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1. INTRODUCCION

1.1. RESUMEN

La transicion hacia una movilidad sostenible ha impulsado el desarrollo de soluciones
de transporte mas eficientes energéticamente. Entre ellas, los Vehiculos Eléctricos de
Rango Extendido (EREV) han surgido como una alternativa para ampliar la autonomia
operativa de los vehiculos eléctricos mediante la hibridacion. Tradicionalmente, los EREV
logran esta extensién de autonomia incorporando un motor térmico de combustion
interna que actda como generador de energia (Laczkowski et al., 2025). Sin embargo,
con el objetivo de lograr una hibridacion completamente verde, este proyecto propone
el uso de una pila de combustible de hidrégeno como fuente de energia auxiliar en lugar
de un motor térmico basado en combustibles fésiles.

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en el disefio mecanico y la hibridacién de un
vehiculo de reparto de tres ruedas, impulsado por un sistema de pila de combustible y
bateria. La pila de combustible recarga continuamente la bateria, la cual suministra
energia a dos motores eléctricos y a los sistemas auxiliares del vehiculo (luces, claxon,
electrénica de control, etc.). Para garantizar un suministro energético eficiente, se
empleard un inversor que funcionard como cargador de la bateria, y se evaluara la
necesidad de incorporar una segunda bateria para optimizar la gestiéon energética y la
autonomia.

El objetivo principal de este estudio es analizar y disefiar un EREV hibridado con
hidrégeno, destinado a aplicaciones de reparto urbano, proporcionando una alternativa
eficiente y libre de emisiones. El trabajo abordara la seleccibn de componentes, las
estrategias de gestion energética y la integracion estructural del sistema hibrido en el
chasis del triciclo. Ademas, se realizara un andlisis comparativo para evaluar las
ventajas y los desafios de esta tecnologia en el contexto de la logistica urbana.

Los vehiculos eléctricos de pila de combustible de hidrégeno (FCEV) generan
electricidad mediante la conversidon electroquimica del hidrégeno y el oxigeno,
permitiendo el funcionamiento de un motor eléctrico sin producir emisiones
contaminantes (J. M. L. Martinez et al., 2022). Para garantizar que este proceso sea
verdaderamente sostenible, se plantea el uso de hidrégeno verde, producido mediante
electrélisis del agua utilizando fuentes de energia renovables, eliminando asi cualquier
dependencia de combustibles fésiles (FHa, 2024).

Esta investigacion se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
Agenda 2030, promoviendo:

e ODS 7 (Energia asequible y no contaminante) — Fomentando el uso del
hidrégeno como fuente de energia limpia y sostenible.

e ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura) — Impulsando el desarrollo de
tecnologias limpias en el sector del transporte urbano.

e ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles) — Reduciendo el impacto
ambiental del transporte urbano mediante soluciones basadas en hidrégeno.

A través de este estudio, se busca demostrar la viabilidad de la hibridacién con
hidrégeno en vehiculos eléctricos de reparto, contribuyendo al desarrollo de soluciones
de movilidad sostenibles y a la transicién hacia un transporte libre de emisiones.
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1.2. ABSTRACT

The transition towards sustainable mobility has led to the development of more
energy-efficient transportation solutions. Among these, Extended-Range Electric
Vehicles (EREV) have emerged as an alternative to extend the operational range of
electric vehicles through hybridization. Traditionally, EREVs achieve this by
incorporating an internal combustion engine that acts as a power generator (Laczkowski
et al., 2025). However, to achieve a fully green hybridization, this project proposes the
use of a hydrogen fuel cell as the auxiliary power source instead of a fossil-fuel-based
thermal engine.

This Final Degree Project focuses on the mechanical design and hybridization of a
three-wheeled delivery vehicle, powered by a fuel cell and battery system. The fuel cell
continuously recharges the battery, which in turn supplies energy to two electric motors
and the auxiliary systems of the vehicle (lights, horn, control electronics, etc.). To
ensure an efficient energy supply, an inverter will be used as a charger for the battery,
and the need for a secondary battery will be evaluated to optimize energy management
and autonomy.

The main objective of this study is to analyse and design a hydrogen-hybridized
EREV, intended for urban delivery applications, providing an efficient and zero-emission
alternative. The project will address component selection, energy management
strategies, and the structural integration of the hybrid powertrain into the three-wheeled
vehicle chassis. Additionally, a comparative analysis will be conducted to evaluate the
advantages and challenges of this technology in the context of urban logistics.

