection | Pascual |
- Colours
[=- Connection Default Settings Load
- Data _
- Proxy Save
[+-55H
- Serial —
- Telnet
- Rlogin
- SUPDUP Close window on exit:
() Mways () Never (®) Only on clean exit
About Help Cancel

Figura 18: Configuracion del software PuTTY.

La programacién de la carga permite conocer, en este caso mediante la comunicacion

anteriormente descrita diferentes pardmetros de esta: la corriente, la tensién y la temperatura

de la propia carga, el valor de la temperatura es importante en tanto en cuanto esté el factor

limitante de la potencia de la pila. En cuanto a la comunicacidn, al emplear el modo de corriente

en la pantalla de la interfaz de PuTTY que se muestra en la Figura 19 se escribiran comandos con

la letra C acompaifiando al valor en amperios que se deseé demandar. Por ejemplo, si fuesen 5

amperios, el comando “C5”.
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P COMS - PuTTY - m] X

Figura 19: Interfaz del software PuTTY.

Cabe destacar que, la carga presentd una limitacion por la cual no se pudieron superar los 3A de
demanda, es por ello que se necesitd de la conexion de resistencias para poder generar mayor
demanda de amperaje y tener hasta tres amperios regulables. Se muestra en la Figura 20 como
quedaria la carga con las resistencias:

Figura 20: Carga y resistencias.

Placa de adecuacion de sefiales.

Para la realizacidn de las graficas de intensidad-voltaje e intensidad-potencia se deben obtener
los valores de voltaje e intensidad de la pila , para ello se deben obtener los valores de esas
sefiales mediante la sensorizacion de estas. Ademads, se obtendran también las sefales de
temperatura ambiental y de la temperatura de la pila, esta ultima estara relativamente
aproximada puesto que la no existencia de ningun tipo de perforacion superficial en la
estructura de la placa que permita la introduccion de una sonda. La temperatura de

37



Diseno e implementacion de un banco de pruebas para el analisis y evaluacion de pilas de
combustible de intercambio protdnico de catodo abierto

funcionamiento de la pila es un parametro fundamental en el control de la pila, porque depende
fuertemente la potencia generada por la pila y la eficiencia de la misma.

La sensorizacidon y adecuacidon de las sefiales es muy importante ya que luego estas seran
recogidas por un sistema de adquisicion de datos que permite como maximo 5.5V de entrada
por sefial.

Respecto a los sensores utilizados para estas placas de adecuacién, en el caso de la temperatura
ambiente se va a utilizar un sensor LM35 junto a un operacional alimentado a 15V y en el de la
temperatura interna un termopar junto con un circuito de compensacion AD595 con
alimentacién a 5V, estos permiten convertir la variacion de temperatura en un cambio en el
voltaje a la salida de este, esto implica la necesidad de conocer la equivalencia entre la tensidn
de salida del sensor y la temperatura real que esta midiendo, para ello se hizo uso de un horno
seco, que permite controlar la temperatura a la que estdn las cavidades de este.

El proceso de calibracién consiste en que, teniendo en cuenta que en principio, la temperatura
de la celda no superara los 120°C y la ambiental los 50°C se ajusta al 80% del maximo de tensién
que puede llegar a registrar (4 voltios) mediante el ajuste de un par de potenciémetros (uno por
sensor) y midiendo dichos valores de corriente con un multimetro Fluke conectado a la salida
de dichos sensores. Progresivamente se ird bajando la temperatura y tomando datos (5 por cada
medida de temperatura), esto nos permitira linealizar el comportamiento de los sensores y
obtener una ecuaciéon que relacione la temperatura y la tension.

Figura 21: Proceso de adaptacion de las sefiales de temperatura.

