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Resumen

Las tecnologias de hidrégeno y en concreto las pilas de combustible estan
avanzando mucho los ultimos afios. Uno de los fines de estas tecnologias es el
de sustituir a los motores de combustion o al menos disminuir la produccién de
esto. Se presenta entonces la pregunta: ¢ podrian sustituir al generador diésel

de un submarino?

Los submarinos son increibles obras de ingenieria capaces de navegar bajo
la superficie del agua y son una herramienta vital de la marina. Para obtener
energia muchos hacen uso de enormes generadores diésel, muy ruidosos. La
pila de hidrégeno en cambio no produce el ruido de un motor de explosién, por

ello es de utilidad la comparacion de este trabajo.

A continuacion, se explorara los parametros de pila e instalacion adecuados
para el funcionamiento mas eficiente. La instalacion tendra que producir 1250
kW de potencia a partir de bioetanol. Este sera calentado e introducido en un
reformador, donde producira hidrogeno, el cual a continuacién entrara en la
pila. Sin embargo, hay diferentes maneras de llevar a cabo esta tarea. Para
averiguar la disposicion adecuada se han simulado diferentes estructuras de

instalacion bajo diferentes factores.

Otro aspecto que se ha averiguado es la relacidén 6ptima agua: etanol a
utilizar, la temperatura de reformado, y como afecta el cambio de estas

variables a la instalacion.

Por ultimo, se ha procedido a comparar el sistema de pila de hidrégeno con
el generador diésel, evaluando su rendimiento y como afecta esto al

submarino.
Palabras clave

Hidrégeno, bioetanol, pila de hidrogeno, SOFC, submarino, marina, ejército,
generador, reformador, defensa, pila de combustible, 6xido sdélido, soporte

metalico.
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Abstract

Hydrogen technologies and in particular fuel cell technologies are rapidly
developing in recent days. One of the end goals of these technologies is to
replace combustion engines, or at least to diminish production. This poses the

question: Could they replace a submarine’s diesel generator?

Submarines are tremendous feats of engineering capable of navigating
submerged and they are a key component of a navy. In order to obtain energy,
most of them use very noisy diesel generators. In contrast, the hydrogen fuel

cell barely produces any noise.

Next, we will explore the appropriate stack parameters and installation for the
most efficient operation. The system will need to produce 1250 kW of power
from bioethanol, which will be heated and introduced into a reformer, where it
will produce hydrogen, and then this hydrogen enters the fuel cell. However,
there are different ways to carry out this task. To determine the appropriate
configuration, different installation structures have been simulated under several

factors.

Another aspect that has been investigated is the optimal water-to-ethanol
ratio to use, the reforming temperature, and how changes in these variables

affect the installation.

Finally, the hydrogen fuel cell system has been compared to the diesel

generator, evaluating its performance and how this affects the submarine.

Keywords

Hydrogen, bioethanol, hydrogen fuel cell, SOFC, submarine, navy, military,

generator, reformer, defence, fuel cell, solid oxide, metallic support.
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INTRODUCCION
Objetivo del proyecto

El proyecto tiene como objetivo estudiar la viabilidad de un sistema de
generacion de electricidad mediante una pila SOFC en un submarino militar,
sustituyendo al generador diésel, mediante el disefio preliminar de una planta de
reformado de bioetanol y una pila SOFC, asi como su simulaciéon y comparacién

con el sistema de generador diésel actual.
Justificacion

Tras el surgimiento de nuevos conflictos militares en los ultimos afios, como
la guerra en Ucrania o el conflicto de Gaza, los estados miembros de la OTAN,
especialmente los de la Union Europea, han decidido aumentar el gasto en
defensa y apostar por una mayor inversion en tecnologias militares [1].

Uno de los aspectos con posibilidad de mejora es la marina, en concreto los
submarinos. El 30 de noviembre de 2023, la empresa estatal Navantia entregé a
la marina espafola su primer submarino S-80 plus, el S-81 Isaac Peral, que es
el primero de los 4 que recibira en los proximos afos [2]. Este encargo y su
ejecucion ha supuesto para Navantia afrontar el disefio de un submarino de
nueva generacion, sigiloso, eficiente y que ha colocado a esta industria a la
vanguardia del disefio de submarinos ademas de en un sobrecoste que a
acabado con un precio total de casi 4000 millones de euros [3]. La pila de
hidrogeno es una tecnologia ya conocida e incluso utilizada en la ultima
generacion de submarinos como el S-80 o el 212A aleman [4], ya que no genera
ningun ruido y es por lo tanto muy sigilosa, sin embargo, nunca se ha utilizado a
gran escala para sustituir el generador diésel de estos submarinos. Al sustituir al
generador diésel por la tecnologia de hidrégeno no solo se disminuiria el ruido y
aumentaria la eficiencia, sino que también contribuiria a la independencia
energética de la marina espafiola, una cuestion de suma importancia,

especialmente tras la guerra de Ucrania.
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Tras observar la situacién geopolitica y los beneficios de la tecnologia de
hidrogeno, tocaba elegir el tipo de pila. En este caso, se decidio utilizar la pila de
combustible de 6xido sdlido de soporte metalico plana, al ser la que mejor se
adaptaba a los requerimientos (ver anexo ).

MARCO TEORICO
El submarino

Segun la RAE, un submarino es una nave capaz de desplazarse bajo la
superficie del agua, lo que implica muchas complicaciones. Una de ellas es cdmo
obtener energia para el correcto funcionamiento del submarino en un medio
donde el aire es escaso. Para ello existen dos principales tipos, los submarinos

diésel y los nucleares.

El submarino diésel

llustracion 1. Submarino Aukus (Fuente: royalnvy

El submarino diésel consta de un sistema generador de energia eléctrica
mediante uno o varios generadores diésel que alimentan unas baterias y un
motor eléctrico. El problema de este sistema es que el submarino debe estar en
la superficie para poner en funcionamiento los generadores, que ademas
generan mucho ruido que es facilmente detectable. Para no ser tan visibles y asi
ser menos vulnerables los submarinos utilizan un snorkel que conecta el

submarino con el aire exterior para permitirle “respirar’ y, una vez cargadas las
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baterias, el submarino apaga sus motores diésel para sumergirse y depender

unicamente de sus baterias y su sistema AIP [5].
El sistema propuesto

Lo que se pretende en este trabajo es disenar un sistema que sustituya el
generador y el combustible diésel. En el primer caso se optara por una pila de
combustible y puesto que esta va alimentada por hidrégeno, se precisa de un
sistema para su obtencion, un sistema de reformado de bioetanol. La razén por
la cual no se utiliza hidrégeno directamente es debido a su dificil transporte y
almacenamiento, entre otras razones, resultando en la utilizacion de bioetanol,

al igual que la marina espafnola para el S80.
El bioetanol

El bioetanol es un alcohol que se obtiene a partir de plantas ricas en celulosa
o almidon, para su producciéon se fermentan estos compuesto y a continuacion
se destilan. Por ultimo, se deshidrata absorbiendo el agua mediante tamices
moleculares y asi obtener etanol con una concentracion minima del 99,5% en
volumen [6]. Las ventajas de este combustible es que produce menores
emisiones de NOx, COz2 y particulas ademas de evitar el abandono del campo y

contribuir al desarrollo industrial y agrario [7,8].

En el afio 2019 se produjeron en Espafa 433.136 t de bioetanol, marcando
un crecimiento progresivo de la produccion de esta sustancia, aunque aun
estemos lejos del volumen de produccién de paises como EEUU, Brasil o Francia

en el caso europeo [9,10].
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llustracion 2. Produccién de bioetanol en diferentes paises. (Fuente Statista)

La pila de combustible

Una pila de combustible de Hidrogeno es un dispositivo que convierte la
energia quimica de la reaccion entre Hidrogeno y Oxigeno, generando agua, en

energia eléctrica.

Fuel cell

llustracion 3. Esquema Pila (Fuente: Fuel Cell Fundamentals)

Hay numerosos tipos de pilas de combustible. En nuestro caso hemos
utilizado la pila SOFC, que puede alcanzar una eficiencia muy alta y es mas
robusta especialmente ante el mondxido de carbono que se puede formar en la
etapa de reformado. Ademas, son las que mayor eficiencia teédrica tienen, pero

poseen el inconveniente de operar a mayor temperatura y estar hechas por

10
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materiales ceramicos que soporten estas condiciones, y por ello pueden tener

problemas de sellado y resultar mas cara [11].

Sin embargo, la SOFC de soporte metalico (MS-SOFC) consigue aminorar
algunos de estos inconvenientes. La MS-SOFC utiliza placas metalicas porosas
con un coeficiente de expansion similar a los demas elementos entre las celdas
para aportar la rigidez estructural necesaria en vez de aumentar el grosor del
anodo, electrolito o catodo. Las consecuencias de este tipo de pila son una
menor utilizacion de materiales anddicos, catdédicos y de electrolito, que
conllevan una disminucion del precio y del tamafio y una mayor robustez [12].
Por otra parte, esta pila aguanta mejor los cambios de temperatura y opera a
temperaturas mas bajas, mejorando sensiblemente su tiempo de arranque hasta

15 minutos o incluso menos [13].

Electron Electron
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llustracién 4. Esquema SOFC (Fuente: TOPTITECHS)
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LA INSTALACION

La instalacion consta de numerosas partes que trabajan en armonia para el
correcto funcionamiento del sistema. Para simularlas en su conjunto se ha
utilizado el Software AspenHYSYS de AspenTech; un simulador de procesos
quimicos que permite analizar desde pequefos procesos, como el reformado,
hasta instalaciones enteras, para simular la pila se han introducido los calculos
(Anexo Ill) en Excel y mediante una extension de AspenHYSYS se han podido

utilizar a la vez, complementandose.

o Elreformador: El reformador se alimenta con el etanol y el agua caliente
(vapor) para realizar la reaccion de reformado y asi obtener el

hidrogeno necesario para el funcionamiento correcto de la pila.

o La pila: La pila SOFC de soporte metalico se alimenta con las corrientes
de aire y de salida del reformador calientes y a presiéon para obtener

energia eléctrica.

o El combustor: El combustor quema los restos de la corriente del anodo
con aire y se le afiade etanol extra si el sistema lo necesita. Los gases
de salida calientes intercambian energia térmica, necesaria para varias

partes de la instalacion.

o Sistemas compresor-turbina: La pila funciona bajo presion y necesita
unos compresores para comprimir las corrientes de salida del
reformador y de la entrada de aire. También se coloca un compresor
para elevar hasta 6 bares los gases de salida del catodo que van a la
camara de combustion y una bomba para comprimir e impulsar el
etanol que se quiera anadir al combustor. Por ultimo, se utiliza una
turbina a la salida del combustor, para obtener energia eléctrica y asi

mejorar la eficiencia de la instalacion.

o Sistema de calentamiento-refrigeracioén: Las corrientes de entrada al
reformador y las de aire deben de ser calentadas mediante la utilizacion
de los gases del combustor entre otros. Sin embargo, la pila debe de

12
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ser refrigerada al perder una gran cantidad de energia en forma de
calor. Ademas, la corriente de salida del compresor de la corriente de
entrada del anodo esta demasiado caliente y también debe de ser
refrigerada. Por ultimo, los gases de la combustion aun calientes tras
calentar las corrientes necesarias deben de ser refrigerados para poder
reaprovechar el agua y de paso proporcionar calefaccion para el

submarino.
El reformador

El reformador es un reactor capaz de llevar a cabo la obtencién de hidrégeno a
través de etanol y agua. Con base en la literatura existente se ha escogido un
reformador con un catalizador Rh/Pd-CeO2 (0,5%Rh y 0,5%Pd en peso) que
funciona mejor a altas temperaturas [14], [15]. La reaccion que se lleva a cabo
es endotérmica, es decir, absorbe energia cuando se produce. Por lo tanto, tiene
que estar en contacto con una corriente lo suficientemente caliente para

mantener su actividad. Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes:

C2oHs0OH — CO + CHa4 + Ho (AH298 k= 49.0 kJ mol")

CO + H20 & CO2 + H2 (AH298 k= -41.2 kJ mol")

CH4 + H20 « CO + 3H2 (AH298 k= 206.3 kJ mol™)

CHa + 2H20 < CO3 + 4H> (AH208 k= 165.1 kJ mol)
La pila

En la pila se obtiene la energia eléctrica a partir de las reacciones quimicas
llevadas a cabo en su interior. El modelo electroquimico bajo el que se rigen los
comportamientos de la pila [16] es complejo debido a los numerosos parametros
de los que depende y de las diferentes pérdidas a las que se ve expuesta.

Voltaje de celda

El voltaje de una celda viene determinado por la siguiente ecuacion

13
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Veet = Unerst — Eonm — Eact (ec.1)

Donde Unemst es el voltaje de Nernst de la celda, Eonm es el sobrepotencial

6hmico, y Eact el sobrepotencial de activacion.

UNernst Viene determinado por la siguiente ecuacion:

1 2
—Ag°(T) . RT, (PH,Po, 2 0 RT ., (Do, Ph
Nerns 2F F PH,0 — Y Nerst 4F p12{20 ( )

Siendo 4g’la energia de Gibbs de la reaccion, F la constante de Faraday, R
la constante de gases ideales, T la temperatura en Kelvin y p las presiones

parciales para cada gas.

Eonm se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Eonm =7 " Ronm (ec.3)
Siendo / la intensidad de la pila y Roxmla resistencia 6hmica.

Como se han calculado cada uno de estos parametros sera visto mas a fondo

en el anexo |l.
La refrigeracion

Como se ha mencionado anteriormente, encontramos dos sistemas de
refrigeracion principales en la instalacién, uno de la pila, y otro de los gases de
salida, ambos utilizan el mismo tipo de liquido refrigerante, Texatherm, un fluido
sintético utilizado en diferentes industrias y cuyos datos se encuentran en
AspenHYSYS.

El sistema de refrigeracion de la pila es el sistema de refrigeracion mas
complejo e importante de la instalacion, y tiene numerosas fases. Por ello se
explicara mas detenidamente (Ver llustracion 5).

14
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Cormriente previa reformado.
L. Gases calientes
@‘
Gases a Er:Fna:‘/—-\II J 1
-« + |
Aire pila
Refrigerante
Pila
SOFC

a)

Aire pila calentado

llustracion 5. Esquema del sistema de refrigeracion pila (Fuente: Elaboracion propia)

Refrigeracion de la pila. El liquido refrigerante refrigera la pila saliendo
a 580°C de esta, la temperatura a la que entra el liquido influye en la

cantidad de refrigerante necesario.

Calentamiento del aire del catodo. El aire del catodo es calentado por
la corriente de refrigeracion de la pila, esto hace aumentar la
temperatura del aire del catodo, sin llegar a los 6002C deseados, pero
lo suficiente para acercarse a esta temperatura, quitdndole trabajo a la
corriente de aire caliente proveniente de la turbina, reduciendo el
caudal de aire caliente necesario para calentar el aire del catodo y
aumentando la disponibilidad de aire caliente para calentar la corriente
de entrada al reformador. La ventaja de tener un caudal mas alto de
refrigerante de pila es que el aumento de temperatura del aire debido
al refrigerante proveniente de la pila es mayor y menor es el aire

caliente utilizado para calentar el aire del catodo.

Refrigeracion corriente aire caliente. La temperatura del refrigerante de
la pila es algo inferior a la del aire caliente cuando ambos salen de
refrigerar el aire del catodo. Por ello se introduce en un intercambiador
de calor, reduciendo la temperatura del aire caliente y aumentando la

del refrigerante de la pila.

15
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d) Calentamiento corriente reformador. El agua y el etanol deben de
calentarse antes de entrar al reformador. Esto demanda mucha
energia. La corriente del refrigerante de la pila puede precalentar esta
corriente antes de ser calentada por la corriente de aire caliente
sobrante, reduciendo la energia necesitada por esta ultima. Reducir la
energia necesitada por la corriente del aire caliente proveniente de la
turbina hace que se necesite afiadir menos etanol en el combustor
para aumentar la temperatura y el caudal del aire caliente, siendo asi

mas eficiente todo el sistema.

e) Refrigeracion gases de salida. Ambas corrientes de aire caliente se
juntan y se enfrian para llegar a la temperatura deseada y asi poder
condensar y reaprovechar parte del agua utilizada en el sistema. La
intencion de este intercambio de calor es doble, no solo se quieren
refrigerar los gases de salida, sino que también se quiere calentar lo

suficiente el refrigerante para volver a ser utilizado en la pila.
LAS EFICIENCIAS

Para poder realizar comparativas entre los diferentes modelos de pila o como
afecta cada parametro es necesario evaluar el rendimiento de cada ensayo. Con

este fin se evaluaron las siguientes eficiencias [17].
Eficiencia eléctrica de la pila.