Hydrogen fuel cell electric vehicles (FCEVs) generate electricity through the
electrochemical conversion of hydrogen and oxygen, allowing an electric motor to
operate without producing pollutant emissions (J. M. L. Martinez et al., 2022). To ensure
that this process is truly sustainable, the use of green hydrogen is proposed, which is
produced via water electrolysis using renewable energy sources, thus eliminating
dependence on fossil fuels (FHa, 2024).

This research aligns with the United Nations’ Sustainable Development Goals (SDGSs)
by promoting:

e SDG 7 (Affordable and Clean Energy) — Encouraging the use of hydrogen as
a clean and sustainable energy source.

e SDG 9 (Industry, Innovation, and Infrastructure) — Advancing clean energy
technologies in urban transportation.

e SDG 11 (Sustainable Cities and Communities) — Reducing urban pollution by
replacing fossil fuels with hydrogen-based mobility solutions.

By exploring the feasibility of hydrogen-based hybridization in electric delivery
vehicles, this project aims to contribute to the development of sustainable mobility
solutions, bridging the gap between conventional electric vehicles and extended-range
operation without environmental compromise.
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1.2.1. Key Words
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1.3. INTRODUCCION AL PROYECTO

1.3.1. Contexto y Motivacion

El sector logistico es uno de los principales emisores de gases efecto invernadero a
nivel global (Parlamento Europeo, 2024) y también a nivel nacional (BdE, 2024).
Estamos en un momento en el que nos preocupa cada vez mas el cambio climatico y la
contaminacion urbana aumenta. La buUsqueda de alternativas sostenibles se ha
convertido en una prioridad.

Entre todas las alterativas ha tomado una gran relevancia la movilidad eléctrica. Esto
es debido al impacto directo que tiene para reducir las emisiones locales (EEA, 2022).
Sin embargo, los vehiculos eléctricos presentan ciertas limitaciones como la autonomia
reducida, los tiempos de carga prolongados o la necesidad de aumentar la produccion
de energia (Chan, 2002).

En el ambito de la dltima milla, el vehiculo eléctrico ha surgido como una solucién
viable en entornos urbanos. No obstante, su operatividad sigue dependiendo de
infraestructuras de recarga y de una adecuada planificacion de rutas para evitar
interrupciones en el servicio (Huang et al., 2021).

Para superar estas barreras, la integracion del hidrégeno como vector energético
representa una alternativa innovadora que permite extender la autonomia de los
vehiculos eléctricos sin comprometer su sostenibilidad (Dincer & Acar, 2015).

El hidrégeno es un portador de energia con alto potencial para complementar la
electrificacion del transporte, especialmente cuando se produce a partir de fuentes
renovables (hidrégeno verde) (Mazloomi & Gomes, 2012). Su uso en celdas de
combustible permite generar electricidad de manera eficiente y sin emisiones
contaminantes, proporcionando una fuente de energia adicional para los sistemas
eléctricos de propulsién (Rahman et al., 2016).

Este proyecto se enmarca en esta tendencia y busca explorar la viabilidad de un
vehiculo de reparto hibrido con hidrégeno, combinando una pila de combustible con una
bateria eléctrica para mejorar la eficiencia y autonomia del sistema.
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1.4. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Este trabajo tiene como objetivo principal el disefio conceptual de un vehiculo de
reparto hibrido con hidrégeno, analizando los componentes clave necesarios para su
funcionamiento. Para ello, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Evaluar la viabilidad de la hibridacion de un vehiculo eléctrico de reparto
mediante el uso de una pila de combustible de hidrégeno como extensor de
autonomia.

e Seleccionar y dimensionar los componentes clave del sistema, incluyendo la pila
de combustible, la bateria, el inversor DC-DC, los motores eléctricos y el sistema
de almacenamiento de hidrégeno.

e Comparar las tecnologias disponibles en el mercado para cada uno de los
componentes, identificando las opciones mas adecuadas en términos de
eficiencia, costo y aplicabilidad en entornos urbanos (Barbir, 2005).

e Analizar el impacto energético y medioambiental del sistema hibrido en
comparacién con un vehiculo eléctrico convencional (Bossel, 2006).

e Plantear una arquitectura de control y gestion energética para optimizar el
rendimiento del sistema hibrido.
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1.5. ANTECEDENTES

Como introduccidn, se presentan varios casos en los que vemos unos modelos
comercializados y otros que merecen la pena hablar de ellos, aunque sean prototipos,
ya sea porque tienen una tecnologia parecida a la que se quiere implementar o, en el
caso del BMW, es una marca reputada que ha optado por abrir una linea de investigacion
en el sector del hidrégeno.