Las rectas obtenidas son las correspondientes a la figura 22:

termopar Ambiental

120 .,.:5:\,2_8;_:(:-[1.41C9-.t. 4 - v=4237x+ 08802
=1 .- R =0,8869 . .-
100 L =
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Temperatura (2C)
@
[=]
L]
Temperatura 3C)

20 1o

o 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 o [} 1 15 2 25 > 35 4 a5
Tensidn (V] Tensidn (V]

Figura 22: Rectas tension-temperatura para los sensores de temperatura.
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De manera similar se procedié con el sensor de tensidn, para ello se tomaron medidas de tension
a la entraday la salida del sensor, de esta y conocer la ganancia del sensor:

Sensor tension

3,5 v =0,2004x
R?=0,9998 ..-®

Tension sensor salida (V)

w

10 15 20

Tensién celda de entrada (V)

Figura 23: Recta calibrado sensor de tension.

Por otro lado, el sensor de corriente es un ACS712 totalmente integrado basado en el efecto Hall
que tiene el circuito de la Figura 24:
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Figura 24: Circuito del sensor de corriente.
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Este sensor emite una sefal analdgica que varia con la corriente unidireccional la ecuacién que
traduce los valores de salida a los valores originales viene expresada en la Ec. 47:

| =15.15V, -25 (47)

De esa manera se calcula la intensidad de la celda después de haber sido traducida en una sefal
de tensidén menor a 5.5V.

ntrada__sensor
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Figura 25: Placa de sensores de corriente y tension.

Para el uso de los sensores de temperatura empleados se ha utilizado la placa empleada en [16],
que estaba ideada para un proyecto en el cual se median otras sefales como flujos de metanol,
esta también se emplea para la obtencién de sefiales de corriente y tensidon que posteriormente
seran llevadas a los sensores externos a la placa. El esquema de la placa empleado es el

mostrado en la Figura 26.

I

Figura 26: Esquema de la placa de sensores.
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En la Figura 27 se muestra la vista de la placa de sensores.

Figura 27: Vista de la placa de sensores.

Sistema de adquisicion de datos.

La placa anteriormente descrita se encarga de la obtencidn de las sefiales y de realizar un trabajo
de traduccién entre magnitudes a medir y tensién que permita el registro de estas sefales de
tension.

Por otro lado, para la obtencién de las medidas de las magnitudes de interés se necesitaran las
siguientes dos cosas: la traduccién a partir de los datos conocidos y trabajados de los sensores
desde las sefiales obtenidas hasta las magnitudes de interés y la comunicacién de todos estos
datos con un ordenador que registre los ensayos realizados. Estas cosas se obtendran mediante
el uso de una tarjeta de adquisicién de datos (hardware) y la replicacion del programa utilizado
en [16] (software) adaptandolo a las medidas y los sensores empleados en esta ocasion.

Para ello se instalaron dos software distintos: Labview, que se utiliza para la programacién, e
Instacal, que se utiliza para la comunicacién entre la tarjeta de adquisicion de datos y el propio
programa de Labview. Para la instalacion de labview se utilizé el software y las licencias que la
UPV proporciona para ello, ademas se debera rellenar la informacién concreta que se requiere
para la instalacién de los programas, asi como la reiniciacion del ordenador tras la instalacion de
este, cabe destacar que también se hubo de instalar la libreria ULx for NI, también obtenida
mediante la web oficial de National Instruments.

Respecto a la tarjeta de adquisicion de datos utilizada, esta es una USB-1608G de Measurement
Computing (MC). Estando ya instalado el software de programacion se instalara el software
propio de la tarjeta (instacal). Para ello se utilizara el software propio que ofrece MC.

En el programa utilizado, los cambios realizados fueron principalmente a la hora de actualizar a
las relaciones entre las tensiones que los sensores pasan al sistema de adquisicién de datos y los
datos de interés que se pretenden medir. Si bien el programa cuenta con funcionalidades que
no se van a implementar en este trabajo como, por ejemplo, el flujo de hidrégeno este tipo de
funcionalidades no van a ser suprimidas de la replicacidon del programa realizada ya que esto
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permite el uso del programa modificado para nuevas ocasiones en las cuales resulte interesante
el uso tanto de los ajustes realizados para el registro de temperaturas, tension e intensidad en
este trabajo como el registro de otras mediciones.