Es la relacion entre la potencia obtenida por la pila y la cantidad de hidrogeno
a la entrada por unidad de tiempo (flujo). La energia aportada por este se traduce

en calor disipado y energia eléctrica.

Potencia

Helpit = —lez' PCln, (ec.4)

Donde la energia contenida en el hidrégeno se puede determinar como el

producto del flujo masico (n,,) multiplicado por el poder calorifico inferior del

hidrogeno (PCly,). Se utiliza el poder calorifico inferior porque toda la corriente

16
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de salida de la pila (con el agua correspondiente) esta en fase vapor, a la

temperatura de operacion de la pila.
Eficiencia eléctrica de la instalacion

Es la relacién entre la potencia obtenida por la instalacion (todo el sistema

predisefiado) y la cantidad de etanol consumido.

Potencia

Uelinst = (ec.9)

NgtoH PCSEtOH

Donde PCSg:oy hace referencia al poder calorifico superior de etanol (el agua
producto de la reaccion va a salir del sistema siempre en estado liquido, excepto
una pequefia cantidad incluida en los gases de salida) y ng:oy €s el flujo masico
de etanol introducido al proceso (sistema), tanto al proceso de combustién como

al de reformado con vapor de agua.
SIMULACION

El objetivo de estas simulaciones es averiguar cual es la configuracion 6ptima
para obtener una potencia similar al sistema generador de un submarino diésel
como el modelo S80 espafiol. Este modelo tiene 3 generadores diésel de
1200kW [18], sin embargo, estos motores no son la ultima tecnologia en lo que
a generadores diésel para submarino se refiere, ademas de ser imposible
encontrar suficiente informacion para comparar ambos sistemas. Es por ello que
se ha optado por comparar con un modelo mas nuevo de 1250 kW de MTU del
cual hay mas informacion disponible [19]. Por ello, el objetivo de todas las
simulaciones sera alcanzar 1250 kW de potencia a través de la pila y la turbina
y restando la consumida por los compresores y bombas de combustible. Los dos

sistemas principales son:
1. Turbina a la salida del combustor.
2. Sistema compresor-turbina.

Se partira del sistema 1 mas basico, que es el de pila, combustor y turbina,

sin precalentar las corrientes de entrada al combustor.
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Sistema 1
Sistema 1 simple

Como se ha mencionado anteriormente, se utiliza el proceso de reformado de
etanol para obtener hidrégeno y asi poder operar la pila, se comenzara con la
relacion estequiométrica de 3 moles de agua por cada mol de etanol, y se
aumentara hasta una relaciéon de 5:1 para asi observar el comportamiento de la

instalacion segun la relacién de agua:etanol (Ver ilustracién 6 6 19).

Las condiciones iniciales de operacidon suponen una temperatura de
reformado de 600°C, una presion de pila de 6 bares y una temperatura de pila
de 600°C. La razdn por la que se escogen 6 bar de presiéon es debido a que en
las simulaciones con diferentes tipos de instalacion y de temperaturas de
reformado, la instalacion mas eficiente es la que mas bares tiene, y permite
aumentar la temperatura de reformado mas que las instalaciones con menor
presion de pila. Ademas, la eficiencia de la pila es mayor debido a la mayor
presion parcial. En el combustor se introducen la corriente saliente del anodo, el
etanol extra que se decida afadir para aumentar la temperatura, el aire necesario
para la combustién y la corriente saliente del catodo comprimida de nuevo a 6
bar, ya que pierde presion debido al consumo de oxigeno en la pila. Los
resultados completos se encuentran en la tabla 10, Anexo VI. También se
procurara que el voltaje de celda sea de 0,7 V o se acerque, ya que es el voltaje
al que se suelen operar [20]; para ello se ha decidido que la intensidad por area
de la pila tiene que ser de 4950 A/m?en todas las simulaciones y que la utilizacion

de hidrégeno y oxigeno sea del 90%[21]..
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J Comlpustor
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Compresor

Agua
|
Etanol REFORMADCR
Compresor

Cooler

_—Salida Snorke!

Jopeledag

llustracion 6. Esquema instalacion simple (Fuente: Elaboracion propia)

Conforme se aumenta la relacion agua etanol, la produccion de hidrégeno es
mas eficiente y se podria pensar que la evolucion seria lineal, incluso que la pila

incluso tendria que disminuir de tamafo, pero no es asi.

Al aumentar la cantidad de agua se produce mas hidrégeno con menos etanol.
Sin embargo, la concentracion de hidrégeno disminuye al haber mas agua, y por
lo tanto la presidn parcial de este disminuye y aumenta la de agua, lo que
disminuye la eficiencia de la pila. Otro doble problema de la mayor cantidad de
agua es el aumento de caudal en el anodo y la mayor conversion de metano en
hidrogeno en el reformador. Al reformar el metano producido por la
descomposicion del etanol, se aumenta la eficiencia de la pila, al aumentar la
produccion de hidrégeno y la concentracién de este. Sin embargo, en el
combustor todo este metano se quema con el hidrégeno sobrante. Al tener
menor cantidad de metano junto con la mayor cantidad de agua, se produce
menos calor en el combustor y se calientan menos los gases de salida,
disminuyendo la eficiencia y potencia de la turbina, obligando a la pila a aportar

mayor potencia para entre las dos llegar a la nominal (1250 kW).

Pese a esto, la relacion de agua etanol mas eficiente ha demostrado ser la
mayor de todas, la de 5:1, aunque la instalacion parece tener un techo de
eficiencia maxima por los motivos comentados en el parrafo anterior como se

observa en la grafica 1.
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Eficiencia segun relacion H20:EtOH

0,365
0,36
0,355
0,35
0,345
0,34
0,335

0,33
3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5

Gréfica 1. Eficiencia eléctrica de la instalacion segun relacion agua etanol para instalacion simple.
(Fuente: Elaboracion propia)

Si se calienta la entrada de aire al combustor.

Se puede calentar el aire proveniente del snorkel antes de entrar al combustor,
aumentando asi la temperatura de salida de este y también la eficiencia de la
turbina. Las condiciones de operaciéon son las mismas que en el apartado
anterior, es decir, misma temperatura de reformado, volumen, presion y

temperatura de pila y misma potencia, 1250kW (Ver ilustracion 7 6 20).

Comijustor

Compresor SOFC

Compresor

Salida Snorkel
>

op%&das

Cooler ]
\

llustracion 7. Esquema instalacion con aire calentado (Fuente: Elaboracién propia)
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Los resultados se encuentran en la tabla 11 (Apéndice VI), cuyos valores de
eficiencia eléctrica se observan en el grafico 2, en el que se aprecia como la
curva va creciendo cada vez a menos conforme se aumenta la relacion agua
etanol. Esto se debe a que conforme se va aumentando la relacion agua etanol
aumenta el caudal de agua, y el caudal de entrada al anodo; también aumenta
el caudal de aire necesario para la pila pero disminuye el de metano. Esto tiene
como consecuencia que cada vez haya menos energia disponible para ceder a
la corriente de aire de entrada al combustor; que a su vez esta sea cada vez
mayor y por lo tanto precisa de mayor cantidad de energia para subir de
temperatura la corriente de aire; y la corriente de aire caliente causa cada vez
menos cambio de temperatura ya que la corriente de salida del anodo que sale
a 600°C es cada vez mayor. Pese a esto, la relacion mas eficiente sigue siendo

la de 5:1, la mas alta simulada en estas condiciones.

Eficiencia segunrelacion H20:EtOH

0,38
0,375
0,37
0,365
0,36
0,355

0,35
3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5

Gréfica 2. Eficiencia eléctrica de la instalacion segun relacion H20:EtOHI| para instalacion con aire
caliente. (Fuente: Elaboracién propia)

Si se calienta la corriente combustible.

Si ahora no se calienta unicamente el aire, sino que se calienta la mezcla de
aire proveniente del snorkel y la salida del anodo antes de entrar al combustor,
la ventaja de esto es que permite aprovechar mucho mas el calor disponible a la
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salida de la turbina, ya que el caudal masico es mucho mayor. Las condiciones

son las mismas que en los ensayos anteriores (llustracion 21).

Esto permite una mayor eficiencia al aprovechar mejor el calor proporcionado
por el combustor como se aprecia tanto en la grafica 3 como en la tabla 12
(Apéndice VI). La forma de la curva es la misma que la resultante de las
simulaciones en las que se calentaba unicamente el aire de la combustion, ya

que ambas simulaciones se ven afectadas por los mismos factores.

Eficiencia segunrelacion H20:EtOH
0,395

0,39
0,385
0,38
0,375

0,37
3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5

Grafica 3. Eficiencia eléctrica de la instalacion segun relacion H20:EtOHI para instalacién con
combustible calentador calentado. (Fuente: Elaboracién propia)

Aumento de la temperatura de reformado vs temperatura combustible

Si se aumenta la temperatura de reformado, éste se hara mas eficiente, lo que
resultara mas beneficioso especialmente para instalaciones con menores
relacion de agua etanol, ya que aquellas con mayor relacién de agua etanol no
tienen tanto calor disponible, cuesta mas energia calentarlas y no tienen tanto

margen de mejora de conversion.

Los resultados completos de las simulaciones se encuentran en el apéndice
de tablas, los resultados de eficiencia se encuentran en el grafico 4, en el cual

cada linea corresponde a una relacién de agua etanol y se evalua la eficiencia
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eléctrica de la instalacion para diferentes temperaturas. El objetivo de cada
simulacién es aprovechar al maximo el trabajo ejercido por la turbina, calentando
la corriente de entrada al combustor lo maximo posible, siempre teniendo
suficiente energia restante para calentar la corriente de combustible de entrada

al reformador y de aire a la pila.

En la gréfica se ve como para cada temperatura de reformado, la corriente
con mayor relacion de agua etanol es la que mas eficiencia tiene, aunque para
corrientes con relaciones de 4,25:1 y superior la mejora es muy pequefa. El
problema se encuentra cuando la corriente de salida de la turbina no posee
suficiente energia para calentar lo maximo posible la corriente del calentador y
calentar lo suficiente las corrientes de reformado y de aire. En este caso hay que
disminuir la temperatura de entrada del combustible del calentador, lo que
disminuye la temperatura de la turbina, tanto de entrada como de salida; a esto
hay que anadir que al perder potencia la turbina, se incrementa el tamano de la
pila y el combustible consumido por esta, lo que aumenta el caudal a calentar a
la entrada del reformado, el caudal de aire, y el caudal de combustible a la
entrada del combustor. Al aumentar el caudal de entrada al reformador, la
efectividad de este disminuye, no siendo lineal el aumento de caudal. El Unico
punto positivo de esto es que se aumenta la produccion de metano y el
porcentaje de éste, aumentando la temperatura de salida del combustor y por lo

tanto la de la turbina.

Cuando la simulacién se encuentra en la situacion descrita en el parrafo
anterior, la eficiencia cae rapidamente, y llegada cierta temperatura de
reformado, la energia aportada por la corriente de salida de la turbina no es

suficiente para calentar siquiera todas las corrientes de la instalacion.

Es en estas simulaciones en las que se puede apreciar la interaccion entre
reformador, pila, combustor y turbina y de donde se saca la siguiente informacion

que confirma lo ya mencionado anteriormente:

e En el caso en el que se tenga la misma temperatura de reformado

y no se tenga que comprometer el funcionamiento de la turbina, la
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0,41

0,405

0,4

0,395

0,39

0,385

0,38

0,375

instalacion con mayor relacion de agua etanol sera la mas

eficiente.

La disminucién de la cantidad de metano producido afecta el
rendimiento de la instalacion, disminuyendo la temperatura de la
turbina y por ende el funcionamiento de esta y su capacidad para
calentar las corrientes requeridas. Esto se aprecia en la
disminucién de las temperaturas de calentamiento de la corriente
de entrada al calentador en el grafico conforme aumenta la

temperatura de reformado.

Existe un punto de maxima eficiencia de instalacidn eléctrica para
cada relacion de agua etanol, en la cual tanto la temperatura de
reformado como el sistema de intercambio de calor tiene que

aprovecharse al maximo.

Tener un reformado mas eficiente ayuda a mejorar la eficiencia de
la instalacion, pero no es el unico factor a tener en cuenta a la

hora de determinar la eficiencia eléctrica.

Eficiencia segun temperatura y relacion H20:EtOH

610 620 630 640 650 660

Gréfica 4. Eficiencia inst. segun temp. reformado y relacién Agua:Etanol. (Fuente: Elaboracion propia)
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Temp. entrada combustor segun T Ref. y relacion
Agua:Etanol
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Gréfica 5. T entrada combustor segun T reformado y relacion H20:EtOH (Fuente: Elaboracién propia)

Por ultimo, como se puede observar en las graficas y en las tablas, el sistema
mas eficiente es el de relacion 3,75:1 de agua:etanol, con una temperatura de
reformado de 630°C; una temperatura de entrada al combustor de 749,8°C; y
una eficiencia maxima de 40,22%, aunque se encuentra muy cerca de las
eficiencias maximas de las simulaciones con proporcion 3,5:1 (40,19 a 635°C) y
4:1 (40,18 a 625°C de reformado). Los datos obtenidos de la instalacion se

encuentran en la siguiente tabla (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas Instalacion (Fuente: Elaboracion propia)

3,75:1

Ef. Eléc. pila | Ef eléctricainstal | nroceldas | Et comb kmol/h T reformado
0,6243 0,4040 30676,0164 0,0000 630,0000
Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Pot. Turbina (kW)
8,127 31,16 0,477 1296,960 600,514

Cabe recalcar que en ninguna de las simulaciones se ha afiadido etanol en el

proceso de combustidn para calentar la instalacién. Adadir etanol al combustor

aumenta la temperatura de la corriente de salida de este y la potencia

entregada por la turbina, pero baja la eficiencia eléctrica de la instalacion..
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Sistema 2.

Si le afiadimos un compresor y una turbina previo y posterior
(respectivamente) a la camara de combustion, se puede producir energia extra

al comprimir a 30 bares y expandir a la presion atmosférica a continuacion.

Para una temperatura de reformado de 600°C y las mismas condiciones
iniciales que el sistema inicial, es decir, presion de 6 bares en la pila; reformador
de 6 m3; 1250kW de instalacién y reformado a 1 atmosfera, se afade tanto la
salida del anodo como la del catodo al sistema compresor-turbina, comprimiendo
ambas corrientes a 30bar , quemando su contenido y expandiéndolas después

a 1 atmésfera (llustracion 8 6 23).

b=

Turbin:

—~

- Combustor
Aire
Compfesor
Compresor 1
SOFC
Agua

Compresor

Salida Snorkel

|

Jopeledas

Cooler

llustracién 8. Esquema instalaciéon con turbina compresor (Fuente: Elaboraciéon propia)

A continuacién se evaluara la eficiencia eléctrica de la instalacion para

diferentes relaciones de agua etanol.

La eficiencia eléctrica de la instalacion es menor que la instalacion con
unicamente la turbina a 30bar, aunque en este caso la relacion de agua:etanol
que proporciona mayor eficiencia no es la de mayor proporcion de agua (ver
grafica 6). Esto se debe a que se debe consumir mas potencia para comprimir la
corriente de entrada al combustor y que esta posee una menor concentracion de
metano, lo que hace que no aumente tanto la temperatura y la turbina entregue

menos potencia.
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Eficiencia para relacion H20:EtOH
32,9
32,8
32,7
32,6
32,5
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3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5

Gréfica 6. Eficiencia eléctrica de la instalacion segun relacion H20:EtOH Ipara instalacién con
compresor-turbina. (Fuente: Elaboracién propia)

Si solamente se introduce la salida del anodo en el sistema compresor-turbina.

Si unicamente se introduce la salida del anodo en el compresor para luego
pasar por el combustor y la turbina a 30 bar; y se pasa la salida del catodo por
una turbina que lo baje hasta 1 atmdsfera para reunirlo con los gases para
calentar., también se calentaran los gases de salida del catodo antes de entrar
en la turbina para aumentar la eficiencia (llustracion 9 o 23).La ventaja de esto
es que se gasta menos potencia en comprimir la corriente del catodo, que
contiene mas de un 96% de nitrégeno y por lo tanto se consume energia en
comprimir una corriente en su mayoria inerte en el anterior modelo de instalacion,
resultando en una temperatura de salida del combustor menor, y ademas tiene

un mayor caudal a comprimir y se consume mas energia.

Esto aumenta la eficiencia para todas las relaciones de agua etanol;
disminuye el tamano de la pila y permite aumentar la temperatura de salida del
combustor y por lo tanto mejorar el funcionamiento de la turbina y disminuir la
potencia consumida por el compresor a 30 bar. También se disminuye la
potencia consumida por los compresores de aire y de la corriente del anodo al

disminuir el caudal a comprimir, aunque el aire necesario para la combustion no
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disminuye tan drasticamente al no aprovechar el oxigeno de la corriente de aire
catddica.