Aungue en el fondo sean casos parecidos, cada uno tiene su propia tecnologia o ha
desarrollado una Fuel Cell propia para su producto. De esta forma, se han dividido los
casos en los que ya hay un producto desarrollado y en funcionamiento y otros que estan
en fase de investigacion.

1.5.1. Vehiculos disponibles en el mercado

1.5.1.1. Scoobic Light

No es un vehiculo que funcione con hidrégeno, pero se ha afiadido porque su
estructura es muy parecida a la disefiada para el proyecto. La idea para desarrollar el
sistema de hibridacién que se quiere implementar parte de ver estos curiosos vehiculos
de reparto por las calles de Zaragoza.

Scoobic es una empresa espafiola que ofrece una solucién a la polucién del aire en
las ciudades con un producto centrado en la logistica de ultima milla (The Last Mile
Solution).

llustracion 1 Scoobic Light (Scoobic, 2025)
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Trata de un vehiculo de tres ruedas totalmente eléctrico con las siguientes
caracteristicas:
e Autonomia: hasta 92km.
e Velocidad méxima: 45km/h.
e Volumen de carga: 1400L
e Capacidad de carga: 250kg
e Medidas (m): 2,92x1,85x0,98.
e Tiempo de carga: 2,5-3h.
e Potencia de Motor: 3,7 kW
e \Voltaje y potencia: 72V — 7 kW/h
e bateria tipo LiFePO4

Tiene mas modelos comercializados, pero solo me interesa este modelo para la
realizacion del proyecto.

1.5.1.2. Toyota Mirai

El Toyota Mirai constituye uno de los referentes en la aplicacién de la tecnologia de
pila de combustible de hidrégeno en el sector de la automocién. A través de un sistema
cuidadosamente disefiado, combina la generacion de energia limpia con el
almacenamiento eléctrico para lograr una movilidad sostenible y eficiente (Toyota,
2025b, 2025a). A continuacién, se describe el principio de funcionamiento de su sistema
de propulsion:

e La pila de combustible (Fuel Cell PEM) genera electricidad a partir de la reaccién
electroquimica entre el hidrogeno almacenado a alta presion y el oxigeno
atmosférico, liberando como Unico subproducto vapor de agua.

e La electricidad producida no alimenta directamente al motor eléctrico; en su
lugar, es gestionada a través de una bateria de iones de litio que actua como
acumulador de energia.

e Esta bateria almacena el excedente de energia producido por la pila y la energia
recuperada durante los procesos de frenada regenerativa.

e Durante condiciones de baja demanda de energia, la electricidad puede fluir
directamente de la pila al motor; en situaciones de alta demanda (como
aceleraciones o pendientes), la bateria proporciona potencia adicional.

e El sistema esta disefiado para mantener la pila de combustible operando en un
rango de carga 6ptimo, mejorando su eficiencia y vida util.

Este enfoque permite al Toyota Mirai alcanzar autonomias de hasta 650 kildbmetros,
combinando tiempos de repostaje rapidos y cero emisiones contaminantes locales
(Toyota Espaifia, 2025).
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llustracion 2 Toyota Mirai ((Toyota, 2025a))

1.5.1.3. Hyundai Nexo

El Hyundai Nexo es un SUV eléctrico de pila de combustible de hidrégeno (FCEV) que
representa la segunda generacion de vehiculos de hidrégeno desarrollados por Hyundai,
tras el ix35 Fuel Cell. Este modelo incorpora una pila de combustible de membrana de
intercambio de protones (PEM), que genera electricidad a partir de la reaccion
electroquimica entre el hidrégeno almacenado en tres depositos de alta presion (700
bar) y el oxigeno del aire, emitiendo Unicamente vapor de agua (Hyundai, 2025).

llustracion 3 Hyundai ix35 Fuel Cell(Autopista.es, 2025)

El sistema de propulsion del Nexo se basa en un esquema hibrido que combina la pila
de combustible con una bateria de iones de litio de 1,56 kWh. Esta bateria almacena la
energia recuperada durante la frenada regenerativa y proporciona potencia adicional al
motor eléctrico en situaciones de alta demanda, como aceleraciones o pendientes
pronunciadas. La electricidad generada por la pila de combustible se utiliza para
alimentar un motor eléctrico sincrono de imanes permanentes que entrega una potencia
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de 120 kW (163 CV) y un par maximo de 395 Nm, permitiendo una aceleracion de 0 a
100 km/h en 9,5 segundos y una velocidad maxima de 179 km/h (Hyundai, 2025).

El Hyundai Nexo ofrece una autonomia de hasta 666 kildmetros segun el ciclo WLTP,
con un consumo medio de hidrégeno de aproximadamente 0,95 kg/100 km. El repostaje
de hidrégeno se realiza en menos de cinco minutos, equiparando en rapidez a los
vehiculos de combustion interna.