Se muestra a en la figura 28 la parte del programa modificada:

1* Ambiente

Historial T

T Celda

bd Celda

Tension Celda| Write To

Measurement
File3

Flujo Hidrogeno Signals

>
P Comment
p DAQmx Task
>
>

Enable
error in (no errol

Filename
P Reset
error out ’

Filename Out %
Saving Data |

mm{((itq' R CC

Figura 29: Sistema de adquisicion de datos.
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En la Figura 30, se puede observar el montaje completo:

Figura 30: Montaje completo en el laboratorio LABDER del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
UPV.

Tal y como se aprecia aparecen todos los elementos del montaje conectados entre si, cabe
destacar la ausencia del ordenador, que se ubicaria en la zona de la esquina inferior derecha de
la Figura 30.
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3.2 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

A la hora de realizar experimentos el proceso consto de los siguientes pasos:

1. Conexion de todos los equipos a la red/a la fuente de alimentacion (pila, carga, placa de
sensores, ordenador...) y encendido de los multimetros.

2. Arranque del ordenador y conexidn de la carga y el sistema de adquisiciéon de datos
mediante PuTTY e Instacall respectivamente.

3. Calibracion de la placa mediante instacall.

4. Apertura del depdsito de hidrogeno a 0.5 bar.

5. Comprobacidn de posibles fugas de hidrégeno a la entrada de la pila.
6. Encendido de la pila.

7. Comprobacidn de valores en los multimetros.

8. Seleccidn de los canales que se desean medir en el sistema de adquisicién de datos.
9. Selecciéon del tiempo de ensayo.

10. Seleccion del nombre del archivo

11. Arranque de programa.

12. Apertura del archivo generado por LabView en MS Excel.

13. Tratamiento de los datos.

Es necesario conocer en que canales se esta registrando cada una de las diferentes mediciones
gue se toman en los diversos ensayos realizados, en este caso la configuracion es la siguiente:

Canal 0: Temperatura ambiente.
Canal 1: Temperatura de la pila.
Canal 2: Intensidad de la pila.
Canal 3: Voltaje de la pila.

De igual manera es necesario prever el tiempo necesario para realizar un nimero de mediciones
considerablemente suficiente permitiendo pasar por todo el rango de corrientes que se
pretenden estudiar.

Otra cuestion a la que se le debe dar verdadera importancia es a la revision durante el
experimento tanto de los valores que devuelven los multimetros como de las graficas que se van
dibujando en el front panel que nos permite observar los valores que se registran a tiempo real,
de esta manera se podra tener la informacién por duplicado asegurando que verdaderamente
los valores registrados via software coinciden con aquellos que arroja el multimetro.
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T

Conexion a
ordenador

Figura 31: Canales del sistema de adquisicion de datos.
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CAPITULO 4. EXPERIMENTACION DEL SISTEMA

En cuanto a los experimentos que se han realizado se encuentran 2 diferentes para los cuales,
en esencia se emplearon los mismos equipos salvo el sistema de adquisicién de datos y la
adecuacidn de sefiales en uno de ellos. Todos estos experimentos se han llevado a cabo en el
laboratorio LABDER del Instituto de Ingenieria Energética.

El primero de ellos consistié en la realizacién de las curvas |-V y |-P de forma manual, es decir, ir
incrementando el valor de la intensidad mediante la carga electrénica e ir anotando los valores
que los multimetros conectados a la salida de la carga daban. Esto permite generar unas graficas
donde, al tener pocos datos, se podra observar sin fluctuaciones debidas al momento en el que
se toma la medida y el estado de la pila en ese preciso instante, evitando asi tener una alta
dispersidn y la necesidad de realizar ajustes.