Eficiencia para relacion H20:EtOH

36,1

36
35,9
35,8
35,7
35,6
35,5
35,4
35,3
35,2

35,1
3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5

Gréfica 7 . Eficiencia eléctrica de la instalacion segun relacion H20:EtOHI para instalacion con
compresor turbina anodo. (Fuente: Elaboracién propia)
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llustracién 9. Esquema instalacién con turbina-compresor y catodo calentado aparte (Fuente:
Elaboracién propia)
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Aumento de la temperatura de reformado y la de turbinaEsto se hara
unicamente para corrientes con menor relacion agua:etanol, ya que seran las
mas beneficiadas al tener menor proporciéon de agua y por lo tanto ser mas
faciles de calentar, tener un mayor margen de mejora en la produccion de
hidrogeno y obtener mayor temperatura a la salida del combustor. Tampoco se
hara para corrientes que son menos eficientes y tienen una mayor proporcién de
agua, es decir, no se haran simulaciones para las relaciones de 4,5, 4,75y 5 a 1
de relacion agua:etanol.

Ef. Eléctrica segun Trefy relacion H20:EtOH

0,377
0,372
Q
a:) 0,367 o—3.25
o
VW ——3,5
0,362
=3 75
— 4]
0,357
—p 4,25
0,352
600 610 620 630 640 650

Temperatura °C

Gréfica 8. Ef. eléctrica de la inst, segun la T. reformado y Agua:Etanol (Fuente: Elaboracién propia)

Los resultados de las simulaciones son un aumento de la eficiencia; y al igual
que en el modelo de instalacion con unicamente la turbina a la salida del
combustor, llega un punto en el cual la temperatura de reformado es demasiado
elevada para poder aportar todo el calor requerido y se baja la potencia maxima
a entregar por la turbina. Todo ello se puede observar tanto en la grafica 8 de
eficiencia frente a la temperatura de reformado, y la grafica 9 de temperatura de
entrada a la turbina catddica frente a la temperatura de reformado, creadas a

partir de los datos obtenidos en el Anexo VI (Tabla 16).
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Gréfica 9 T entrada combustor segun T reformado y relacion H20:EtOH (Fuente: Elaboracién propia)

La eficiencia eléctrica de instalacion maxima alcanzada por esta configuracion

es de 37,48% para una relacion de 3:1 de agua:etanol (Tabla 2). Esto se debe a

la gran cantidad de potencia consumida por el compresor y la necesidad de

obtener la maxima temperatura posible a la salida del combustor. Esta eficiencia

es sensiblemente inferior a la proporcionada por el sistema con unicamente una

turbina a la salida del combustor, por ello se descarta este tipo de instalacion

(compresor-turbina) como sistema generador para el submarino.

Tabla 2. Datos instalacion Compresion-Turbina mas eficiente

Relacién TR Ef eléctrica T Combustible
Agua : Etanol instal Combustor ( °C)
31 640 0,3748 879,4

30



Estudio de viabilidad de la incorporacion de un sistema de propulsion sin ruido basado en un

reformador y una pila de combustible alimentado por bioetanol en un submarino
COMPARACION

La instalacion mas eficiente es la que contiene una turbina a la salida del
combustor (sin compresor anterior) y utiliza los gases de la turbina para calentar
la salida del anodo y el gas de entrada al combustor. Las especificaciones de la

instalacion son las siguientes (Tabla 3).

Tabla 3. Datos instalacion final. (Fuente: Elaboracion propia)

Ef. Eléc. pila Ef ?:]E;i;rllca nro celdas Intensidad (A) Treformado
0,6243 0,4040 30676,0164 49,005 630,0000
Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw | Pot. Turbina (kW)
8,127 31,16 0,477 1296,960 600,514
3:1
Ef. Eléc. pila kg etanol/h Conc. CH4 TCom. (°C) Pot. C:(ok\r;1V§)resor
31,1609 374,3935 0,0447 749,4000 647,4708
Conc. CO2 salida | Kg CO2/h salida Ekt;g?hb kg CO/h salida | Pot. Por celda (W)
0,083 454,66 0,0000 165,886 42,279

La eficiencia eléctrica de la pila es del 62,17%, demostrando la alta eficiencia de
este tipo de pila de combustible. La instalacion tiene una potencia de 1250 kW y
30677 celdas.

Las dimensiones de la pila variaran dependiendo de la configuracion de éesta;

en este caso se ha optado por 30 bloques, para lo cual el volumen de la pila sera:

Leeida = Tanodo T Teatodo + Tetect + Tsoporte T Tcanal = 1,58 cm  (ec.6)

Lbloque = Leetda * Neetda + Teanat = 1,615 m (ec.7)

Vbloque = Lbloque *Aceraa = 232,827 cm? (ec.8)
Viotar = Vbloque "Nploques = 698,5 dm? (ec.9)

Donde 1 es el espesor de los diferentes componentes de la celda, Lceida €s la

longitud total de celda, Vbioque €S €l volumen total de cada bloque, y Viotal €S el

31



Estudio de viabilidad de la incorporacion de un sistema de propulsion sin ruido basado en un

reformador y una pila de combustible alimentado por bioetanol en un submarino

volumen total de la pila de combustible de 1250 kW. Por lo tanto cada pila de
1250 kW ocupa 698,5 dm3, aproximadamente 0,7 m?® y tiene un consumo
especifico (Ce) de 374,3935 kg/h de etanol, o lo que es lo mismo; 299,515 g/kWh.
Cabe recalcar que la parte que mas ocupa de cada instalacion de 1250 kW es el

reformador, de 6 m3.

Por su parte, el motor diésel con el que se compara la pila tiene un Ce de 222

g/kWh en el modo eficiente, un 25,88% menos.

Si el submarino precisa de 450307,2 kWh de energia para cumplir con las
especificaciones como se ha calculado en el Anexo |, entonces el depdsito del

submarino necesitara una masa de combustible en el depdsito, Mdep

E,,, = 450307,2 kWh = % (ec.10)
Para la instalacion de la pila de hidrégeno, se necesitaria una Mdep de 134874 kg
0 134,87 toneladas de combustible. Para la instalacion diésel se precisarian de
99968,2 kg 0 99,97 toneladas de combustible. Si se dividen ambas masas por la
densidad de cada combustible, obtenemos que el depdsito de etanol ocuparia
170,94 m3 y el depdsito diésel 117,61 m?3.

Con esta comparativa se puede concluir que la instalacién de hidrogeno ocupa
mas espacio y conlleva un mayor peso debido al aumento de la cantidad de

combustible.
Los aspectos positivos de la instalacion de hidrégeno son dos:

e Sigilo: Los motores diésel generan mucho ruido y emiten humo de color
negro a alta temperatura. Las desventajas del ruido que generan hace
que pueda ser detectado cada vez que recarga sus baterias, sea
mediante snorkel o al aire libre. En cuanto al segundo aspecto, el humo
emitido por el submarino diésel puede ser detectado mediante diferentes
aparatos que detectan variaciones en la temperatura, sin embargo, los
fabricantes de motores y submarinos van mejorando la tecnologia

snorkel, reduciendo la temperatura de los gases de salida.
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e Emisiones: Los motores diésel emiten NOx y SO2 entre otros, que son
altamente contaminantes y tienen efectos negativos en el medio

ambiente.
CONCLUSIONES

La planta disefiada hace uso del sistema pila-turbina, que ha demostrado ser
el mas eficiente, con una pila de 6xido sélido con soporte metalico de 30677
celdas y 42,279 W por celda. Esto se hace con el reformador funcionando a
630°C y la pila funcionando a 6 bar y 600°C. La relacion adecuada de agua:
etanol es de 3,75:1, y consume 374,3935 kg/h 0 299,515 g/kWh de bioetanol.

Las ventajas de este sistema son su mayor sigilo debido principalmente al

menor ruido, y sus emisiones, ya que no producen oxidos de nitrégeno ni SO2.

Las desventajas son numerosas. Primero de todo es que se necesita mucho
mas combustible, un 34,91% mas de masa, o un 45,34% mas en volumen. Otro
gran problema es el arranque: el tiempo de arranque de una pila SOFC de
soporte metalico es mucho mayor que el de un motor diésel, lo que aumenta el
factor de indiscrecion. Por ultimo, el sistema diésel es mucho mas barato y es
una tecnologia mucho mas madura. Esto aun no descarta completamente la

tecnologia de la pila de hidrogeno, ya que tiene mucho potencial de desarrollo.

El veredicto de este sistema es que aparte de que no es todavia viable ya que
el precio seria muy elevado, el peso y el volumen del submarino aumentarian.
Sin embargo, hacer calculos similares a estos seria impensable hace una
década. Por ello no se deberia de descartar a futuro cuando esta tecnologia
alcance madurez, fundamentalmente por el sigilo obtenido, nada comparable al

modelo diésel.
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ANEXO | EL SUBMARINO

El submarino que utilizamos como base es el modelo S-80 plus de la Marina
Espanola fabricado por la empresa Navantia, su primera unidad, el S-81 Isaac
Peral fue entregada a la Armada el 30 de noviembre de 2023 y se esperan 3

unidades mas.

llustracién 10. Submarino S-80 plus Marina Espafiola. (Fuente: DEFENSAYAVIACION.INFQ)

El S-80 plus es un submarino diésel con 81m de eslora; 11,6m de manga y un
desplazamiento bajo el agua de 2965 toneladas, esta masa es propulsada por
un motor eléctrico sincrono de 3500 kW fabricado por Siemens Gamesa. Tanto
el motor como los demas sistemas eléctricos del submarino (auxiliares) tienen
como fuente de energia 2 compartimentos de baterias que se cargan gracias a
los generadores diésel del submarino. El submarino posee en concreto 3
generadores diésel MTU-396 de 1200 kW, 16 cilindros en V y una cilindrada total

de 63,4 L cada uno, adaptado para su uso en submarinos [22].

Para recargar las baterias el submarino normalmente asciende a la superficie
y respira mediante el snorkel, un tubo que conecta el motor con el aire exterior
para no tener que salir a la superficie y ser detectado mas faciimente [23]. Aun
asi, este sistema tiene sus desventajas, una de ellas es que el snorkel y la ola
que genera puede ser visto a plena luz del dia por otros barcos a suficiente
distancia, asi como el humo negro proveniente de la combustion. Otro problema

cuando el submarino enciende sus motores para recargar las baterias es que
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puede ser oido por otros submarinos, y es que el generador de un submarino
diésel produce mucho ruido y es detectado por submarinos que se encuentren

cerca.

Por ello, el tiempo que el submarino se encuentra recargando baterias, cerca
de la superficie con el snorkel o en la superficie, se denomina tiempo de
indiscrecion, y el tiempo que se encuentra bajo el agua sin los motores
encendidos se denomina tiempo de discrecion. Una de las maneras de medir la
sigilosidad de un submarino es gracias al ratio de indiscrecién (IR), que es el
tiempo que se encuentra cargando baterias entre el tiempo que se encuentra

cargando baterias y bajo el agua [24].

IR = —Lsmort (ec.11)

Tsnort+Tsub

Tabla 4. Datos del submarino S80 plus (Fuente: Ficha S80 espafiol, Navantia)

C ¢ e Monocasco
oncepto
e Silencioso
o Sistema AIP: Reformador Bioetanol y pila de combustible.
Planta e 3 Generadores Diésel MTU-16V-396SE-85L de 16 cilindros
en V'y 1200kw cada uno [21].
propulsora
e Motor eléctrico de propulsion sincrono de 3500 kw
e 2 compartimentos de baterias de 180 cada uno (2 x 180)

Una forma que se ha encontrado de disminuir este ratio de indiscrecidon es
mediante la introduccion del sistema AIP (Air Independent Propulsion), un
sistema que permite producir energia eléctrica cuando el submarino se
encuentra bajo el agua, Hay numerosos tipos de sistemas AIP, pero los mas
comunes son el motor Stirling, utilizado por Suecia y China, y las pilas PEM,
utilizadas por Alemania y muy pronto Espafia, en el caso de Alemania utilizan
metanol para luego producir hidrégeno, y en el caso de Espafia bioetanol. Este
sistema es beneficioso por dos motivos principalmente, uno de ellos es que

aumenta el tiempo bajo la superficie del submarino [24], el segundo es que el
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submarino esta disefiado para ser mas eficiente bajo el agua, y por ello permite

aprovechar mejor la energia.

Tabla 5. Datos del submarino S80 plus (Fuente: Ficha S80 espafol, Navantia)

50 dias
Eslora 80,8 metros Autonomia
8500nm
32marineros
Manga maxima 11,6 metros Tripulacién
+ 8fuerzas especiales
Calado 6,3 metros Vel e.n. >10 nudos
superficie
Diametro casco 7,3 metros . Vel en >19 nudos
inmersion
De§plazan_1’iento 2965 toneladas Autonomia Hasta 3 semanas
inmersion AlIP
Consumo

El submarino debe producir suficiente energia para recargar las baterias y
poder operar las misiones para las que ha sido disefado, el consumo de

electricidad esta formado por dos tipos principales [25].

e Los sistemas eléctricos auxiliares, llamada carga hotel, abarcan todos
los sistemas desde calefaccidn hasta sistemas de armas o el sénar, se
encuentra entre 100 y 200 kW, en el caso del S80 tomaremos un valor
de 140 kW [26,27], ya que aunque es un submarino de tamafio
considerable los submarinos diésel consumen menos que los

nucleares al no disponer de tanta potencia.
e La propulsion.

El S-80 es capaz de llevar a cabo misiones de hasta 50 dias y 8500 millas (Tabla
5) nauticas, si asumimos que estos 50 dias se realizan a profundidad constante
y utilizando en todo momento el snorkel, se puede estimar la potencia necesaria
para mover el submarino a esa velocidad, sumarle la carga hotel y asi obtener la

potencia consumida en este trayecto.
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Potencia de la propulsion

Durante la propulsién a velocidad constante, el submarino se ve sometido a
fuerzas de rozamiento con el agua, ademas, al realizarse a profundidad de
snorkel, cercana a la superficie, se vera afectado por la creacion de olas,

aumentando la resistencia al avance y por lo tanto la potencia necesaria [28].

La resistencia total de un submarino se puede encontrar mediante la siguiente
férmula [26]:
__ CrpSV?

RT = T (ec.12)

Siendo C; el coeficiente total de resistencia, p la densidad del fluido en kg/m?,

S la superficie mojada y V la velocidad del submarino en m/s.

El coeficiente total de resistencia se calcula como la suma de todos los

coeficientes de resistencia del submarino [29]:

Cr es el coeficiente de rozamiento; Cy,, el coeficiente de resistencia de olas; y
1+ k el factor de forma, que depende de la forma del submarino, que
multiplicado por el coeficiente de rozamiento da el coeficiente viscoso, Cy, y que
tiene en cuenta no solo el rozamiento sino también la resistencia debido a la

presion viscosa.

Calculo de Cy

Para calcular el Cr del submarino se deberia de calcular el sumatorio de los
coeficientes de rozamiento de cada parte del submarino multiplicado por la
superficie de esta, y dividirla por la superficie total del submarino [28], es decir:

_ Sy Ssail SRudder _ Si
Crr = Cpy s + Crsail S + Crrudder r— + =2 Cp s
(ec.14)
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Bridge fin (Sail) \r\

llustracion 11. Superficies de apéndices del submarino (Fuente: Submarine Design)

Sin embargo, no solo no se tiene suficiente informacion sobre el submarino
para poder calcular todo esto, sino que también seria muy costoso este calculo
y no es el objetivo de este trabajo centrarse en este calculo. El coeficiente de
rozamiento de un submarino se puede dividir en dos, por un lado, el del casco, y

por otro lado, el de los apéndices, se puede entonces decir [30]:
Crr = Crpu + CFapp (ec.15)

El casco de un submarino es la estructura principal de este, tiene la mayor

superficie y provoca la mayoria de las pérdidas al avance del submarino.

El Cr del casco se calcula gracias al numero de Reynolds Re [30],

0,075

Crrun = (logig Re — 2)2 (ec.16)

El nimero de Reynolds es Re = % (ec.17), L es la longitud, V la velocidad

y v la viscosidad cinematica del fluido.