No obstante, el Hyundai Nexo enfrenta desafios significativos para su adopcion
masiva, como el elevado costo de produccién asociado a la tecnologia de pila de
combustible y la limitada infraestructura de estaciones de repostaje de hidrégeno,
especialmente en regiones como Espafia(Juan Carlos Lopez, 2025).
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1.5.2. Prototipos

1.5.2.1. MIT Electric Vehicle Team

El equipo Electric Vehicle Team (EVT) del Instituto Tecnolégico de Massachusetts
(MIT) ha desarrollado "Toothless", una motocicleta eléctrica propulsada por hidrégeno.
Este proyecto tiene como objetivo explorar y validar la viabilidad de las pilas de
combustible de hidrégeno en vehiculos ligeros, promoviendo una movilidad sostenible y
eficiente.

Referencia 1 Prototipo moto hidrégeno del MIT EVT(EVT, 2023)

Caracteristicas Técnicas Principales:

e Chasis Base: Adaptacion de una Ducati 900SS de 1999, modificada para integrar
el sistema de propulsién por hidrégeno.

e Sistema de Propulsion:

o Pilade Combustible: Tipo PEM (Proton Exchange Membrane) suministrada
por Doosan, que convierte, a través de un proceso quimico, el hidrégeno
en electricidad.

0 Motor Eléctrico: Sincrono de imanes permanentes, alimentado por la
electricidad generada por la pila de combustible y la bateria.

0 Bateria de lones de Litio: Actia como buffer energético:

= Recibe la electricidad de la pila de combustible cuando no toda se
usa al momento.

» Entrega energia rdpidamente cuando el conductor necesita mas
potencia de la que la pila puede generar instantaneamente.
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» Gestiona también la energia recuperada durante la frenada
regenerativa.

¢ Almacenamiento de Hidrégeno: Cilindro de gas a alta presion ubicado bajo el
asiento trasero.

e Sistema de Gestion Energética: Controlador de potencia que regula la
distribucion de energia entre la pila de combustible, la bateria y el motor
eléctrico.

Funcionamiento del Sistema

La pila de combustible genera electricidad mediante la reaccidon electroquimica entre
el hidrégeno almacenado y el oxigeno del aire, produciendo Unicamente vapor de agua
como subproducto. Esta electricidad alimenta directamente al motor eléctrico y carga la
bateria de iones de litio. La bateria proporciona energia adicional durante las demandas
de alta potencia, como aceleraciones o pendientes pronunciadas. Ademas, el sistema
incorpora frenada regenerativa, recuperando energia cinética durante la desaceleracion
y almacenandola en la bateria.

Debido a que es un proyecto Open Source, se puede obtener toda la informacion
relacionada con el prototipo de la moto realizada por el MIT Electric Vehicle Team en el
repositorio que ellos mismos tienen en la web.(EVT, 2023).

1.5.2.2. Hydrocycle

El proyecto Hydrocycle tiene como objetivo el desarrollo de una motocicleta eléctrica
propulsada por hidrogeno, concebida como una alternativa sostenible a los vehiculos
urbanos ligeros convencionales. Impulsado por un consorcio germano-checo liderado
por el Fraunhofer IWU, el proyecto busca construir un prototipo completamente
funcional antes de finalizar el afio 2025, cumpliendo con los estandares de homologacioén
de la Unién Europea (Hemmerle, 2024).

Caracteristicas técnicas y funcionalidad

e Sistema de pila de combustible: se utilizara una pila PEM desarrollada por
WataS Warmetauscher Sachsen GmbH, especialmente disefiada para
aplicaciones compactas como motocicletas.
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llustracion 4 StacK WaetaS (Hemmerle, 2024)

Disefio compacto: uno de los principales desafios es la integracion del sistema
de pila de combustible dentro del limitado espacio estructural de una
motocicleta, manteniendo la ergonomia y funcionalidad del vehiculo.

Almacenamiento de hidrégeno: se contempla la incorporacion de un depdsito
a presién optimizado para vehiculos ligeros. Se estima que 1 kg de hidrégeno
proporciona una autonomia aproximada de 100 km, similar a la eficiencia
observada en automoviles.

Aplicacion urbana: el vehiculo esta orientado principalmente a entornos
urbanos, siendo una soluciéon ideal para servicios de reparto y logistica de
dltima milla, gracias a su agilidad, bajas emisiones sonoras y tiempo de
repostaje reducido frente a soluciones 100% eléctricas.