El otro tipo de experimento consiste en la realizacién de ensayos en los cuales se utilizan todos
los equipos y se realiza un registro de los valores de temperaturas, tensién y corriente mediante
los medios explicados con anterioridad. Este tipo de experimento presenta la ventaja de no
tener que realizar anotaciones manuales ya que todos los datos estardn informatizados, ademas
el ajuste a la realidad de este experimento es mayor puesto que el numero de datos, teniendo
en cuenta que la frecuencia de registro es de 0.5 segundos

4.1 MEDIDAS DE SEGURIDAD

En cuanto a las medidas de seguridad que se han tomado para llevar a cabo los ensayos estas
han consistido en la realizacion minuciosa del protocolo de pasos anteriormente descrito
haciendo especial hincapié en asegurar que no existen fugas de hidrégeno. Como ya se conoce,
este gas es muy volatil y presenta un peligro ante posibles reacciones de combustidn, es por ello
gue es tan necesario controlar dichas fugas, pese a que la posibilidad de la existencia de una
chispa que pudiera prender el hidrégeno pasa por un cortocircuito o algun fallo eléctrico.

Para minimizar esos riesgos con las fugas se asegurd que la entrada de hidrégeno a la pila
estuviera bien sellada, esta consiste en una serie de conectores que adaptan la salida de la
botella a la entrada a la pila. En primer lugar, se realizaba un barrido sensorial para asegurar que
no habia ninguna fuga facilmente detectable. Después se realizaba un barrido mediante un
detector de hidrogeno Drager Xam 5000 para detectar si todavia sigue filtrandose gas, si este
detector emite alguna sefial es necesario apretar las conexiones de la entrada o utilizar cinta de
teflén para forrar las roscas.
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Figura 32: Detector de hidrdgeno.

Ademas de las medidas de seguridad activas también se cuenta de forma pasiva con ventiladores
en el laboratorio LABDER del Instituto de Ingenieria Energética de la Universitat Politecnica de
Valéncia, donde se realizaron los experimentos que permiten una regulacién de la cantidad de
hidrégeno presente en la atmdsfera del drea de trabajo reduciendo asi la posibilidad de generar
una atmosfera explosiva.

4.2 MONITOREO DE LA EXPERIMENTACION

Cabe destacar que, tal y como se ha dicho, es necesario prestar atencién a diferentes medidas
tomadas durante los ensayos, esto sirve para detectar posibles fallos ocurridos a lo largo de
estos, para ello se debe atender simultdneamente a los valores que se observan en el front panel
de la programacion de los ensayos como a los multimetros pudiendo identificar caidas de
tension o corriente.

Ademads, esto también permite identificar posibles diferencias u errores entre aquellas
mediciones registradas por el programa y los valores reales medidos en continuo por los
multimetros, permitiendo, en caso de ser necesario, la interrupcién de los ensayos ante dichas
discrepancias.

Se muestra en la Figura 32 cudl es la vision que se tiene del front panel durante los ensayos
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CAPITULO 5. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Como ya se ha comentado anteriormente, la forma de caracterizar las pilas de hidrégeno es la
realizacion de curvas corriente-tensidon y corriente- potencia, para ello se han realizado los
ensayos descritos en el punto inmediatamente anterior obteniéndose resultados diferentes a
nivel visual pero esencialmente muy similares en los cuales se aprecia un comportamiento
esperado en la experimentacion de la pila.

Para que los resultados se acercasen lo maximo a la realidad y entendiendo que pueden existir
errores de medicidn al realizar dicha toma de valores de forma visual, se procedié de manera
gue cada vez que la electrovdlvula de purgado de la pila se activaba y emitia un sonido de escape,
permitiendo la toma manual de datos siempre en momentos idénticos.

Para el cdlculo de la potencia, se ha acudido a su definicién, entendiéndose esta como el
producto entre el voltaje y la intensidad que la pila entrega.

Respecto a los primeros ensayos realizados, se fue anotando los valores de intensidad y voltaje
y se representarian mediante el uso de MS Excel.

La Figura 34 y la Figura 35 muestran las graficas obtenidas mediante esta experimentacion

Curva Intensidad-Voltaje

Tension de la pila (V)
=
(Wa]
(Wa]

0 1 2 3 - 5

(=]
=~

Intensidad de la pila (A)

Figura 34: Curva de Intensidad-Voltaje del primer experimento con la pila de combustible H100.