Por su parte, el factor de forma 1 + k se puede calcular de diferentes maneras,

se ha optado por la de Moonesum et al. [30]

L

A+k)=1+|22+15 (%)3] (ec.18)

En cuanto a los apéndices, segun los apuntes de la asignatura de Introduccion
al proyecto de submarinos del Master en Ingenieria Naval y Oceanica de la

Universidad Politécnica de Madrid [30], se estiman que ocasionan entre el 25 y
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el 30% de las pérdidas viscosas totales, y segun Anthony F. Molland et al [30],
ocasionan pérdidas viscosas equivalentes al 35% de las producidas por el casco

del submarino, que se encuentra en el rango de 25-30%, por lo tanto:

Ryapp = Rypuu - 0,35 (ec.19)

- = = Apéndices 5

wemm— Forma base '

Cuerpo de POPA

___ Cuerpo CENTRAL, cilindrico _ | Cuerpo de PROA

llustracién 12. Diferencia entre la sup,. del casco y la sup. con apéndices (Fuente: Comunicacion
personal)

Céalculode C,,

Para el calculo de C,, se hace uso de los apuntes de la asignatura de

Introduccion al proyecto de submarinos del Master en Ingenieria Naval y

Oceanica de la Universidad Politécnica de Cartagena [31]. En estos apuntes se

trata el coeficiente de resistencia a las olas como un coeficiente adicional,

llamado coeficiente de resistencia residuo en snorkel,6C'.

3(D-d)

SC,R = 5CR6[ D (6020)

En esta ecuacion 6Ci es el coeficiente de resistencia residuo que veremos

mas adelante, D es el diametro del submarino y d la cota de inmersién.

Para calcular 6Cy se utiliza la grafica proporcionada en los apuntes [31], que

relaciona el numero de Froude y un parametro de formas del submarino con §Cx.
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1,2000
1,0000 .
oy 08000 R
3 “ A * M=4,0
= 0,6000 -
& " e = M=5,0
) )
0,4000 . M=6.0
0,2000 e ——M=7,0
* L
0,0000

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500
Froude number, Fn

Gréfica 10. 5Cr segun Fn (Fuente:Comunicacion personal [30])

M es el parametro de formas que se calcula dividiendo la eslora del submarino

L, entre la raiz cubica del volumen sumergido V.

M = m (ec.21)
Y el nimero de Froude Fn
Fn = — (ec.22)
NCRYD '

Calculo de la superficie mojada y el volumen sumergido

La superficie mojada, S, se ha decidido calcular de la siguiente manera [30]:

| =

S = 4x [(2 x (g)P x (ﬂ)P + (%)ZP) X 0,333]P (ec.23)

2
Con P = 1,6075.

El volumen sumergido V es:

SIONOIC
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Célculo de resistencias del submarino.

Primero de todo, se van a recordar los datos relevantes del submarino:

Tabla 6. Datos relevantes submarino (Fuente: Elaboracién propia)

50 dias
Eslora 80,8 metros Autonomia
8500 nm
Manga maxima 11,6 metros Diametro 7,3 metros
Casco
Calado 6,3 metros Cota Snorkel 17 metros

La viscosidad cinematica del agua de mar es de 1,19x10 St y su densidad
es de 1026 kg m3.

La velocidad a la que viajara el submarino en nuestro calculo sera la necesaria
para viajar 8500 millas nauticas en 50 dias, 7,083 nudos, 3,6437 m/s. Con estos

datos se puede calcular el Cr del casco, mediante la ecuacion 14.

oo 0075 0,075
Fhull — (10810 Re — 2)2 o (]oglo 247401904,8 — 2)2
= 0,001834835

El nimero de Reynolds es (ec.17) Re = %, por lo tanto

o, _ 80836437
© = 119x10-6

= 247401904,8

A continuacion, se calcula el factor de forma 1 + k gracias a la ecuacién 18.

(1+k)=1+ D"+15(Dh)3 P +15<7'3>3
B L AL B 80,8 T \80,8

= 1,091452715

Por lo tanto, Crpun (1 + k) = 0,002167657
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A continuacién calculamos el volumen sumergido, V, y la superficie mojada,

S, gracias a las ecuaciones 23 y 24 respectivamente.

7= (3)70)(2) =D (E)(Z) - 250528363m
—\3)"\2)\2) T\3)"\ 2 )\2) T ’ m
1
NP DT D2 P
S=4n[<2x<—> x(—) +(—) >x0,333] — 1448399575 m?

2 2 2

Siendo P=1,6075

Para calcular el coeficiente de resistencia residuo en snorkel,6C'g, se utiliza

la ecuacion 20.

[3(D—d)] 3(7,3—17)]
6C'p = 8Crel D = 0,007el 73 = 0,001853625

6Cr se obtiene de la grafica X, calculando el parametro M mediante la

ecuacion 21:

Y el numero de Froude (ec.22)

V03,6437
~Jg-D, V9873

Fn = 0,43078857

Podemos deducir en la grafica que 6C; = 0,008 aproximadamente

La resistencia se calcula con la ecuacién 12.

_ CrpSV?
r— 2

Por lo tanto, la resistencia viscosa del casco sera:
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Conun (1 + K)pSV?
Rynuy = pru 5 ) = 19755,36488 N

La resistencia debida a las olas creadas por el snorkel

5C' zpSV?
Ry = ———— =20897,61821 N

La resistencia viscosa creada por los apéndices sera el 35% de la creada por
el casco, por lo tanto con la ecuacion 19.

Ryapp = 0,35Rypuy = 6914,377706 N

Y la suma de todas sera la resistencia total.

Ry = Rynuu + Ryapp + Ry = 47567,36079 N

La potencia necesaria se encuentra multiplicando la resistencia por la

velocidad.
P=R; XV =173319,6069 W = 173,32 kW

Esta, es la potencia que debe ser transmitida por la hélice, si utilizamos una

eficiencia del 75%, se necesita que la hélice produzca [32].
Py =F/q 7c =231092,8093 W

La potencia que consumira el motor eléctrico sera la consumida por la hélice
dividida por la eficiencia del motor eléctrico, al ser un motor trifasico sincrono de

gran tamafio se puede suponer una alta eficiencia del 95% [33].
Py = PH/ = 243255,5887 W = 243,256 kW
M 0,95 — ’ - ’

Por lo tanto, la potencia necesaria para mover el submarino sera de 243,56kW
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Potencia total necesaria

La potencia total necesaria seria la total aportada por el generador, no
solamente para desplazar el submarino, sino para cubrir todas las necesidades.
Como se ha menciondado anteriormente, la carga hotel del submarino se estima
en unos 140 kW, sin embargo, mientras funcionen los generadores, se produce
calor, parte de este calor es utilizado para suplir las necesidades de ACS del
submarino, segun la bibliografia consultada [34] y dado que no es el objetivo
principal de este documento se puede realizar una primera aproximacioén del
gasto en ACS a 8 kW. Es decir, mientras la pila funcione se restaran 8 kW de la
carga hotel, este sistema de aprovechamiento de los gases de escape también
funciona en los submarinos diésel, [35], por lo que también se restaran. La
potencia total sera la potencia del motor mas la carga hotel.

Py = Py + Pyorer = 243,256 + 140 — 8 = 375,256 kW

El consumo de potencia seria de 375,256 kW, se necesita que funcione
durante 50 dias, constantemente, en esta suposicion, lo que equivaldrian a
1200h y por lo tanto 450307,2 kWh.
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ANEXO Il LA PILA.

La pila de hidrogeno es un reactor quimico en el cual se reacciona el
hidrogeno con el oxigeno para obtener agua y aprovechar la energia eléctrica
liberada en el proceso. Dentro de las pilas de hidrogeno encontramos diferentes

tipos que podemos utilizar (Tabla 7).

Tabla 7. Diferentes Tipos de pila de combustible (Fuente: Fuel cell Systems Explained)

Fuel cell type Mobile ion  Operating Applications and notes
temperature

Alkaline (AFC) OH~ 50-200°C  Used in space vehicles, e.g. Apollo, Shuttle.

Proton exchange H* 30-100°C  Vehicles and mobile applications, and for
membrane lower power CHP systems
(PEMFC)

Direct methanol HT 20-90°C Suitable for portable electronic systems of low
(DMFC) power, running for long times

Phosphoric acid H* ~220°C Large numbers of 200-kW CHP systems in use.
(PAFC)

Molten carbonate CO3%~ ~650°C Suitable for medium- to large-scale CHP
(MCFC) systems, up to MW capacity

Solid oxide o+ 500-1000°C  Suitable for all sizes of CHP systems, 2kW to
(SOFC) multi-MW.

Las pilas consideradas son las de tipo PEM, las PAFC, las MCFC y las SOFC.
Dentro de este tipo de pilas las PAFC fueron descartadas rapidamente debido a
su poca utilizacién y alto coste pese a tener una eficiencia de hasta 42%; las
pilas PEM tienen la ventaja de tardar poco en activarse pero son muy
susceptibles al envenenamiento por CO y no suelen usarse para altas potencias.
Las pilas HTPEM, High Temperature Proton Exchange Fuel Cell, también sufren
de estos problema pese a ser algo mas eficientes. Esto nos deja con las pilas de
carbonato fundido o de oxido solido. Estas ultimas son mas utilizadas y ya estan
saliendo al mercado pese a llegar a tener una eficiencia similar. Las SOFC son
mas resistentes al no sufrir tanto de corrosion pese a que también conllevan un
alto precio y desgaste especialmente las de alta temperatura debido a el

desgaste en el sellado y en materiales [36].
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La pila SOFC

La pila SOFC (Solide Oxide Fuel Cell) opera a altas temperaturas entre 600 y
800 °C y utilizan el ion de Oxigeno cargado negativamente transferido desde el
catodo al anodo a traves del electrolito. Es decir, por el anodo entra el hidrogeno

y por el catodo el oxigeno, y sale agua por el anodo.

Dentro de las SOFC tenemos, 2 tipos de configuraciones de pila, la
configuracion tubular y la configuracion plana. La primera es de mas facil sellado
pero ocupa mas, es mas dificil su configuracion y tienen mayores pérdidas
o6hmicas. Por otra parte, la configuracion plana tiene la ventaja de ocupar menos
y ser mas facil su disposicion en serie 0 en paralelo y tener menores pérdidas
ohmicas. Sin embargo, su fabricacion es dificil debido a las complicaciones
derivadas del sellado de alta temperatura [37].

Ultimamente, se ha avanzado mucho la tecnologia de las SOFC planas, y
gracias a su mayor eficiencia y menor volumen es la que utilizaremos. En cuanto
a sus tipos, se pueden discernir segun el soporte, en cuyo caso hay 4 diferentes
tipos de pila (Tabla 8).

Infer CoOnmsChion

Electrolyte

Aar

- e : - Elactrode

Fued Electrode

Planar SOFC [1] Tubular SOFC [2]

llustracion 13. SOFC plana (dcha) 7 tubular (izq.). (Fuente:
https.//doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2014.08.034 )
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Tabla 8. Tabla 9 Diferentes tipos de SOFC (Fuente: Elaboracién propia)

soporte electrolitico.

- Menores fallos debido a
reoxidacion anddica y
reduccion catodica.

Tipo Ventajas Desventajas
Soporte -Relativamente fuerte -Altas temperaturas de
. estructuralmente debido al | operacion (1000° C)
electrolito

-Menor conductividad
electrolitica

Soporte catddico

-Temperaturas mas baja

-Sin problemas de
oxidacion

-Posible reduccioén
catddica

-Menor conductividad

-Limitado por el gran
grosor del catodo

Soporte anddico

-Temperaturas mas bajas

-Anodo muy conductor

-Posible reoxidacion
anaodica

-Limitado por el gran
grosor del anodo

Soporte metalico

-Temperaturas mucho
mas bajas

-Mayor resistencia
-Arranque mas rapido

-Menor tamafio

-Oxidacion en la
interconexion

Dentro de esta tabla, las pilas sobre las que mas desarrollo se ha llevado a cabo

han sido las de soporte electrolito, anddico y recientemente el metalico

(Nlustracion 14).

ES-SOFC

Anode Support

AS-SOFC

Anode

Metal Support

MS-SOFC

llustracién 14. Diferentes tipos de SOFC segtin soporte (Fuente: https.//doi.org/10.3390/ma16113978 )
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Las primeras pilas diseiadas fueron de soporte electrolito, el cual aumenta el
grosor del electrolito de la pila para aguantar las tensiones y poder tener un
anodo y un catodo mas fino. El problema de esto es que tiene una mayor
impedancia 6hmica y se tiene que aumentar la temperatura hasta 1000° C lo que
dificulta mucho el sellado, aumenta el coste de fabricacion y disminuye su vida
util [38,39]. Las pilas con soporte anddico aumentan el grosor del anodo para
soportar las tensiones, lo que le permite operar a temperaturas de 800° C. Aun
asi, el grosor de las pilas es mayor y esta compuesta por elementos ceramicos
que son mas fragiles y de mayor costo, y aunque el opera a menor temperatura
el sellado sigue siendo complicado y necesita mucho tiempo para calentarse y

funcionar correctamente sin dafar la pila [38].

Esto nos deja con las pilas de oxido solido con soporte metalico (MS-SOFC).
Este tipo de pilas utiliza un metal poroso con una alta conductividad térmica y
estabilidad mecanica para separar cada celda. Ademas, gracias a la utilizacion
del metal para aportar la rigidez estructural necesaria, el anodo disminuye su
grosor, mejorando el precio ya que se precisa de menor del caro material
anodico, mejora su resistencia térmica y su rigidez. No solo eso, sino que las
nuevas tecnologias de fabricacién permiten un menor grosor, ayudando a bajar
la temperatura de operacion y disminuyendo la impedancia y disminuyendo el
tamano de la pila. La mayor resistencia térmica y mecanica, y la conductividad
de la MS-SOFC también le otorga un mucho menor tiempo de arranque del

sistema, un aspecto importante en el caso de los submarinos [38].

First generation Second generation Third generation
Electrolyte-supported Anode-supported Metal-supported
Cathode Cathade Cathode 0.05 mm
1—0.15mm — Electrolyte I <0.02 mm Electrolyte <0.01 mm
Electrolyte 0.3-1 mm ) oo Aanc . 4/0.05mm
Anvde Cheaper [ porinsmetal -
Anod¢ R
1000 —850 °C 850 —700 °C 800 —400°C  Temperature
—>
1990 2000 2005 Year

llustracién 15. Esquema sobre el desarrollo de las SOFC planas (Fuente: https://
doi.org/10.3390/ma14113139 )
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Pese a ello las pilas soportadas por metal tienen sus problemas aparte de los
que tienen las pilas SOFC convencionales. Como todas las pilas SOFC, tiene
que alcanzar una alta temperatura de operacion para funcionar correctamente,
aunque mucho menor en el caso de la soportada por metal. También los metales
pueden ser sometidos a corrosiéon a altas temperaturas, empeorando sus
prestaciones y teniendo que aplicar etapas de proteccion de o6xido en su
fabricacion [34012].

Visto las ventajas de las pilas de soporte metalico empresas como BOSCH
han colaborado con CERES para desarrollar sistemas de generacién de energia
y calor para edificios e industria. Ademas, la empresa CERES esta intentando
implementar esta tecnologia en buques mercantes, para disminuir drasticamente

la contaminacioén y aumentar la eficiencia [41].
Materiales de la pila

El modelo de pila utilizado se basa en la MS-SOFC de Ceres, que esta
saliendo al mercado junto a Bosch para proporcionar energia en zona
residenciales gracias al gas natural. Este tipo de pila esta formada por un anodo,

un catodo, un electrolito y un soporte metalico como se observa en la figura [42]

LSCF-CGO
composite cathode

/

Ni-CGO cermet
anode

Dense CGO

electrolyte \

Ferritic stainless
steel substrate

Holes in active area
of substrate

llustracion 16. Estructura Ceres MS-SOFC. (Fuente: https://doi.org/10.1016/].jpowsour.2004.12.067 )
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El anodo tiene como funcién catalizar la oxidacién del combustible y conducir
los electrones generados al circuito externo. Es por ello que debe tener buena
actividad catalitica y buena conductividad electronica e ionica [43]. El material
utilizado por Ceres es un cermet compuesto poroso de Niquel-CGO (Oxido de

Cerio Gadolinio), con un grosor de unos 15 uym [42].

En el catodo de la pila se introduce el oxigeno, el cual se debe reducir. Por
ello debe de tener una gran conductividad electronica y al igual que el anodo, no
debe de tener reacciones con los otros elementos de la pila [43]. El material
elegido es un compuesto de ferrita lantano estroncio cobalto con éxido de cerio
gadolinio (LSCF/CGO) [42].

El electrolito es una capa de material ceramico de alta densidad a través de
la cual viajan los iones del catodo al anodo, por lo tanto debe de tener una muy
buena conductividad de iones de 6xido [43]. Se instala entre el catodo y el anodo
y envuelve el anodo sellando los lados de este (ver llustracidon 16). Para esto se

utiliza de nuevo una densa capa de CGO con un espesor de 10-15 um [42].