Distribucion de tareas y colaboracion internacional

Socios checos: se encargan del disefio del vehiculo, incluyendo el bastidor, la
ergonomia y la integraciéon del sistema completo.

Socios alemanes: lideran el desarrollo del tren motriz y la tecnologia de la
pila. Fraunhofer IWU, ademas, coordina la ingenieria de produccion y la
optimizacioén del sistema energético.

llustracion 5 Concepto de la Hydrocilce (Hemmerle, 2024)
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2. MARCO TEORICO

En este punto, se estudia desde un enfoque tedrico, los componentes que integran
la moto de reparto hibridada con hidrégeno. De esta forma, se logran los conocimientos

que se precisan favoreciendo un disefio eficiente y estructurado.

Méradas de ohtencion

del hidrogeno
Clasificacion del
hidrogeno segin su
agen HIDROGENO COMO
COMBUSTIBLE
Formas de uso del Nﬂcestdadtde un
hidrégeno como . - inversor en el sistema
combustible INVERSORES DCDC
¥ GESTION DE
Almacenamiento y ENERGIA Funcionamiento de un
distribucion del inversor DC-DC como
hidrégeno cargador
Principios de Tipos de motores
funcionamiento eléctricos y su
CELDAS DE MOTORES aplicacién
COMBUSTIBLE ELECTRICDS
Tipos de celdas de Ventajas y desventajas
combustible y su de los distintos tipos
Femparacion de motores
Principio de Controladera de la
funcionamiento Fuel Cell
BATERIAS
SHRHIER SISTEMA DE Controladora de los
Tipos de Tecnologias CONTROL motores eléctricos

Integracion del
sistema de gestidn
energetica

llustracion 6 Diagrama de bloques del Marco Teérico

2.1. HIDROGENO coOMO COMBUSTIBLE

El hidrégeno se ha consolidado en los Ultimos afios como un vector energético
estratégico para alcanzar los objetivos de descarbonizaciéon y neutralidad climatica,
especialmente en sectores dificiles de electrificar como el transporte pesado, la industria
o la logistica urbana. Su uso como combustible se basa en su alta densidad energética
en masa, su capacidad para producir electricidad sin emisiones contaminantes cuando
se emplea en pilas de combustible, y su potencial para integrarse con energias
renovables como la solar o la edlica (MITECO, 2020).

En Espafia, el interés institucional por el hidrégeno se ha traducido en documentos
como la Hoja de Ruta del Hidrogeno, publicada por el Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico, que establece un marco de desarrollo hasta 2030 para
su produccién, almacenamiento y uso, especialmente en la movilidad y el transporte
publico (MITECO, 2020). Paralelamente, comunidades como Aragén han impulsado
proyectos demostrativos a través de entidades como la Fundaciéon para el Desarrollo de
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Nuevas Tecnologias del Hidrégeno, que lidera iniciativas de integracion del hidréogeno
verde en flotas de transporte publico y distribucién urbana (FHa, 2025b).

Desde el ambito académico, estudios recientes como el de (Martinez Lopez, 2024)
demuestran la viabilidad técnica y econdmica del hidrégeno como fuente de energia
para el transporte por carretera. Dicho trabajo analiza no solo la eficiencia y las
emisiones, sino también la infraestructura necesaria para su despliegue a escala
regional, en linea con las prioridades marcadas por los planes estratégicos nacionales y
europeos.

En este contexto, el presente trabajo se centra en el disefio tedrico de un vehiculo
de reparto hibrido eléctrico-hidrégeno, en el que una pila de combustible alimentada
con hidrégeno verde actlia como extensor de autonomia de un sistema eléctrico base.
El objetivo es contribuir al estudio y viabilidad de nuevas soluciones de movilidad
sostenible en entornos urbanos, aplicando tecnologias limpias y realistas desde el punto
de vista energético y econémico.

2.1.1. Métodos de obtencion del hidrégeno

El hidrégeno no se encuentra en estado libre en la naturaleza, por lo que debe
producirse a partir de compuestos que lo contienen, como el agua o los hidrocarburos.
Los métodos de obtencion mas empleados se agrupan en dos grandes categorias:
termoquimicos, como el reformado de hidrocarburos, y electroquimicos, como la
electrélisis del agua. La eleccion del método depende de factores como el coste, la
disponibilidad de recursos, la finalidad del hidrégeno y, especialmente, el impacto
ambiental del proceso (MITECO, 2020).