Respecto a la curva de intensidad-potencia, de la cual ya se ha comentado la forma de tratar los
datos obtenidos para llegar a obtener los resultados necesarios, se han realizado los calculos

49



Diseno e implementacion de un banco de pruebas para el analisis y evaluacion de pilas de
combustible de intercambio proténico de catodo abierto

pertinentes y la representacién de los resultados obtenidos mediante el software MS Excel
obteniéndose el resultado mostrado en la figura 35.

Curva Intensidad-Potencia
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Figura 35: Curva de Intensidad-Potencia experimental del primer experimento de la pila de combustible
H100.

Por otro lado, siguiendo el protocolo de funcionamiento del sistema descrito en el punto 3.2, se
realizaron los ensayos de automatizacion para la caracterizacion de la celda que concierne a este
trabajo. El equipo graba un fichero con el nombre que se le ha dado en el front panel, este se
puede trabajar con MS Excel permitiendo asi representar las graficas y mediante la herramienta
Solver encontrar una expresion que la describa.

En primer lugar, se muestra en la Figura 36 la curva de corriente-tension obtenida:

Curva intensidad-voltaje
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Figura 36: Curva de intensidad-voltaje del segundo experimento para la pila de combustible H100.
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Se ve en la Figura 37 la de potencia-corriente:

Curva intensidad-potencia
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Figura 37: Curva de intensidad-potencia del segundo experimento para la pila de combustible H100.

En azul se ven los todos los datos que fueron registrados por el sistema, mientras que en naranja
se ve los valores para el ajuste de las curvas a la expresién que se utiliza para describir el
comportamiento de las pilas y que tiene en cuenta los diferentes tipos de pérdidas:

V:VOC—A&-In_L—i-R-S—m-exp(ni) (48)
IO

Como los valores que se han obtenido, a diferencia de los que se expresan en esta ecuacién son
de intensidad y no a los de la intensidad por superficie, la ecuacién entonces queda:

V:VO—A-InIL—I-R—m-exp(nI) (49)

0

En la Tabla 2 se muestran los valores de los pardmetros obtenidos en el ajuste mediante Solver
y la ecuacién que relaciona el voltaje con la intensidad de manera numérica:

Parametro Valor

Vo(V) 18,519
A(V) 0,340
Io(A) 0,075
R(Ohm) 0,272
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m(V) 0,083

n(A?) 0,001

Tabla 2: Pardmetros de la curva Intensidad-Voltaje.

De manera que la expresion de la curva quedaria segun la Ec. 50.

V =18.519-0.340-In - ~0.272-1 -0.083-exp(0.001- 1) (50)

Como se ha comentado en la parte introductoria del documento, este trabajo esta enfocado
hacia los vehiculos aéreos no tripulados (drones) que utilizar hidrégeno como combustible
mediante el uso de pilas, es por ello, tal y como se ha comentado con anterioridad, el control de
la temperatura para activar sistemas de refrigeracion, asi como para las estimaciones de los
niveles de hidrogeno presente en los depdsitos mediante el empleo de ecuaciones de estado.
Es por ello que se tomaron medidas de temperatura durante las experimentaciones de la
manera explicada en la descripcidn de los equipos. Las graficas que se han obtenido representan
los valores de temperatura frente al tiempo transcurrido.

La primera grafica de temperatura que se muestra es la grafica de la temperatura de la celda:

Temperatura Celda
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24
23,5
23
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Tiempo (s)

Figura 38: Grdfica de la temperatura de la celda.

La grafica mostrada en la Figura 39 es la de la temperatura ambiental:
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Temperatura ambiental
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Figura 39: Grdfica de la temperatura ambiental.