Por ultimo, el sustrato metalico es un acero ferritico poroso en la region central
pero no por los lados de unos 200-300 um [42]. La razén por la cual no es poroso
en los lados es para poder sellar el stack mediante soldadura o una junta
compresiva. La razon por la que se utilizan placas metalicas como soporte en
vez de al anodo es por numerosas razones. La primera es que el metal es mas
resistente al choque térmico que el anodo, también posee una mejor
conductividad térmica reduciendo asi el gradiente térmico, tiene el coeficiente de
dilatacion deseado [12], permite el sellado mediante soldadura, es mas barato y

reduce el grosor de los otros elementos de la pila.
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g Contact
o layer

Cathode

s TH e Y | Ekdrolyte
P e - SeE R 8 Anode

Steel
substrate

llustracién 17. Seccién transversal de una SOFC de soporte metélico (Fuente: DOI:
10.1361/10599490419135)

Durabilidad

Como ya se ha mencionado anteriormente, la pila de soporte metalico es mas
resistente a los arranque y apagados bruscos que otras SOFC. Pese a ello, la
pila y la utilizacion de metales pueden conllevar a degradacion y pérdida de

potencia con el tiempo.
Degradacion del Catodo

« Descomposicion térmica: Las altas temperaturas pueden provocar

cambios en la microestructura del catodo, afectando su rendimiento [44].

o Oxidacion: En catodos con base de LSC el metal se puede oxidar
formando La(OH)s, disminuyendo la eficiencia y la durabilidad del catodo
[12].

« Envenenamiento por cromo: El cromo puede volatilizarse desde los
interconectores metélicos y depositarse en el catodo, inhibiendo la

actividad catalitica. En el caso del LSCFe se puede formar SrCrO4[45].
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Degradacioén del Anodo

Envenenamiento por azufre: Los compuestos de azufre que pueden
estar presentes en el combustible pueden envenenar el anodo,

reduciendo su actividad catalitica [44].

Deposicion de carbono: En presencia de hidrocarburos, puede formarse
carbono, “coque”, en el anodo, lo que reduce la superficie activa y

disminuye la eficiencia del electrodo [44].

Acrecentamiento y migracion de Niquel: El niquel puede aumentar de
tamano o migrar, es decir, las particulas pequenas de niquel en la pila se
sueltan de la estructura disolviéndose y sus atomos viajan mediante
difusion para juntarse con otras particulas de niquel, aumentando el
tamano de estas, disminuyendo la superficie del catalizador y por lo tanto
su actividad. Esta difusion de los atomos de Ni anddicos también puede
producirse en el soporte metalico, causando una conversion a la fase
austenitica de este y disminuyendo su resistencia a la oxidacion y
modificando el coeficiente de expansion térmica del meta [12]I.

Corrosion y oxidacion: A altas temperaturas, los componentes metalicos
del anodo pueden oxidarse o corroerse, afectando su conductividad y

estabilidad estructural [44].

Degradacion del Electrolito

Fracturas y grietas: Las tensiones térmicas pueden provocar fracturas
en el electrolito, comprometiendo su integridad y capacidad de

conduccion ionica [44].

Reacciones quimicas indeseadas: A altas temperaturas, el electrolito
puede reaccionar con el anodo o el catodo, formando fases no
conductoras que aumentan la resistencia. En el caso de los electrolitos
con CGO, el i6bn de Ce** puede reducirse a Ce*™ especialmente con
temperaturas por encima de los 600 °C.[12]
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o Contaminacion: Impurezas en los materiales o el ambiente operativo

pueden contaminar el electrolito, afectando su conductividad [44].
Degradacion del Soporte Metalico

o Fatiga térmica: Los ciclos repetidos de calentamiento y enfriamiento
pueden inducir fatiga en el soporte metalico, causando deformaciones o

fallos.

o Oxidacion: A altas temperaturas, los metales pueden oxidarse, lo que
afecta la conductividad y puede provocar fallos estructurales [46].

e Corrosién: En ambientes humedos o con presencia de gases corrosivos,

el soporte metalico puede corroerse, debilitando la estructura de la celda.

« Difusion: Al igual que en el anodo, los atomos de Hierro y Cromo pueden
estar sujetos al fendbmeno de difusion, trasladandose al anodo, donde

pueden formar 6xidos como el Cr203, FeO, NiCr204, etc [12].
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ANEXO Il MODELADO DE LA PILA

El modelo de la pila se ha basado en la bibliografia [42,47], para obtener las
ecuaciones, al igual que otras simulaciones llevadas a cabo por otros trabajos
[48,49]. Los valores utilizados para los calculos [42,48,17], se encuentran en el
Anexo VI, en la tabla 22.

Como ya se ha comentado, la pila posee un voltaje de Nernst al cual se le

restan las pérdidas ocurridas por los distintos fendmenos en la pila.

Veeu = Unern  — Eonm — Eact (ec.1)

Es decir, el voltaje de celda Ve €s igual al voltaje de Nernst Unemst menos el
sobrepotencial por pérdidas 6hmicas Eonm Yy por activacion Eact. Se han obviado

las pérdidas por concentracion al no considerarse importantes.

A
1.4
12 Ideal voltage
Open circuit voltage
Lo Ohmie ~
X Activation losses i
- i |
; 0.8 H"H-L__qu_ll_lh-ﬂ!h T
% T :
g ) . ]
S 0.6 ' ol tion cur H"“-L\
- 1 ¥y
04
I Il pomn o\
I '\I
02 | \
i
1
0 - : »
0 200 400 600 800 1000

Current density (A/em?)

Gréfica 11. Evolucién de las pérdidas de voltaje en la celda (Fuente:
https://doi.org/10.1016/j.ijjhydene.2023.06.082)
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El voltaje de Nernst

EL voltaje de Nernst sigue la formula

. . 1y . . 2
t t 2 t t

U _obem e (OETEET) N e ery (BT
Ner 2F F D letgr Nernst 4F (leztST)Z

(ec. 2)
Siendo Unemst- U,?,emst = 1.2723 — 2.7645 x 107*T  (ec.25)

Donde 4g? es la energia de Gibbs de la reaccion, Fla constante de Faraday, R
la constante de gases ideales, 7' la temperatura en Kelvin y pincer las presiones
parciales para cada gas en la interfaz, en bar, y U%emst €l voltaje de Nernst a
presion estandar. El voltaje de Nernst es el voltaje en circuito abierto de la pila,
es decir, la energia electroquimica que proporciona la reaccion si no hubiera

pérdidas.
Sobrepotencial 6hmico.

El sobrepotencial 6hmico Eonm €s el ocasionado por las perdidas éhmicas de
la pila, es decir, la suma de las resistencias electronicas de los materiales
anodicos y catddicos, asi como las resistencia a la corriente idnica en el

electrolito y un término equivalente a la resistencia de contacto.

Tanode Tcathode Tel
Rowm = + + + Roont (ec.26)
0 anode O catho O eli

La resistencia del anodo y del catodo se toman como constantes con la

temperatura, la conductividad del electrolito sigue la férmula:

ox ( —-0.64 )
P\g6173x10-5T

T

oei = K; (ec.27)

T es el grosor del anodo, catodo y electrolito (ver subindice), o es la conductividad
de las diferentes partes y R.,,: la resistencia de contacto. K es factor

preexponencial de conductividad iénica y T la temperatura.
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Las pérdidas 6hmicas son el resultado de multiplicar la resistencia por la

intensidad, es decir:

Eonm =] Ronm (ec.3)
Siendo J la intensidad en A/m?Z.
Sobrepotencial de activacion

El sobrepotencial de activacion son las pérdidas ocasionadas por la energia
de activacion en los electrodos, es el voltaje necesario para comenzar la reaccion
en la superficie catalitica de estos y son prevalentes a bajas velocidades de

reaccion (bajo amperaje).
Las pérdidas por activacion se han modelado segun la siguiente férmula.

2RT . 1 f j
Egeti = — - sinh 1 <m> (ec.28)

Cada electrolito tiene su energia de activacion E,, ;, siendo el subindice i el
electrodo, anodo o catodo. R, T y F son la constante de los gases ideales, la
temperatura en Kelvin y la constante de Faraday respectivamente, ne es el
numero de electrones intercambiados en la reaccion, 2 en el caso del anodo y 4
en el caso del catodo. j es la densidad de corriente de la pila y j,; la densidad
de corriente de intercambio, que se calcula de la siguiente forma para cada
electrodo:

. RT _E
Joe =Kc 5o exp( R;‘fc) (ec,29)

oo = i) Ky exp (E24)  (ec0)

K. y K, son las constantes preexponenciales del catodo y el anodo con
unidades Sm=2y Sm~2 bar %% respectivamente y Ea, es la energia de activacion

de cada electrodo, en J mol.
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Por ultimo, las presiones en la interfaz; cuando la pila esta en funcionamiento
se consume hidrégeno y oxigeno en el anodo y en el catodo respectivamente,
produciendo agua en el anodo. El transporte de los reactivos hasta la interfaz
con el electrolito y sustraer el producto (agua) desde la interfaz electrolito-anodo
hasta la corriente andédica mediante difusién por el electrodo poroso hace que la
concentracion sea menor en las zonas cercanas a la interfaz de la pila donde se
produce este intercambio, especialmente en el anodo. Al ser el catodo muy fino
y poroso, y no recibir los productos de la reaccion, la presion de interfaz es

practicamente la misma que la corriente catddica. No es el caso del anodo.

holepitch
Anode/electrolyte | : o Dense

interface __ clectrolyte

Porous

Tanode anode
-y

A

L e “‘ Steel
i | substrate

Tsubstrate

) Hole in
Bulk fuel substrate

»
gas

llustracion 18. Diagrama del fenébmeno de transporte a través del substrato metalico (Fuente:
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2004.12.067 )

Las presiones en la interfaz son:

RmT(Tholepitch""’:substrate)

inter 0 :
= — ec.31
Pu, Ph, 2Desf anode J )
i RT(Tholepitch*+Tsubstrate) -
PirsT = ph,o (hotepicenttsubstra E)J (ec.32)
2 2 2Deff,anode
poyeT = b, (ec.33)

0 0 0 H H .
Donde py,, Pr,0 ¥ Po, SON las presiones parciales de cada componente; T es
en Kelvin; tp,40pitch la distancia media entre los agujeros del substrato; 7g,,strate
el grosor del substrato, ambos en m; D¢ qnoqe 12 difusion efectiva del anodo en

m? s~'y j la densidad de corriente en A m=.
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Potencia

La intensidad de la pila, |, sera la densidad de corriente j multiplicada por el

Area efectiva de la pila 4.
I =j-Ay (ec.34)

Y la potencia de celda W,,; sera la intensidad multiplicada por el voltaje de

celda V.
Weetn =1+ Veey (ec.35)

La potencia del bloque de celdas o stack, sera igual al numero de celdas, n,

multiplicado por la potencia de esta.
W = chll n (eC36)

La cantidad de hidrégeno necesario para poner en marcha la instalacion viene

determinada por la siguiente ecuacion.

. i-Aef
n=—-— (ec.37)
nF-Uf

Donde:

n (mol/s) es la cantidad de hidrégeno necesaria para obtener la potencia

demandada.
i es la densidad de corriente (amperios/ m?
A, es el area efectiva de la pila en m?.
n es el numero de celdas de la pila.
F es la constante de Faraday
Uf es el factor de utilizacion (Fraccion de hidrégeno alimentado que consume

la pila)
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Temperatura de operacion

Un parametro muy importante a determinar antes de empezar las
simulaciones es la temperatura de operacion. Como se ha podido observar en
las ecuaciones anteriores, las resistencias y voltaje de la pila varian con la
temperatura, es por ello que se debe encontrar una temperatura adecuada para
alcanzar la mayor potencia posible de la manera mas eficiente. Como se puede
observar en la grafica, conforme aumenta la temperatura aumenta la potencia de
la pila. La maxima temperatura permitida por la pila es de 600 °C si no se quiere
incurrir en fallos por degradacion. Este examen preliminar de la temperatura
indicada para la pila se realiz6 a presion atmosférica, con una presion parcial de

hidrégeno inicial de 0,6 bar y un factor de utilizacion del 90%.

Voltaje y potencia respecto intensidad para diferentes T

1,20E+00 6,00E+03
=
~
1,00E+00 5,00E403 >
8,00E-01 4,00E+03
2
% 6,00E-01 3,00E+03
=
4,00E-01 2,00E+03
2,00E-01 1,00E+03
0,00E+00 0,00E+00

Gréfica 12 Voltaje y potencia de la celda segtn densidad corriente y T. (Fuente: Elaboracién pro
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ANEXO IV DIAGRAMAS DE INSTALACION COMPLETOS

llustracion 19. Esquema instalacion simple (Fuente: AspenOne HYSYS®)
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73

Ref. Cat.

|

Entrada
catodo



Estudio de viabilidad de la incorporacién de un sistema de propulsién sin ruido basado en un reformador y una pila de combustible alimentado por bioetanol

en un submarino

-

——
Gas Q Salida|
comb turb
r K-101
E

. - E
ot CRv-100 uroina gg','(',%% Compresor
- omRusine mbustor
SPRDSHT-1 o i S
" L . Comdresor  Entrada
mixfro FUO=Er = E-103 aire S
Comb palida
£ pet ot saidh
effi E-113 ra -
g n Combustor Aire — bresor
P f— ﬂ | SHin TEE-104
Salid : = 1 cas
maa:' . Salida tur‘b K-105 @iowhame .
anodo cal
E-bomba 1 N Alre SPRDSHT-2
PN = - é as) MIX-102 plla
Etanol h 4 [g —| Eé%‘gbsuan TEEH1 ire N -
deposito E-1@lientaEE-100 - (1 Reformador ADJ-1 Y X Potencia
PEN— -t - - § or
t Apua “> Etanol w Mezcla 4 Prsecalentado Ent T—— Salida Calentar #.. 3 g Entrada Rublna
Reffigerar recirculopg 3 1X-103 ﬁ,géjzila MIX-100-2 E-10 Ef100 Ref ref aire E-111 E-110 3nodo
pila| deposito Z | cal Compregor
Calbntado Etanol - anodo ¢ Catpdo2
Agua i ERNS §hodo
Enfripr =
sobra y
Tee-f02 sepdrador S(ijlranree?le
E-112
Adua EV
Ca
1_ ep ‘ T Catpdos 3|
-_— - — - <” caliente
eparador Enfrio 4 é_ Gas
E-ffdal €104 E-102 enfriamiix-101 Clentar dL Q
re E-105
Salida EACS TE-114
Snorkel Saida
L_, Calor ? | o
Pila P18 -~ Ref. Cat Entrada
E-107 catodo

llustracion 23. Esquema instalacién con turbina compresor y catodo calentado aparte (Fuente: AspenOne HYSYS®)
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ANEXO V. EL REFORMADO

En la etapa de reformado se obtiene hidrogeno a partir de etanol y agua, para
favorecer esta reaccion a la temperatura deseada se utiliza un catalizador y se

le aporta energia ya que es una reaccion endotérmica.
El catalizador

El catalizador escogido contiene un 0,5% de Rodio; un 0,5% de Paladio y el
resto de oOxido de cerio(lV), ya que es el que mejor se comporta a altas
temperaturas [15] y en el cual se producen las siguientes reacciones de

reformado. [14]

1. C2Hs0H — CO + CH4 + H2 (A208 k= 49.0 kJ mol)

2. CO + H20 & CO2 + Ho (A208 k= -41.2 kJ mol")
3. CH4 + H20 & CO + 3H2 (A208 k= 206.3 kJ mol")
4. CHa4 + 2H20 < CO2 + 4H2 (A208 k= 165.1 kJ mol)

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del reformador se encuentran en el
mismo articulo y son las siguientes.

7”1 = klpe (9038)
[ Pco,PH

r, =k PcoPH,0 — ;2 2] (ec.39)
[ PcoPH,>

r3 = ks PcH,PH0 — 4 2 ] (ec.40)
[ Pco,PH,*

Ta =k |Pon,phyo — 22| (ecd)

ki =keie /RT (ec.42)

Siendo r; las ratios de reaccion, p las presiones parciales en bares de cada
sustancia, k., ; las constantes pre exponenciales de reaccion, k; las constantes
de reaccion, E; las energias de activacion, R y T la constante de los gases ideales
y la temperatura en Kelvin respectivamente y K; las constantes de equilibrio para
cada reaccion.
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Los valores de k,; y de E; se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 9. Diferentes valores de k_(,i) (Fuente: http://dx.doi.org/10.1016/.ijhydene.2013.01.174 )

Reaction i k. i [mol/(mg.,, min bar")] E; [k mol ]
1 43 x 10" 87
2 3.6 x 1071 70
3 5.3 x 102 154
4 5.2 x 10° 156

Como se puede observar, la constante preexponencial depende de la masa
de catalizador. Esta se puede recalcular para poder introducirla en AspenHYSYS
multiplicandola por la densidad del lecho del catalizador. El valor de la densidad

es 5,5 x 10* gcat MR 3.