METODOS DE PRODUCCION DE HIDROGENO
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llustracion 7 Métodos de produccion de hidrégeno y sus colores (Centro de Investigacion En
Almacenamiento de Energia, 2025)
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Actualmente, la mayoria del hidrégeno a nivel industrial se produce mediante
reformado de gas natural con vapor (SMR), un proceso eficiente, pero con una alta
huella de carbono, lo que da lugar al llamado hidrégeno gris. No obstante, el desarrollo
de tecnologias limpias ha impulsado la electrélisis como alternativa sostenible,
especialmente si se combina con energia de origen renovable, lo que permite obtener
hidrégeno verde, libre de emisiones contaminantes.

Un ejemplo destacado de esta transicion tecnoldgica es el proyecto SINNOGENES Ha2,
coordinado por la Fundacion Hidrégeno Aragén, donde ya se produce hidrégeno verde
mediante electrdlisis para su uso en el transporte publico. Este tipo de iniciativas
demuestra la viabilidad técnica y logistica del hidrégeno renovable en aplicaciones reales
en Espafa (FHa, 2025b).

2.1.1.1. Reformado de hidrocarburos

El reformado de hidrocarburos, en particular del metano, es actualmente el método
mas utilizado para la produccion de hidrégeno a escala industrial. La técnica mas
extendida es el reformado con vapor de agua (Steam Methane Reforming, SMR), en el
que el metano (CHa4) reacciona con vapor de agua (H20) a temperaturas elevadas (700—
1100°C) en presencia de un catalizador metalico, como el niquel. Este proceso ocurre
en varias etapas, que pueden describirse mediante las siguientes reacciones:

1. Reformado principal (endotérmico):

CH, + H,0 - CO + 3H,

2. Reaccion de desplazamiento del gas de agua (Water-Gas Shift):

CO + H,0 - CO,+ H,

3. Reaccion global del proceso:

CH, + 2H,0 — 2C0, + 4H,

El producto intermedio, conocido como syngas (mezcla de Hz2 y CO), puede
aprovecharse para otros procesos industriales o reconvertirse a mayor cantidad de
hidrégeno puro mediante la segunda reaccién. La separacion del hidrégeno se realiza
habitualmente mediante un sistema de adsorcién por oscilacién de presién (Pressure
Swing Adsorption, PSA), que permite obtener un gas de alta pureza, aunque con un
consumo energético adicional que contribuye indirectamente a la huella de carbono del
proceso (Kilner, 2022).

El reformado de metano es una tecnologia madura, eficiente (con rendimientos
superiores al 70 %) y de bajo coste, lo que explica que represente actualmente mas del
90 % del hidrégeno producido a nivel mundial (MITECO, 2020). Sin embargo, también
es una de las vias mas contaminantes, ya que libera grandes cantidades de CO2. Por
ello, el hidrégeno producido por este método se denomina hidrégeno gris. Si se integra
con sistemas de captura y almacenamiento de carbono (CCS), el producto final es



BE

Escuela Universitaria

Politécnica - La Almunia
Centro adscrito Vehiculo de reparto Propulsado con Fuel Cell de Hidrégeno
Universidad Zaragoza

424.23.12

hidrégeno azul, que reduce las emisiones, pero requiere una infraestructura mas
compleja y costosa (Martin, 2020; Tufidn, 2022).

_pugegs |

v
condensate

llustracion 8 Reformado de Metano con vapor (Parra Palacios, n.d.)

Distintos estudios académicos coinciden en que, aunque el reformado es la opcion
predominante hoy en dia, debe considerarse una tecnologia transitoria hasta que la
electrdélisis con energia renovable se consolide como solucién sostenible y competitiva
en costes (Hernando, 2018).

2.1.1.2. Electrdlisis del agua

La electrdlisis del agua es un proceso electroquimico que permite descomponer el
agua (H20) en hidrégeno (Hz2) y oxigeno (O2) mediante la aplicacion de una corriente
eléctrica. Este método es especialmente relevante cuando se alimenta con electricidad
procedente de fuentes renovables, ya que permite obtener hidrégeno verde, es decir,
sin emisiones de CO2 asociadas a su produccion (MITECO, 2020).

La reaccion global que describe el proceso es:
2H,0(1) — 2H,(g) + 0,(9)

Existen varios tipos de electrolizadores utilizados en la industria:

e Alcalinos (AEL): los mas consolidados, con bajo coste, pero menor densidad de
corriente.

e PEM (Proton Exchange Membrane): mayor eficiencia y respuesta dinamica,
adecuados para integracion con renovables.

e SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cells): operan a alta temperatura, adn en
desarrollo.
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llustracion 9 Tipos de electrolizadores para produccion de hidrégeno (IRENA, 2020)

La eficiencia de la electrdlisis varia entre el 60 % y el 80 %, dependiendo del tipo de
electrolizador, la fuente eléctrica y el sistema de gestién térmica (Martin, 2020; Tufién,
2022).