Respecto a estas dos graficas se puede comentar que la temperatura para el ensayo relacionado
no ha sufrido grandes variaciones pues oscila entre 25y 27°C en el caso de la temperatura de la
celda, pese aunque se pueda encontrar una ligera tendencia positiva, y entre 25y 26.5° en el
caso de la ambiental.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Una vez presentados los resultados que se han obtenido mediante la experimentacion de los
sistemas cabe analizar los resultados en funcién de las premisas que se tenian antes de
comenzar a realizarlos y, de esta manera, establecer las conclusiones del trabajo evaluando si
los objetivos que se pretendian alcanzar al inicio del mismo han resultado satisfechos o no.

En primer lugar, se va a comentar lo relacionado con la descripcion de la pila de hidrégeno, para
ello cabe destacar que, en el manual de la pila se mostraban las gréaficas caracteristicas de la pila,
esto nos sirve para establecer diferencias entre los ensayos que se han realizado en el trabajoy
los resultados obtenidos frente a los esperados.
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Figura 40: Grdficas caracteristicas aportadas por el fabricante.

Teniendo en cuenta estas graficas se pueden mencionar dos diferencias principales:
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En la curva V-, se observa como en la grafica aportada por el fabricante, las pérdidas que se
generan debido al transporte de masas son mucho mds apreciables de lo que se aprecia en las
curvas que se han desarrollado mediante los ensayos. No ocurre esto con las pérdidas debidas
a la reaccién quimica y las pérdidas 6hmicas.

Esta ausencia de caida de la tensién también se aprecia en la curva P-1, sin embargo, la diferencia
mds importante que se aprecia es que en el ensayo se superaron los 100W de potencia en lugar
de caer.

Ambas diferencias comentadas anteriormente se pueden asociar principalmente al desgaste o
ausencia de este de la membrana de intercambio protdnico que la pila de hidrégeno contiene
como electrolito. Es decir, el fabricante entrega como dato un valor medio, en funcién de
aspectos como cuanto de nueva sea la pila o la propia naturaleza de esta puede variar en los
resultados obtenidos. En este caso se trata de una pila relativamente nueva lo que explica que
supere la potencia maxima de 100 W, sin embargo esta no llega a alcanzar un 10% de este valor
maximo por tanto se asume que el comportamiento de la pila en este sentido es normal

Por otro lado, en las medidas de temperatura tomadas, cabe destacar las diferencias entre las
curvas realizadas mediante ensayos automatizados y los no automatizados, en las primeras,
representadas en las figuras 34 y 35 se aprecia que las pérdidas por concentracién si que existen,
a diferencia de las representadas en las figuras 36 y 37 de los ensayos automatizados, la
explicacion que se le da a esto esta relacionada con la cantidad de datos recogidos; en los
ensayos automatizados se recogen datos cada medio segundo, esto implica una mejor ajuste a
la realidad mientras que en los ensayos no automatizados, donde Unicamente se realiza una
medida de tension e intensidad para cada rango del eje de la intensidad, por tanto al realizarse
en primer lugar los ensayos no automatizados y guardar cierta similitud con los graficos
aportados por el fabricante estas se asumieron como correctas. Con posterioridad se realizarian
los ensayos no automatizados, que si bien no se ajustan tanto a los datos aportados por el
fabricante resultan mas fiables por la cantidad de datos tomados.

Con respecto a la temperatura se puede decir que, para estos ensayos no representa una
medicion critica ni se aprecian practicamente influencia en el rendimiento de la pila de los
cambios de temperatura registrados, principalmente porque estos no han sido muy grandes.
Atendiendo a la Figura 38 se puede observar como la diferencia entre la menor medida de
temperatura registrada y la mayor apenas hay una diferencia de 5 K, esto explicaria que la
superficie de la pila no aumenta demasiado su temperatura conforme avanzan los
experimentos, sobre todo si se atiende a donde estan el grueso de las mediciones y se observa
que se asemeja mucho a una linea recta.