La reaccion 1, de conversion del etanol, no es una reaccion reversible, y en
todas las simulaciones llevadas a cabo se consume un 100% del etanol, sin
embargo, para producir mas hidrégeno hay que conseguir aumentar la
conversion de metano y monoxido de carbono a H2 es decir, favorecer las

ecuaciones 2, 3y 4.
Los valores de Ki

Recordemos las reacciones 2, 3 y 4:

[ Pco,PH

T2 = ka [Peopu,o — "] (ec.39)
[ PcoPH,®

r3 = ks PcH,PH0 = : ] (ec.40)
[ Pco,PH,

Ty = ky _pCH4,p12120 - —;4 2 ] (ec.41)

Como se puede ver, la constante de equilibrio K; de cada una influye en el
comportamiento de la reaccion, cuanto mayor sea esta constante, mayor sera la

ratio de la reaccion.
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K2
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Grafica 13 Valores de K2 para diferentes temperaturas. (Fuente: Elaboracion propia)
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Gréfica 14. Valores de Ks para diferentes temperaturas. (Fuente: Elaboracion propia)
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Gréfica 15. Valores de K4 para diferentes temperaturas. (Fuente: Elaboracion propia)

Como se observa en las graficas anteriores (Graficas 13, 14 y 15), los valores
de K son diferentes para cada reaccion y para cada temperatura. Estas graficas
plasman los resultados obtenidos en la tabla que encontrara en el Anexo tablas.
Para la reaccion WGS, la reaccién 2, encontramos que K disminuye conforme
aumenta la temperatura (grafica 13), es decir, que se producira menos hidrégeno

mediante esa reaccion conforme se aumenta la temperatura.

Esto no sucede con las reacciones restantes (2 y 3) ya que como se ve en las
graficas (14 y 15); K crece con la temperatura. También cabe recalcar que en el
caso de la reaccion 2, K es menor que la unidad para las temperaturas simuladas

mas bajas.
El volumen del reformador

El reformador es el reactor que contiene el catalizador donde se realizan las
reacciones de reformado, cuanto mayor es el volumen del reactor; mayor es la
conversion. Se ha optado por simular el comportamiento del reformador en
funcién del volumen, la temperatura y la relaciéon agua etanol. Para ellos se han
introducido 10 kmol/h de etanol y se han comparado los resultados obtenidos
con un reactor de equilibrio de Gibbs. Los valores encontrados se encuentran en
el Anexo VI (Tablas 18, 19, 20, 21).
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Las graficas 16 y 17 representan la produccion de hidrégeno para una relacién
de agua; etanol, de 3:1 y 5:1 respectivamente. Como se comprueba en estas
graficas, las curvas para ambas condiciones son idénticas, variando unicamente
en la cantidad de H2 producido a partir de los 10kmol/h de etanol que se

introducen para todas las simulaciones llevadas a cabo.

Como bien es sabido, el espacio en un submarino es reducido, y el aumento
de produccion de hidrégeno conforme aumenta el volumen va disminuyendo, por
ello se ha optado por un reformador de 6 m?, un punto medio entre 5y 7 m3, que

supone un compromiso entre volumen y coste.

3:1
45
40
T 35 ——
e
S -5
o
:E 30 L )
— 7
25
e=@==Fquilibrio
20

590 600 610 620 630 640 650 660
Temperatura °C

Gréfica 16 Kmol/h de hidrégeno producido segun la temperatura y el volumen del reformador (m®) para
una relacién 3:1 de agua etanol. (Fuente: Elaboracién propia)
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Gréfica 17. Kmol/h de hidrégeno producido segtin la temperatura y el volumen del reformador (m®) para
una relacion 5:1 de agua etanol. (Fuente: Elaboracién propia)
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ANEXO VI TABLAS Y GRAFICAS

Relacién agua etanol para instalacion turbina

Tabla 10. Datos simulacion turbina simple (Fuente: Elaboracién propia

| | |
| 0619 | 0337 28314204 0 | 600 |

9,744 28,76 0,438 118696 | 6 |

0,6167 03421 |289941505| 0 | 600 |

3,25:1 ‘ ‘ ‘
9,599 29,45 0,435 1210,88 “
0 6144 | 03465 | 296327553 -“

3,5:1

0,6122 0,3503___| 30235,0201 -m_
3,75:1

| | |
ows | aom | om0 | ime | o |
|

0353 1308059823 0 | 600 |
9,287 31,29 0,425 127248 | 6 |
0,6078 03563 1313498197, 0 | 600 |
4,25:1 ‘ ‘ ‘
9,216 31,85 129032 | 6 |
0,6056 03585 | 31870279 | 0 | 600 |
9,159 32,37 0,416 1307,1 “
0,6035 0,3502 | 32370,0888 -“

4,75;1
9,115 32,88 0,411 1322,94 “

--au_
| | |

9,082 33,37 0,405 1337,99 6

4,51
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Relacién agua etanol para instalacion turbina y precalentamiento de aire

Tabla 11. Datos simulacién aire combustor calentado. (Fuente: Elaboracion propia

Ef. Eléc. pila Ef eléctrica instal | nro celdas |Etcombkmol/h | Treformado (°C)
- 0,6197 0,3624 26584,3226 0 600
Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presién pila (bar)
9,06 27 0,441 1115,56 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h |Treformado
3.95:1 0,6173 0,3658 27368,3897 0 600
Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presién pila (bar)
8,976 27,8 0,438 1144,1 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctrica instal | nroceldas |Etcombkmol/h |Treformado (°C)
: 0,615 0,3687 28100,9577 0 600
3,51 Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
8,905 28,55 0,435 1170,34 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h |Treformado
3.75:1 0,6127 0,3711 28786,8986 0 600
Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presién pila (bar)
8,846 29,24 0,432 1194,5 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nro celdas |Etcombkmol/h |Treformado (°C)
i 0,6105 0,3732 29433,0972 0 600
Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presién pila (bar)
8,798 29,9 0,427 1216,88 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h |Treformado
: 0,6083 0,3748 30043,5637 0 600
4,251 Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presién pila (bar)
8,76 30,52 0,423 1237,66 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nro celdas |Etcombkmol/h | Treformado (°C)
451 0,6062 0,376 30622,8796 0 600
Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presién pila (bar)
8,731 31,11 0,418 1257,04 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h |Treformado
4.75:1 0,604 0,3769 31176,3844 0 600
Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presién pila (bar)
8,711 31,67 0,413 1275,25 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctrica instal | nroceldas |Etcombkmol/h |Treformado (°C)
: 0,6019 0,3774 31703,2607 0 600
> Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presién pila (bar)
8,699 32,2 0,408 1292,27 6
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Relacién agua etanol para instalacion turbina y precalentamiento

corriente de entrada al combustor.

Tabla 12. Tabla 13-. Datos simulacién combustible combustor calentado. (Fuente: Elaboracién propia)

Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h | Treformado (°C)
o 0,62 0,3774 25659,7701 0 600
' Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
8,699 26,07 0,442 1077,34 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h |Treformado
: 0,6176 0,3805 26448,7977 0 600
3,251 Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
8,628 26,87 0,44 1106,27 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h | Treformado (°C)
0,6153 0,383 27194,2742 0 600
35 Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
8,572 27,62 0,437 1133,22 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h |Treformado
3.75:1 0,6131 0,3851 27893,3631 0 600
Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
8,526 28,33 0,433 1158,09 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h | Treformado (°C)
- 0,6109 0,3868 28552,159 0 600
Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
8,489 29 0,429 1181,15 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h |Treformado
: 0,6087 0,388 29177,6365 0 600
4,251 Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pilakw | Presion pila (bar)
8,462 29,64 0,425 1202,7 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h |Treformado
A 0,6065 0,3887 29781,5888 0 600
’ Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
8,446 30,25 0,42 1223,23 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h |Treformado (°C)
: 0,6044 0,3894 30337,5518 0 600
4,751 Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
8,431 30,82 0,415 1241,69 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h |Treformado
=4 0,6023 0,3896 30879,0319 0 600
' Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
8,427 31,37 0,409 1259,44 6
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Aumento temperatura reformado y calentamiento de la corriente de

entrada combustor.

Tabla 13. Datos simulacién combustible combustor calentado y temperatura Reformado aumentada.
(Fuente: Elaboracién propia)

Relacion
Agua : Etanol T reformado( °C) Ef eléctrica T Combustible
instal Combustor (°C)
605 0,3824 881
610 0,3845 868,3
615 0,3871 853,8
620 0,3896 839
625 0,3921 824,5
3:01

630 0,3944 809,2
635 0,3967 794,1
640 0,3988 779,2
645 0,4008 764,2
650 0,399 700
605 0,3851 861,7
610 0,3879 847,2
615 0,3907 832,5
620 0,3932 817,5

3,25:1 625 0,3957 802,5
630 0,3982 787,5
635 0,4004 772,5
640 0,4026 757,6
645 0,3976 655
605 0,3878 842,5
610 0,3907 827,8
615 0,3936 812,9
620 0,3963 797,8

3,5:1

625 0,3989 782,8
630 0,4013 767,8
635 0,4037 752,8
640 0,3986 643,7
605 0,3901 824,9
610 0,3931 810
615 0,3961 794,9

3,75:1 620 0,3988 779,8
625 0,4015 764,7
630 0,404 749,4
635 0,3974 630

84



Estudio de viabilidad de la incorporacion de un sistema de propulsion sin ruido basado en un

reformador y una pila de combustible alimentado por bioetanol en un submarino

605 0,3919 808,6
610 0,395 793,5
4:01 615 0,3976 773
620 0,4009 763,3
625 0,4036 748,3
630 0,3991 645
605 0,3933 793,7
610 0,3965 778,5
4,25:1 615 0,3996 763,3
620 0,4026 748,2
625 0,4002 677
605 0,3943 780
610 0,3976 764,7
4,5:1 615 0,4008 749,5
620 0,4015 710
625 0,3992 605
605 0,3949 767,4
610 0,3983 752,1
4,75:1
615 0,4016 736,9
620 0,3939 610
605 0,3951 755,8
5:01 610 0,3987 740,5
615 0,394 645,7
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Compresor y turbina de alta presién.

Tabla 14. Datos simulacion combustor turbina. (Fuente: Elaboracién propia

| | |
| 06187 | 0357 [209156208 | 0 | 600 |
3:1 VST ]

oot | 296 | o | i | 6

| | |

| 06163 | 03271 301233477 0 | 600 |

| 10037 | 306 | 0438 | 125719 | 6 |

| | |

| 06139 | 0328  [310430207| 0 | 600 |

3,5:1 ‘ ‘ ‘
| 10009 | 3158 | 043 | 120051 | 6 |
| | |

| 06115 | 03285 [3192205% | 0 | 600 |

| 9996 | 3243 | 0426 | 132193 | 6 |

| | |

| 06092 | 03285 |327651847 | 0 | 600 |

| 9995 | 3328 | 0421 | 135166 | 6 |
| | |

| 06069 | 03281 [33772477| 0 | 600 |
oo | satt | owe | awoor | 6
| | |

| 06046 | 03273 343625731 0 | 600 |

4,51 ‘ ‘ ‘
| 10031 | 3491 | 0411 | 140687 | 6 |
| | |

| 06023 | 03262 [351260703| 0 | 600 |
| | |

oo | aves | oo |ty | 6
| | |

| 06001 | 03247 358694459 | 0 | 600 |

10,111 36,44 0,4 1457,63 6

4,25:1

4,75:1
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Introducimos la salida del anodo en el sistema compresor turbina

Tabla 15. Datos simulacién combustor turbina con catodo aparte. (Fuente: Elaboracién propia)

Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcomb kmol/h | Treformado (°C)
- 0,6195 0,3539 27138,7437 0 600
Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
9,277 27,57 0,44 1138,46 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h | Treformado (°C)
3.95:1 0,6171 0,3561 28008,7954 0 600
Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
9,22 28,45 0,437 1170,42 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h |Treformado
: 0,6147 0,3578 28834,9359 0 600
3,51 Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pilakw | Presion pila (bar)
9,177 29,29 0,434 1200,36 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h | Treformado (°C)
3.75:1 0,6124 0,3589 29622,1936 0 600
Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
9,149 30,09 0,43 1228,5 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h |Treformado
i 0,6101 0,3595 30376,3125 0 600
Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
9,133 30,86 0,426 1255,09 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h |Treformado (°C)
: 0,6079 0,3597 31100,6182 0 600
4,251 Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
9,128 31,59 0,421 1280,28 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h |Treformado
4,51 0,6057 0,3594 31799,6992 0 600
Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
9,134 32,3 0,416 1304,27 6
Ef. Eléc. pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h | Treformado (°C)
4.75:1 0,6035 0,3588 32475,5731 0 600
Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
9,151 32,99 0,41 1327,15 6
Ef. Eléc. Pila Ef eléctricainstal | nroceldas |Etcombkmol/h [T reformado
: 0,6013 0,3578 33133,3837 0 600
> Et pila kmol/h KMoles H2/h Conc. H2 Pot. Pila kw Presion pila (bar)
9,177 33,66 0,405 1349,14 6
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Aumento temperatura reformado y calentamiento de la corriente de salida

del catodo.

Tabla 16. Datos Aumento temperatura reformado y calentamiento de la corriente de salida del catodo.
Sistema compresor-turbina. (Fuente: Elaboracién propia)

Relacion
Agua : Etanol T reformado( °C) Ef eléctrica T Combustible
instal Combustor (°C)

605 0,3571 977,5
610 0,3601 953,2
615 0,3632 936,1
620 0,3660 923,4
3:1 625 0,3689 910,6
630 0,3715 897,8

635 0,3740 885
640 0,3748 879,4

645 0,3718 772
605 0,3594 943,4

610 0,3626 931
615 0,3658 918,3
3,25:1 620 0,3687 905,5
625 0,3716 892,6
630 0,3742 879,8

635 0,3720 761
605 0,3612 927,4
610 0,3645 914,8

3,5:1 615 0,3678 902
620 0,3708 889,1
625 0,3737 876,2
630 0,3727 780,2
605 0,3625 912,9
610 0,3659 900,1
3,75:1 615 0,3693 887,2
620 0,3714 878,5

625 0,3735 813
605 0,3632 899,5
610 0,3668 886,6
4:1 615 0,3702 873,6
620 0,3734 860,6

625 0,3652 610
605 0,3636 887,3
4,25:1 610 0,3672 874,2
615 0,3658 679,6
620 0,3636 887,3
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Valores de Ki respecto a la temperatura

Tabla 17. Valores de K equilibrio segun la temperatura (Fuente: Elaboracién propia)

T K2 K3 K4

600 2,5532 0,5057 1,389

605 2,482 0,6029 1,599

610 2,413 0,7174 1,838

615 2,348 0,852 2,11

620 2,284 1,01 2,419

625 2,224 1,19508438 | 2,76898701
630 2,165 1,41156845 | 3,16517923
635 2,109 1,66430806 | 3,61315519
640 2,055 1,95887206 | 4,11903379
645 2,003 2,30160562 | 4,68958049
650 1,953 2,69972712 | 5,3322659
655 1,905 3,16143569 | 6,05533019
660 1,85854699 | 3,69603024 | 6,86785251
665 1,81375212 | 4,3140412 |7,77982574
670 1,77055619 | 5,02737605 | 8,80223694
675 1,7288878 | 5,84947979 | 9,94715382
680 1,68867931 | 6,79551184 | 11,2278176
685 1,64986662 | 7,88254054 | 12,6587428
690 1,612389 |9,12975693 | 14,2558238
695 1,5761888 | 10,5587093 | 16,0364496
700 1,54121135|12,1935602 | 18,0196264
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Reformado Tablas

Para 10kmol/h de etanol, diferentes relaciones de agua; etanol, diferente

volumen de reformador y temperatura de este.