En los ultimos afos, Espafia y especialmente Aragon han avanzado notablemente en
la implementacion de proyectos de electrdlisis. La Fundacién Hidrogeno Aragén participa
en varias iniciativas que demuestran la viabilidad técnica del hidrégeno verde:

e El proyecto GREENHYSLAND, desarrollado en las Islas Baleares, representa uno
de los primeros ecosistemas integrales de hidrégeno verde en Europa, con
produccion por electrélisis alimentada por fotovoltaica, almacenamiento y
consumo en movilidad y edificios.

e NEPTUNE investiga la produccidon renovable de hidrégeno para su uso en la
industria quimica, contribuyendo a reducir emisiones en sectores dificiles de
electrificar.

¢ H2PiyR ha creado una red transfronteriza de repostaje de hidréogeno entre
Espafia y Francia, con electrolizadores instalados para abastecer vehiculos de
pila de combustible en entornos reales de transporte.

e Ademas, el proyecto EVERGREEN se centra en soluciones de almacenamiento de
energia basadas en hidrégeno generado por electrélisis, Gtil tanto en red como
en aplicaciones aisladas.

Estos proyectos reflejan como la electrdlisis no solo es viable técnicamente, sino que
ya se esta aplicando en multiples escalas y sectores, desde el transporte hasta la
generacion y almacenamiento de energia(FHa, 2025a).

Por ultimo, (Hernando, 2018) sefiala que, aunque la electrdlisis todavia implica un
coste energético superior al reformado de gas natural, es actualmente la Unica via de
produccion completamente libre de carbono, y sera clave para alcanzar los objetivos de
neutralidad climatica en sectores estratégicos.

2.1.1.3. Gasificacion de biomasa

La gasificacion de biomasa es un proceso termoquimico que transforma materiales
organicos solidos (biomasa lignocelulésica, residuos agricolas, forestales o industriales)
en un gas combustible o gas de sintesis (syngas), compuesto principalmente por Hz,
CO, CO2, CHa y otros hidrocarburos ligeros. Este proceso se realiza bajo atmodsfera
controlada (aire, vapor o mezclas de ambos) a altas temperaturas (700-1200 °C) y con
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presencia limitada de oxigeno o sin él, lo que evita la combustién total de la materia
prima (de la Luz Fernandez Buezas, 2021; Mufioz, 2024).

La gasificacion con vapor de biomasa destaca como una alternativa renovable al
reformado de hidrocarburos. Aunque el hidrégeno obtenido en este proceso se clasifica
comunmente como “hidrégeno renovable”, cuando se le aplica una captura de carbono
(como la carbonatacion con CaO) puede llegar incluso a considerarse hidrogeno con
emisiones netas negativas, siendo una opcién altamente sostenible en términos
medioambientales (de la Luz Fernandez Buezas, 2021).
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llustracion 10 Gasificacion de la Biomasa (SBS, 2024)

El proceso consta de varias etapas consecutivas:
1. Secado de la biomasa, eliminando la humedad.

2. Pirdlisis o devolatilizaciéon, que descompone la biomasa en gases, alquitranes y
char o carbén vegetal.

3. Gasificacion, donde los productos volatiles reaccionan con el agente gasificante
(vapor de agua) produciendo CO, H2 y otros compuestos.

4. Reacciones complementarias, como la reaccion de desplazamiento de gas de
agua (WGS) y el reformado de alquitranes.

Estas reacciones incluyen tanto mecanismos heterogéneos (como el reformado de
char) como homogéneos (reacciones entre gases). En la gasificacion con vapor se
favorece la formacién de hidrégeno a través de reacciones como:

Ca0 + CO, —» CaCO05 (reaccion exotérmica)

La reaccion se produce dentro del mismo gasificador, lo que desplaza el equilibrio de
la WGS hacia la formacién de mas hidrégeno (de la Luz Fernandez Buezas, 2021)

La gasificacion de biomasa es una tecnologia que puede alcanzar emisiones netas de
carbono negativas si se combina con captura y almacenamiento de carbono (CAC),
(Diez, 2024). Ademas, tiene la capacidad de valorizar residuos agroforestales y
fomentar el desarrollo rural.
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2.1.1.4. Pirdlisis del Metano

La pirdlisis del metano, también conocida como craqueo térmico, es un proceso no
oxidativo mediante el cual el metano (CH4) se descompone térmicamente en hidrégeno
(H2) y carbono sdlido (C). A diferencia del reformado con vapor o la gasificacion, no
requiere la adicion de vapor ni oxigeno, y como resultado no se generan emisiones
directas de COz2:

CH, - C(s) + 2H, (AH = +75 kJ/mol)

Este proceso altamente endotérmico requiere temperaturas elevadas, tipicamente
superiores a 1000 °C, aunque puede operarse a temperaturas algo inferiores mediante
el uso de catalizadores adecuados, como niquel, hierro o materiales carbonosos
(Hernando, 2018; Mufioz, 2024).