La temperatura exterior, representada en la Figura 39 y entendida como un dato de control,
sirve también para comparar los datos de la temperatura de la celda y esta. Se observa una
diferencia entre el maximo y el minimo registrado de 1.5 K aproximadamente, que coincide con
la diferencia entre los maximos registrados por ambos sensores de temperaturay de 2 K en el
caso de los minimos registrados. Esto representa que con esas diferencias entre temperaturas
maximas y minimas y las comparaciones entre las medidas de ambos sensores permite concluir
con que las temperaturas registradas son practicamente iguales.
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Por ultimo, cabe destacar que los resultados son los esperables pues la ventilacidn y la
refrigeracion durante el ensayo eran suficiente como para que la temperatura no tuviera saltos
demasiado grandes.
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CAPITULO 7. RELACION DEL TFG CON LOS ODS.

Los objetivos de desarrollo sostenible, conocidos por sus siglas ODS, consisten en unas metas
que todos los estados miembros de las naciones unidas llevan tomando desde el afio 2015
englobado dentro del marco de la agenda 2030. La adopcién de los ODS precisa del compromiso
colectivo para la consecucién de los mismos basado en la comprensidn de la situacidn actual y
la necesidad del cumplimiento de los mismos para alcanzar unos estandares de vida globales
mas justos, asi como también la complejidad que estos implican, convirtiéndolos en un
verdadero reto. Por otro lado, cabe destacar que estos ODS son los sucesores de los Objetivos
de Desarrollo del Milenio (ODM), de manera que han permitido ampliar el alcance de manera
muy ambiciosa siendo que su objetivo no solo se basa en la erradicacidn de la pobreza, sino que
se esta centrando en otros objetivos y cuestiones como la proteccién del planeta, el combate
contra el cambio climatico o la paz mundial, por ejemplo, interseccionalmente.

La Agenda 2030 marca el camino que lleva a un desarrollo inclusivo, equitativo e igualitario, se
esta manera, el crecimiento econémico debe ser socialmente ético y sostenible con el medio
ambiente. Una de las particularidades de los ODS es que estdn considerados como un conjunto,
es decir, no son indivisibles, por tanto, un avance en una materia repercute un avance en otra,
pues estdn interrelacionados. Para la consecucidn de los ODS se precisa de la participacion de
todos los sectores de la sociedad (gobiernos, sociedad civil, sector privado, ciudadanos...). La
transformacidn global para un futuro sostenible y ético en lo social pasa por conseguir los ODS.
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Figura 41: Objetivos de desarrollo sostenible.
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En la Figura 42 se muestran sefialados los ODS con un grado de relacién alto.
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Figura 42: ODS relacionados con el TFG.

Objetivos de desarrollo sostenibles Alto | Medio | Bajo No
procede

ODS 1. Fin de la pobreza. X

ODS 2. Hambre cero. X

ODS 3. Salud y bienestar. X

ODS 4. Educacién de calidad. X

ODS 5. Igualdad de género. X

ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econdmico. X

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X
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ODS 10. Reduccidn de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Produccidn y consumo responsables. X

ODS 13. Accioén por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas. X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Tabla 3: Grado de relacion con cada ODS.

Evidentemente, este trabajo estda mucho mas relacionado con aquellos ODS que tienen que ver
con investigacion y desarrollo, es por ello que aparecen sefialados en la Figura 42. Aquellos
objetivos que estén relacionados con aspectos sociales como el fin de la pobreza o igualdad de
género no procede considerarlos para este tipo de proyectos. Cabe destacar que algunos de los
no sefialados (como el de agua limpia y saneamiento o el de vida submarina) guardan relacién
con el TFG en menor medida, de manera que no han sido considerados de igual manera que
aquellos que son considerados procedentes pero de manera indirecta si que estan relacionados.

El primero de los ODS con el que si estd relacionado es con el de energia asequible y no
contaminante. Si bien es cierto, tal y como se comenta a lo largo del trabajo que el hidrégeno
dependiendo del proceso de obtencién del cual provenga esta estrechamente relacionado con
lo contaminante que este sea o deje de ser el uso de este tipo de tecnologias representa un
avance en cualquier caso. Respecto al hidrégeno utilizado en el proyecto se trata de hidrégeno
bastante limpio teniendo en cuenta que en el laboratorio LABDER se cuenta con placas solares
qgue permiten obtener el combustible sin generar gases contaminantes, es por tanto que en este
aspecto el trabajo cumple con el objetivo.