Tabla 18. Valores reformado para volumen de reformador 4 m3(Fuente: Elaboracién propia)

VoL Ref, | Relacion . oo mado|  H2 Conc.H2 | ConcCH4 | H2Gibbs | COnGH?2
Agua etanol Gibbs
4 3 600 | 25,8220582 | 0,39712172 | 0,11519841 | 32,8687314| 0,4727847
4 3 605 | 26,4633186 | 0,40419548 | 0,11098208 | 33,6042519 | 0,47963882
4 3 610 | 27,1240248 | 0,41136199 | 0,10666696 | 34,3302377 | 0,48627075
4 3 615| 27,802936 | 0,41860692 | 0,10227677 | 35,0445537 | 0,49266842
4 3 620 | 28,4960001 | 0,42586801 | 0,09782144 | 35,7449998 | 0,4988203
4 3 625 | 29,2021198 | 0,43314236 | 0,09333021 | 36,4293393 | 0,50471547
4 3 630 | 29,9171893 | 0,44036961 | 0,08881148 | 37,0953306 | 0,51034386
4 3 635| 30,639662 | 0,44754315 | 0,08429124 | 37,7407636 | 0,51569638
4 3 640 | 31,3665639 | 0,45462539 | 0,0797858 | 38,3634998 | 0,52076515
4 3 645 | 32,0949697 | 0,46159226 | 0,0753102 | 38,9615151 | 0,52554365
4 3 650 | 32,8223342 | 0,46842106 | 0,07088214 | 39,5329437 | 0,53002694
4 3,25 600 | 26,6071644 | 0,39219427 | 0,10806153 | 34,3252797 | 0,47201844
4 3,25 605 | 27,2829381 | 0,39941633 | 0,10392016 | 35,0617664 | 0,47861457
4 3,25 610 | 27,9775846 | 0,40671604 | 0,09968916 | 35,7855739 | 0,48497297
4 3,25 615 | 28,6895768 | 0,41407749 | 0,09539121 | 36,4944373 | 0,49108168
4 3,25 620 | 29,4145075 | 0,42143695 | 0,09103731 | 37,1860555 | 0,49692937
4 3,25 625 | 30,1512458 | 0,42879133 | 0,086656 | 37,8581251| 0,5025056
4 3,25 630 | 30,8953717 | 0,43607897 | 0,08225723 | 38,5083796 | 0,50780097
4 3,25 635 | 31,6452663 | 0,44329292 | 0,07786649 | 39,1346323 | 0,51280732
4 3,25 640 | 32,3972256 | 0,45039511 | 0,07349635 | 39,7348223 | 0,51751797
4 3,25 645 | 33,1485782 | 0,45736116 | 0,06916524 | 40,3070621 | 0,52192791
4 3,25 650 | 33,8965475 | 0,46416857 | 0,06488989 | 40,8496839 | 0,52603396
4 3,50 600 | 27,3230375 | 0,38684858 | 0,10176046 | 35,7032761 | 0,47053699
4 3,50 605 | 28,0312558 | 0,39419534 | 0,09769462 | 36,4368844 | 0,47686883
4 3,50 610 | 28,7577622 | 0,40160664 | 0,0935471 | 37,1546209 | 0,48294845
4 3,50 615 | 29,5008401 | 0,40906457 | 0,08934007 | 37,8541288 | 0,48876413
4 3,50 620 | 30,2558799 | 0,41650525 | 0,08508683 | 38,5330519 | 0,49430505
4 3,50 625 | 31,0214017 | 0,42392414 |  0,080813 | 39,1890745 | 0,49956147
4 3,50 630 | 31,7925495 | 0,43125886 | 0,07652906 | 39,8199675 | 0,50452497
4 3,50 635 | 32,5675904 | 0,43850133 | 0,07225948 | 40,4236368 | 0,50918866
4 3,50 640 | 33,342838 | 0,44561393 | 0,06801926 | 40,9981738 | 0,51354739
4 3,50 645 | 34,1154078 | 0,45257144 | 0,06382639 | 41,5419044 | 0,51759796
4 3,50 650 | 34,8820539 | 0,45935134 | 0,05969523 | 42,0534347 | 0,52133927
4 3,75 600 | 27,9752043 | 0,38119124 | 0,09616799 | 37,0064528 | 0,46845957
4 3,75 605 | 28,7140941 | 0,38864201 | 0,09217833 | 37,7336539 | 0,47452255
4 3,75 610 | 29,4709081 | 0,39614649 | 0,08811521| 38,441794 | 0,48031995
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4 3,75 615| 30,243338|0,40368419| 0,0839978 | 39,1284691 | 0,48584056
4 3,75 620 ( 31,0265089 | 0,41119083 | 0,07984058 | 39,7913191 | 0,4910743
4 3,75 625| 31,818961 |0,41866074 | 0,07566961 | 40,4280746 | 0,49601242
4 3,75 630 | 32,6155777|0,42603123 | 0,07149659 | 41,0366087 | 0,50064777
4 3,75 635 | 33,4143371 | 0,43329321 | 0,06734422 | 41,6149889 | 0,50497501
4 3,75 640 | 34,2112797 | 0,44040851 | 0,06322758 | 42,1615287 | 0,50899082
4 3,75 645 | 35,003124|0,44735131| 0,0591632 |42,6748356 | 0,51269409
4 3,75 650 | 35,7869165 | 0,45409933 | 0,05516819 | 43,1538523 | 0,51608601
4 4,00 600 | 28,569425|0,37530954 | 0,09118324 | 38,2382401 | 0,4658826
4 4,00 605 | 29,3373419 | 0,38284637 | 0,08726981 | 38,9558204 | 0,47167376
4 4,00 610 | 30,1224252 | 0,39042662 | 0,0832871|39,6512038 | 0,47718728
4 4,00 615 | 30,9225662 | 0,39802915 | 0,07925707 | 40,3219877 | 0,48241267
4 4,00 620 | 31,7325397 | 0,40558916 | 0,07519449 | 40,9658629 | 0,48734086
4 4,00 625 | 32,5505017 | 0,41309908 | 0,07112314 | 41,5806673 | 0,49196437
4 4,00 630 | 33,3709424 | 0,42049565 | 0,067055 | 42,1644393 | 0,49627759
4 4,00 635 | 34,1918144 | 0,4277692|0,06301325 | 42,7154723 | 0,50027699
4 4,00 640 | 34,9476223 | 0,43432476 | 0,05927758 | 43,2323637 | 0,50396131
4 4,00 645 | 35,8188885 | 0,44180425 | 0,05507105 | 43,7140585 | 0,50733169
4 4,00 650 | 36,6182808 | 0,44851697 | 0,05120292 | 44,1598813 | 0,51039174
4 4,25 600 | 29,1104786 | 0,36927335| 0,0867191 | 39,4018388 | 0,46288513
4 4,25 605 | 29,9058892 | 0,37688019 | 0,08288134 | 40,1069004 | 0,46840307
4 4,25 610 (30,7178735| 0,3845219|0,07897862| 40,786729| 0,4736327
4 4,25 615 | 31,5442928 | 0,39217665 | 0,07503396 | 41,4389748 | 0,47856454
4 4,25 620 | 32,3793365 | 0,39977765 | 0,07106074 | 42,0614366 | 0,48319073
4 4,25 625 | 33,2212777|0,40731753 | 0,06708403 | 42,6521176 | 0,48750532
4 4,25 630 | 34,0643338 | 0,414732|0,06311692 | 43,2092815 | 0,49150448
4 4,25 635 | 34,9061603 | 0,42201054 | 0,05918086 | 43,731504 | 0,4951867
4 4,25 640 | 35,7422366 | 0,42911310,05529065 | 44,2177171 | 0,49855293
4 4,25 645 | 36,569072 | 0,43601409 | 0,05146378 | 44,6672434 | 0,50160667
4 4,25 650 | 37,3831451 | 0,44268957 | 0,04771597 | 45,0798167 | 0,50435394
4 4,50 600 | 29,6032250,36314047|0,08270573 | 40,5002751 | 0,45953281
4 4,50 605 | 30,424372|0,37080214 | 0,07894072 | 41,1902352 | 0,46477761
4 4,50 610 | 31,2618539 | 0,37849228 | 0,07511651 | 41,8520694 | 0,46972495
4 4,50 615 (32,1130972 | 0,38618713 | 0,0712542|42,4835332 | 0,47436654
4 4,50 620 | 32,9720873 | 0,39381975 | 0,06736835 | 43,0825878 | 0,47869604
4 4,50 625 | 33,8368708 | 0,40138115 | 0,06348313 | 43,6474578 | 0,48270921
4 4,50 630 | 34,7011807 | 0,40880622 | 0,05961122 | 44,1766843 | 0,4864042
4 4,50 635 | 35,5626544 | 0,41608368 | 0,0557745 |44,6691716 | 0,48978164
4 4,50 640 | 36,4166141 | 0,42317333 | 0,0519886 | 45,124223|0,49284478
4 4,50 645 | 37,2593466 | 0,43004838 | 0,04827039 | 45,5415631 | 0,49559946
4 4,50 650 | 38,0869761 | 0,43668485 | 0,04463473 | 45,9213442 | 0,49805404
4 4,75 600 | 30,0518696 | 0,35695756 | 0,07908319 | 41,5364415 | 0,45588082
4 4,75 605 | 30,8972488 | 0,36466029 | 0,07538914 | 42,2090315 | 0,46085396
4 4,75 610 | 31,7590227 | 0,37238768 | 0,07164213 | 42,8507843 | 0,46552207
4 4,75 615 | 32,6336936 | 0,38011203 | 0,06785892 | 43,4596123 | 0,46987833
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4 4,75 620 |33,5152348|0,38776686 | 0,06405632 | 44,0336911 | 0,47391803
4 4,75 625|34,4015317|0,39534145 | 0,06025775 | 44,5715154 | 0,47763887
4 4,75 630| 35,286232|0,40277128 |0,05647788 | 45,0719469 | 0,48104108
4 4,75 635 |36,1663989 | 0,41004294 | 0,05273588 | 45,5342531 | 0,48412753
4 4,75 640|37,0373511|0,41711608 | 0,04904871 | 45,958131|0,48690375
4 4,75 645|37,8948775|0,42396273 | 0,04543175 | 46,3437155 | 0,48937785
4 4,75 650 38,73512 | 0,43055885 | 0,04190091 | 46,6915702 | 0,49156035
4 5,00 600 | 30,4599615 | 0,35076066 | 0,0757992 | 42,5131265 | 0,45197602
4 5,00 605 |31,3286766 | 0,35849443 | 0,07217723 | 43,166388 | 0,45668031
4 5,00 610|32,2129145 0,36624674 | 0,06850217 | 43,7863165 | 0,46107368
4 5,00 615|33,1101032|0,37399203 | 0,06479731 | 44,3710298 | 0,4651509
4 5,00 620 |34,0132246 | 0,38166139 | 0,06107556 | 44,9189643 | 0,46890914
4 5,00 625 |34,9200208 | 0,38924264 | 0,05736031 | 45,4289253 | 0,47234811
4 5,00 630 | 35,8237843 | 0,39667104 | 0,05366623 | 45,9001285 | 0,4754702
4 5,00 635|36,7217032 | 0,40393227 | 0,05001417 | 46,3322257 | 0,4782805
4 5,00 640 |37,6087069 | 0,41098558 | 0,04642011 | 46,7253159 | 0,48078676
4 5,00 645 | 38,4804769 | 0,41780245 | 0,04289972 | 47,0799378 | 0,4829992
4 5,00 650 | 39,3327837 | 0,42435784 | 0,03946807 | 47,3970452 | 0,48493028
Tabla 19. Valores reformado para volumen de reformador 5 m3(Fuente: Elaboracién propia)
Vol.Ref. | RelBCION | oociimado|  H2 Conc.H2 | ConcCH4 | H2Gibbs | CON%H2
Agua etanol Gibbs
5 3,00 600 | 27,8317890,41964452 |0,10314458 | 32,8687314 | 0,4727847
5 3,00 605 | 28,5572952 | 0,42727745 | 0,09851463 | 33,6042519 | 0,47963882
5 3,00 610 |29,2940192 | 0,43488205 | 0,09384757 | 34,3302377 | 0,48627075
5 3,00 620| 30,7912050,44990572 | 0,08448791 | 35,7449998 | 0,4988203
5 3,00 630 | 32,3003547 | 0,46447469 | 0,07522086 | 37,0953306 | 0,51034386
5 3,00 640 | 33,7991478 | 0,47839179 0,066184 | 38,3634998 | 0,52076515
5 3,00 650 | 35,265566 | 0,49149381 | 0,05750044 | 39,5329437 | 0,53002694
5 3,25 600 | 28,7842868 | 0,41576624 | 0,09585302 | 34,3252797 | 0,47201844
5 3,25 605 | 29,5421728|0,42347976 | 0,09134001 | 35,0617664 | 0,47861457
5 3,25 610 30,3094914 | 0,4311447 |0,08679828 | 35,7855739 | 0,48497297
5 3,25 620 | 31,8626572 | 0,44622672 | 0,07772106 | 37,1860555 | 0,49692937
5 3,25 630 | 33,418548|0,46076722 | 0,06877186 | 38,5083796 | 0,50780097
5 3,25 640 | 34,9531344 | 0,47456831 | 0,06008552 | 39,7348223 | 0,51751797
5 3,25 650 | 36,4432885 | 0,48746694 | 0,05178495 | 40,8496839 | 0,52603396
5 3,50 600 | 29,6587448|0,41133333 | 0,0894559 | 35,7032761 | 0,47053699
5 3,50 605 | 30,44702490,41911322 | 0,08505311 | 36,4368844 | 0,47686883
5 3,50 610 |31,2435469 | 0,4268267 | 0,08063356 | 37,1546209 | 0,48294845
5 3,50 620 | 32,8488658 | 0,44194786 | 0,0718216 | 38,5330519 | 0,49430505
5 3,50 630 | 34,4476912 | 0,45644815 | 0,06316978 | 39,8199675 | 0,50452497
5 3,50 640 | 36,0144932|0,47012754 | 0,05481243 | 40,9981738 | 0,51354739
5 3,50 650 | 37,5243584 | 0,48282277 | 0,04686746 | 42,0534347 | 0,52133927
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5 3,75 600 | 30,461122 |0,40646653 | 0,08381688 | 37,0064528 | 0,46845957
5 3,75 605 | 31,2784449 | 0,41430095 | 0,07952122 | 37,7336539 | 0,47452255
5 3,75 610 | 32,1023241 | 0,42205252 | 0,07521573 | 38,441794 | 0,48031995
5 3,75 620 | 33,7565601 | 0,43719744 | 0,06665323 | 39,7913191 | 0,4910743
5 3,75 630 | 35,3953649 | 0,45164886 | 0,05828123 | 41,0366087 | 0,50064777
5 3,75 640 | 36,9910226 | 0,46520345 | 0,05022934 | 42,1615287 | 0,50899082
5 3,75 650 | 38,5174421 | 0,47769784 | 0,04261482 | 43,1538523 | 0,51608601
5 4,00 600 | 31,1973298 | 0,40126552 | 0,07882593 | 38,2382401 | 0,4658826
5 4,00 605 | 32,0419522 | 0,40914307 | 0,07463043 | 38,9558204 | 0,47167376
5 4,00 610 | 32,891594 |0,41692357 | 0,07043199 | 39,6512038 | 0,47718728
5 4,00 620 | 34,5922796 | 0,43208006 | 0,0621066 | 40,9658629 | 0,48734086
5 4,00 630 | 36,2680462 | 0,44647555 | 0,05399469 | 42,1644393 | 0,49627759
5 4,00 640 | 37,8900435 | 0,45990477 | 0,04622806 | 43,2323637 | 0,50396131
5 4,00 650 | 39,4306228 | 0,47220264 | 0,03892092 | 44,1598813 | 0,51039174
5 4,25 600 | 31,8723322 | 0,39581027 | 0,07438801 | 39,4018388 | 0,46288513
5 4,25 605 | 32,7430916 | 0,40372224 | 0,07028927 | 40,1069004 | 0,46840307
5 4,25 610 | 33,6173093 | 0,41152426 | 0,06619297 | 40,786729| 0,4736327
5 4,25 620 | 35,3616442 | 0,42668084 | 0,05808908 | 42,0614366 | 0,48319073
5 4,25 630 | 37,0721388 | 0,44101543 | 0,05022125 | 43,2092815 | 0,49150448
5 4,25 640 | 38,7182724 | 0,45431956 | 0,04272044 | 44,2177171 | 0,49855293
5 4,25 650 | 40,2710537 | 0,46642641 | 0,03569914 | 45,0798167 | 0,50435394
5 4,50 600 | 32,4912547 | 0,39016861 | 0,07042729 | 40,5002751 | 0,45953281
5 4,50 605 | 33,3867149 | 0,3981062 | 0,06641988 | 41,1902352 | 0,46477761
5 4,50 610 | 34,2842894 | 0,40592234 | 0,06242041 | 41,8520694 | 0,46972495
5 4,50 620 | 36,0700038 | 0,42106955 | 0,0545252|43,0825878 | 0,47869604
5 4,50 630 | 37,8132707 | 0,43533979 | 0,04688637 | 44,1766843 | 0,4864042
5 4,50 640 | 39,4816814 | 0,44851983 | 0,03963331 | 45,124223 | 0,49284478
5 4,50 650 |41,0449183 | 0,46044167 | 0,03287684 | 45,9213442 | 0,49805404
5 4,75 600 | 33,058465 | 0,38439505 | 0,06687817 | 41,5364415 | 0,45588082
5 4,75 605 | 33,9776822 | 0,39235114 | 0,06295908 | 42,2090315 | 0,46085396
5 4,75 610 | 34,8974194 | 0,40017524 | 0,05905111 | 42,8507843 | 0,46552207
5 4,75 620 | 36,7224725 | 0,41530467 | 0,05135275 | 44,0336911 | 0,47391803
5 4,75 630 | 38,4967355 | 0,42950741 | 0,04392872 | 45,0719469 | 0,48104108
5 4,75 640 |40,1857115 | 0,44256514 | 0,03690572 | 45,958131 | 0,48690375
5 4,75 650 |41,7584451 | 0,45430926 | 0,0303964 | 46,6915702 | 0,49156035
5 5,00 600 | 33,578362 |0,37853603 | 0,06368718 |42,5131265 | 0,45197602
5 5,00 605 | 34,5198784 | 0,38650256 | 0,05985064 | 43,166388 | 0,45668031
5 5,00 610 | 35,4608894 | 0,39432924 | 0,05603058 | 43,7863165 | 0,46107368
5 5,00 620 | 37,323421|0,40943349 | 0,04851824 | 44,9189642 | 0,46890914
5 5,00 630 39,12699 | 0,42356609 | 0,04129526 | 45,9001284 | 0,4754702
5 5,00 640 | 40,8356604 | 0,43650487 | 0,03448887 | 46,7253158 | 0,48078676
5 5,00 650 |42,4150242 | 0,44807395 | 0,02820211 | 47,3970452 | 0,48493028
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Tabla 20. Valores reformado para volumen de reformador 6 m3(Fuente: Elaboracién propia)

Relacion Conc,H2
Vol. Ref. | Agua etanol | T reformado H2 Conc.H2 | ConcCH4 | H2Gibbs Gibbs

6 3,00 600 28,6410883 | 0,42843381 | 0,09837857 | 32,8687314 | 0,4727847
6 3,00 610 30,1472736 | 0,44382644 | 0,08890737 | 34,3302377 | 0,48627075
6 3,00 620 31,6732299 | 0,45882572 | 0,07947611 | 35,7449998 | 0,4988203
6 3,00 630 33,1958178 | 0,47321297 | 0,0702339 |37,0953306 | 0,51034386
6 3,00 640 34,6928787 | 0,48681463 | 0,06130914 | 38,3634998 | 0,52076515
6 3,00 650 36,1427825 | 0,49948809 | 0,05281634 | 39,5329437 | 0,53002694
6 3,25 600 29,6629732 | 0,42497963 | 0,09101596 | 34,3252797 | 0,47201844
6 3,25 610 31,2278612 | 0,44044319 | 0,08182524 | 35,7855739 | 0,48497297
6 3,25 620 32,8037857 | 0,45542623 | 0,07271329 | 37,1860555 | 0,49692937
6 3,25 630 34,3657508 | 0,4697084 |0,06382577 | 38,5083796 | 0,50780097
6 3,25 640 35,8901957 | 0,4831167 |0,05528944 | 39,7348223 | 0,51751797
6 3,25 650 37,3528264 | 0,49550902 | 0,04720789 | 40,8496839 | 0,52603396
6 3,50 600 30,6040159 | 0,42092398 | 0,08456957 | 35,7032789 | 0,47053699
6 3,50 610 32,2241514|0,43643992 | 0,07564267 | 37,1546237 | 0,48294845
6 3,50 620 33,8465344 | 0,45139514 | 0,06682971 | 38,5330549 | 0,49430505
6 3,50 630 35,4441448 | 0,46556672 | 0,05827235 | 39,8199706 | 0,50452497
6 3,50 640 36,9918935 | 0,47878075 | 0,056009579 | 40,998177 |0,51354739
6 3,50 650 38,4643062 | 0,49089611 | 0,04240176 | 42,053438 |0,52133927
6 3,75 600 31,4700747|0,41639144 | 0,07889937 | 37,0064528 | 0,46845957
6 3,75 610 33,1424468 | 0,43194485 | 0,07022046 | 38,441794 |0,48031995
6 3,75 620 34,8080587 | 0,44686331 | 0,06168564 | 39,7913191 | 0,4910743
6 3,75 630 36,4381454 | 0,46092089 | 0,0534355 |41,0366087 | 0,50064777
6 3,75 640 38,0061045 | 0,47394299 | 0,04559326 | 42,1615287 | 0,50899082
6 3,75 650 39,4864337 | 0,48578947 | 0,03826491 | 43,1538523 | 0,51608601
6 4,00 600 32,2669702 | 0,41148458 | 0,07389184 | 38,2382401 | 0,4658826
6 4,00 610 33,9886955 | 0,42706218 | 0,06544491 | 39,6512038 | 0,47718728
6 4,00 620 35,6947935| 0,441937 |0,05716939 | 40,9658629 | 0,48734086
6 4,00 630 37,3548065 | 0,45587952 | 0,04920554 | 42,1644393 | 0,49627759
6 4,00 640 38,9390855 | 0,4687117 | 0,0416669 |43,2323637 | 0,50396131
6 4,00 650 40,4250208 | 0,48029915 | 0,03467782 | 44,1598813 | 0,51039174
6 4,25 600 32,9998692 | 0,40628751 | 0,06945107 | 39,4018388 | 0,46288513
6 4,25 610 34,7683534 | 0,42187782 | 0,06122154 | 40,786729 | 0,4736327
6 4,25 620 36,5128108 | 0,43670395 | 0,05318968 | 42,0614366 | 0,48319073
6 4,25 630 38,2004267 | 0,45053117 | 0,04549176 | 43,2092815 | 0,49150448
6 4,25 640 39,8015178 | 0,46318168 | 0,03824765 | 44,2177171 | 0,49855293
6 4,25 650 41,2884626 | 0,47451662 | 0,0315589 |45,0798167 | 0,50435394
6 4,50 600 33,6733321 | 0,40086912 | 0,06549558 | 40,500275 |0,45953281
6 4,50 610 35,4868282 | 0,41646334 | 0,05747375 | 41,8520694 | 0,46972495
6 4,50 620 37,2673284|0,43123588 | 0,04966853 | 43,0825878 | 0,47869604
6 4,50 630 38,9806758 | 0,44494884 | 0,04221839 | 44,1766843 | 0,4864042
6 4,50 640 40,595555 | 0,4574218 |0,03524107 | 45,124223 | 0,49284478
6 4,50 650 42,0837397 | 0,46851663 | 0,02883831 | 45,9213441 | 0,49805404
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6 4,75 600 34,2927271|0,39528913 | 0,06196365 | 41,5364415 | 0,45588082
6 4,75 610 36,1486697 | 0,41087727 | 0,05413485 | 42,8507843 | 0,46552207
6 4,75 620 37,9633448 | 0,42559247 | 0,04654186 | 44,0336911 | 0,47391803
6 4,75 630 39,7008459 | 0,43919295 | 0,03932298 | 45,0719469 | 0,48104108
6 4,75 640 41,3284233 | 0,45149456 | 0,0325948 | 45,958131 | 0,48690375
6 4,75 650 42,8149885 | 0,46235622 | 0,02644962 | 46,6915702 | 0,49156035
6 5,00 600 34,8617599 | 0,38959436 | 0,05879613 | 42,5131266 | 0,45197602
6 5,00 610 36,7584044 | 0,40516865 | 0,05115064 | 43,7863165 | 0,46107368
6 5,00 620 38,6057884 | 0,41982403 | 0,04375755 | 44,9189643 | 0,46890914
6 5,00 630 40,3660639 | 0,43331345 | 0,03675441 | 45,9001285 | 0,4754702
6 5,00 640 42,0050214 | 0,44544983 | 0,0302569 |46,7253159 | 0,48078676
6 5,00 650 43,4923259 | 0,45609588 | 0,02436148 | 47,3970452 | 0,48493028
Tabla 21. Valores reformado para volumen de reformador 7 m3(Fuente: Elaboracién propia)
VolLRef. | NEACON |piotomado|  H2 Conc.H2 | ConcCH4 | H2Gibbs | COncH2
Agua etanol Gibbs
7 3,00 600 | 29,2961878 | 0,43544134 | 0,0945481 | 32,8687314 | 0,4727847
7 3,00 610 | 30,8296159 | 0,45085955 | 0,0849974 | 34,3302377 | 0,48627075
7 3,00 620 | 32,3698163 | 0,46574926 | 0,07556271 | 35,7449998 | 0,4988203
7 3,00 630 | 33,8942348 | 0,47991136 | 0,06638928 | 37,0953306 | 0,51034386
7 3,00 640 | 35,3804308 | 0,49319296 | 0,05759326 | 38,3634998 | 0,52076515
7 3,00 650 | 36,8086389 | 0,50546587 | 0,04929288 | 39,5329437 | 0,53002694
7 3,25 600 | 30,376484|0,43233793|0,08712613 | 34,3252797 | 0,47201844
7 3,25 610 |31,9634164 | 0,44776358 | 0,07788348 | 35,7855739 | 0,48497297
7 3,25 620 | 33,5477254 | 0,4625714|0,06880004 | 37,1860555 | 0,49692937
7 3,25 630 | 35,1046363 | 0,47656207 | 0,06001325 | 38,5083796 | 0,50780097
7 3,25 640 | 36,610938|0,48958249 0,051641 | 39,7348223 | 0,51751797
7 3,25 650 | 38,0433661 | 0,50150848 | 0,04378295 | 40,8496839 | 0,52603396
7 3,50 600 | 31,3728019 | 0,42859841 | 0,08062759 | 35,7032761 | 0,47053699
7 3,50 610 | 33,0109067 | 0,44401976 | 0,07168031 | 37,1546208 | 0,48294845
7 3,50 620 | 34,6357433 | 0,45873916 | 0,06292317 | 38,5330519 | 0,49430505
7 3,50 630 | 36,2213579 | 0,47255714 | 0,05449513 | 39,8199674 | 0,50452497
7 3,50 640 | 37,7419317 | 0,48532022 | 0,04650465 | 40,9981738 | 0,51354739
7 3,50 650 | 39,1760571 | 0,49690653 | 0,03906591 | 42,0534347 | 0,52133927
7 3,75 600 | 32,293231|0,42435061 | 0,07492768 | 37,0064528 | 0,46845957
7 3,75 610 | 33,9785885 | 0,43975728 | 0,06624879 | 38,441794 | 0,48031995
7 3,75 620 | 35,6408295 | 0,45438463 | 0,0577943|39,7913191| 0,4910743
7 3,75 630 | 37,2518608 | 0,46803096 | 0,04969804 | 41,0366087 | 0,50064777
7 3,75 640 | 38,7844636 | 0,48054239 | 0,04206652 | 42,1615287 | 0,50899082
7 3,75 650 |40,2163681 | 0,49179994 | 0,03501082 | 43,1538523 | 0,51608601
7 4,00 600 | 33,1416592 | 0,41969783 | 0,06989752 | 38,2382401 | 0,4658826
7 4,00 610| 34,872038|0,43508258|0,06147153 | 39,6512038 | 0,47718728
7 4,00 620 | 36,5690429 | 0,44961543 | 0,05329826 | 40,9658629 | 0,48734086
7 4,00 630 | 38,2029150,46309293| 0,0455098 | 42,1644393 | 0,49627759
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7 4,00 640 | 39,746333|0,47536186 | 0,03821731|43,2323637 | 0,50396131
7 4,00 650 (41,1723463 | 0,48630112 | 0,03150932 | 44,1598813 | 0,51039174
7 4,25 600 | 33,9238634 | 0,41472634 | 0,06544448 | 39,4018388 | 0,46288513
7 4,25 610 | 35,696865 | 0,43008275|0,05725415| 40,786729| 0,4736327
7 4,25 620 | 37,4264817 | 0,4445204 |0,04934291|42,0614366 | 0,48319073
7 4,25 630 |39,0811559| 0,457833|0,04184065 |43,2092815 | 0,49150448
7 4,25 640 | 40,6321073 | 0,46986688 | 0,0348557|44,2177171 | 0,49855293
7 4,25 650 | 42,0515393 | 0,48050204 | 0,02847421 | 45,0798167 | 0,50435394
7 4,50 600 | 34,644648 | 0,40950756 | 0,06148733|40,5002751 | 0,45953281
7 4,50 610 | 36,4584359 | 0,42483077 | 0,05351885 | 41,8520694 | 0,46972495
7 4,50 620 | 38,2186974 | 0,43917296 | 0,04585136 | 43,0825878 | 0,47869604
7 4,50 630 | 39,8905501 | 0,45232193 | 0,03860618 | 44,1766843 | 0,4864042
7 4,50 640 |41,4476577 | 0,46413001 | 0,03190743 | 45,124223 | 0,49284478
7 4,50 650 |42,8611374 | 0,47447917 | 0,02583491 | 45,9213442 | 0,49805404
7 4,75 600 | 35,3089139 | 0,40410202 | 0,05796008 | 41,5364415 | 0,45588082
7 4,75 610 |37,1613117|0,41938655 | 0,05019803 | 42,8507843 | 0,46552207
7 4,75 620 | 38,9503072 | 0,4336331| 0,0427569 |44,0336911 | 0,47391803
7 4,75 630 | 40,6396493 | 0,44662652 | 0,03575871 | 45,0719469 | 0,48104108
7 4,75 640 | 42,2016066 | 0,45821859 | 0,02932399 | 45,958131 | 0,48690375
7 4,75 650 | 43,6068792 | 0,46829301 | 0,02353112 | 46,6915702 | 0,49156035
7 5,00 600 | 35,9195097 | 0,39855599 | 0,05479809 | 42,5131266 | 0,45197602
7 5,00 610 | 37,8099495 | 0,41380056 | 0,04723597 | 43,7863165 | 0,46107368
7 5,00 620 | 39,626469 | 0,42795305 | 0,04000739 | 44,9189643 | 0,46890914
7 5,00 630 | 41,3335805 | 0,44079955 | 0,03324491 | 45,9001285 | 0,4754702
7 5,00 640 | 42,897879|0,45218065 | 0,02704907 | 46,7253159 | 0,48078676
7 5,00 650 | 44,293632 |0,46199332|0,02151142|47,3970452 | 0,48493028
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Gréfica 18. Kmol/h de hidrogeno producido segtn la temperatura y el volumen del reformador (m°)
para una relacion 3:1 de agua etanol. (Fuente: Elaboracién propia)
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Gréfica 19 Kmol/h de hidrégeno producido segtn la temperatura y el volumen del reformador (m®) para
una relacion 3,25:1 de agua etanol. (Fuente: Elaboracién propia)
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Gréfica 20 Kmol/h de hidrégeno producido segtin la temperatura y el volumen del reformador (m?) para
una relacion 3,5:1 de agua etanol. (Fuente: Elaboracién propia)
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Gréfica 21. Kmol/h de hidrogeno producido segtin la temperatura y el volumen del reformador (m°)
para una relacion 3,75:1 de agua etanol. (Fuente: Elaboracién propia)
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Gréfica 22. Kmol/h de hidrogeno producido segtn la temperatura y el volumen del reformador (m°)
para una relacion 4:1 de agua etanol. (Fuente: Elaboracion propia)
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Gréfica 23 . Kmol/h de hidrégeno producido segutn la temperatura y el volumen del reformador (m®)
para una relacion 4,25:1 de agua etanol. (Fuente: Elaboracion propia)
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Gréfica 24 Kmol/h de hidrégeno producido segtin la temperatura y el volumen del reformador (m?) para
una relacion 4,5:1 de agua etanol. (Fuente: Elaboracién propia)
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Gréfica 25. Kmol/h de hidrogeno producido segtin la temperatura y el volumen del reformador (m°)
para una relacion 4,75:1 de agua etanol. (Fuente: Elaboracion propia)
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Gréfica 26. Kmol/h de hidrogeno producido segtn la temperatura y el volumen del reformador (m°)
para una relacion 5:1 de agua etanol. (Fuente: Elaboracion propia)
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Datos celda

Tabla 22. Datos calculo Pila. (Fuente: Elaboracion propia)

8,314 J-(mol-K)?
96485 C-mol*
1,5-10° m
5-10°% m
1,5-10° m
8-10* S'm?
8,4-10° S-m?
0,00000846 Q-m?
2706000 S-K-m?
7-101 S-m?
1,309-10° J-mol?
3,2-10% S-mt-bar®®
1,294-10° J-mol?
1,25-10* m
3-10% m
0,01495 m?2-s?
12x12 cm?
11x11 cm?
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