Si se recuerda que, en este caso, el trabajo consiste en la puesta en marcha de un banco de
pruebas para pilas de hidrégeno se entiende que cumpla con el objetivo nimero 9 de industria,
innovacion e infraestructura, pues este tipo de tecnologias estan actualmente en desarrollo y
significan una verdadera novedad, ademas el hecho de que la forma del trabajo sea
precisamente un banco de pruebas lo relaciona estrechamente con la infraestructura
entendiendo que podria ser replicado en cualquier proceso productivo en el que fuese necesario
introducir una tecnologia similar, impactando también entonces a la industria.

Por otro lado, actualmente las ciudades presentan una gran cantidad de coches y medios de
transporte publicos que en la mayoria ocasiones consumen combustibles fésiles, lo que tiene un
impacto en el aire que se respira en los nucleos urbanos y llegando a repercutir en la salud de
sus ciudadanos, de hecho, grandes capitales y ciudades tanto a nivel nacional como
internacional ya estan limitando la entrada de este tipo de vehiculos al centro de estas. Las
tecnologias que se mencionan y estudian en este TFG son de gran importancia en este sentido,
el desarrollo de coches y vehiculos para transporte publico impulsados por pilas de hidrégeno

59



Diseno e implementacion de un banco de pruebas para el analisis y evaluacion de pilas de
combustible de intercambio protdnico de catodo abierto

permitiria descarbonizar en gran medida las ciudades, sobre todo aquellas que no cuentan con
un sector industrial demasiado fuerte y en las que es el sector servicios aquel que genera mas
ingresos para los negocios locales.

El cuarto de los ODS con el que se puede relacionar el TFG es el de accién por el clima pues,
como ya se ha explicado, las circunstancias actuales en relacién con los problemas climaticos
estan muy relacionado con la forma en la que el ser humano obtiene la energia que necesita
tanto para realizar procesos habituales de la vida cotidiana como también para los procesos
industriales que actualmente mantienen la economia mundial. De esta manera, este tipo de
trabajos estan relacionados porque ponen de manifiesto nuevas formas de energia que
permiten un menor impacto climatico postuldandolas como opciones a futuro que cada dia se
acercan mas a la actualidad.
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PRESUPUESTO

Todo proyecto debe ser evaluado a nivel econdmico, es por ello que parte del trabajo de fin de

grado consiste en la realizacién de un presupuesto que refleje los gastos que se asumen para la

realizacién del mismo.

El presente proyecto ha sido evaluado en cuatro partes diferenciadas en funcién del tipo de

gasto realizado y son las siguientes:

El presupuesto del proyecto esta seccionado en las diferentes partes que lo componen, siendo

estas las siguientes:
- Recursos humanos.
- Materiales.

- Instalaciones.

Concepto ud Cantidad Precio (€/h) Coste (€)
Director proyecto Horas 25 25 625
Codirector proyecto Horas 25 25 625
Codirector proyecto Horas 25 25 625
Proyectante Horas 300 15 4500

Tabla 4: Presupuesto recursos humanos.

Concepto ud Cantidad | Precio (€/ud) Coste (€)
Pila de combustible Unidades 2000 2000
Fuente de alimentacion eléctrica | Unidades 150 150
Carga electronica regulable Unidades 4976 4976
Placa Unidades 2200 2200
Sistema de adquisicién de datos Unidades 155 155
Multimetro Fluke Unidades 205 615
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Tabla 5: Presupuesto materiales.

Concepto Cantidad @ Precio (€/ud) Coste (€)

Tabla 6: Presupuesto de instalaciones.

Concepto ud Cantidad | Precio (€/ud) Coste (€)
Materiales Unidades 1 6375 2000
Recursos Humanos Unidades 1 10096 10096
Instalaciones Unidades 1 2500 2500

Tabla 7: Presupuesto total.
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