Una de sus principales ventajas es que el carbono generado se obtiene en forma
solida, lo que permite su facil separacion del hidrégeno sin necesidad de procesos
adicionales de captura o purificacion como en el reformado convencional. Sin embargo,
esta ventaja se convierte también en una limitacién técnica, ya que el carbono puede
depositarse sobre el catalizador, causando su desactivacion progresiva (Martin, 2020).

Para mitigar este problema, se investiga el uso de reactores de lecho fluidizado,
pirdlisis catalitica, reactores de plasma térmico y disefios que permitan la extracciéon
continua del carbono sélido. No obstante, se trata de una tecnologia en fase de
desarrollo, cuyo principal reto actual es el alto consumo energético, especialmente
cuando no se aprovechan energias renovables para el suministro térmico (Tufién, 2022).

Carbon (C)
Renewable
Electricity

e

Natural Gas

(CHa) Hydrogen (H;)

MONOLITH

(Proprietary Technology)

llustracion 11 Pirdlisis del Metano (Monolith, 2025)

Desde el punto de vista ambiental, la pirdlisis de metano se considera una via
intermedia y prometedora: permite la obtenciéon de hidrégeno turquesa, menos
contaminante que el hidrégeno gris y mas eficiente que la electrdlisis, aunque sigue
dependiendo de un recurso fésil (metano). Si el proceso se combina con fuentes de calor
renovables y una valorizacion del carbono sélido generado (por ejemplo, en materiales
o almacenamiento geoldgico), podria ser una alternativa transitoria viable hacia una
economia del hidrégeno mas sostenible (de la Luz Fernandez Buezas, 2021; MITECO,
2020).
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2.1.1.5. Métodos biologicos

La produccion biolégica de hidrogeno es una alternativa renovable y sostenible
basada en la capacidad de ciertos microorganismos para generar Hz2 como subproducto
de su metabolismo. Este tipo de procesos presenta una gran ventaja ambiental, ya que
puede aprovechar residuos organicos como sustrato, no requiere altas temperaturas ni
presion y tiene una baja huella de carbono. No obstante, su desarrollo tecnolégico adn
se encuentra en fase experimental y preindustrial (Diez, 2024).

Existen principalmente dos vias biolégicas para la produccién de hidrégeno:

a) Fermentacion oscura

Es el método mas desarrollado dentro de los procesos biolégicos. Se basa en la
degradacion anaerobia de compuestos organicos (azucares, almidones, residuos
agroindustriales, etc.) por parte de bacterias fermentativas. En condiciones sin oxigeno,
estos microorganismos producen hidrégeno, acidos organicos y COz2:

CoHy,0s = 2CH;COOH + 2C0, + 4H,

La eficiencia de conversion depende del tipo de sustrato, pH, temperatura y de la
cepa utilizada. Aunque los rendimientos tedricos pueden llegar a 4 moles de Hz2/mol de
glucosa, los valores reales suelen estar entre 1 y 2, debido a la formacién de metabolitos
secundarios (Diez, 2024).

b) Fotobioldgica (algas y cianobacterias)

Consiste en la produccién de hidrégeno por microalgas verdes o cianobacterias en
condiciones de iluminacién. Estos organismos usan la energia solar para romper la
molécula de agua mediante enzimas liberando oxigeno e hidrégeno:

1
HzO _luZ - Hz + 502

Uno de los principales desafios de esta via es que la oxigenacion inhibe la actividad
enzimatica, reduciendo considerablemente la produccion neta de hidrégeno. Sin
embargo, se estan investigando sistemas como los fotobiorreactores cerrados y
modificaciones genéticas para mitigar este efecto (de la Luz Fernandez Buezas, 2021;
Diez, 2024).

¢) Fermentacion fotoheterotréfica

Algunas bacterias fotosintéticas pueden producir hidrégeno utilizando compuestos
organicos y luz como fuente de energia. Esta via combina fermentacién y fotosintesis,
siendo un enfoque interesante para el tratamiento de aguas residuales ricas en acidos
organicos (Diez, 2024).
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

Uso de residuos organicos

Baja tasa de produccién de hidrégeno

Proceso a baja temperatura y presion

Inhibicién por oxigeno

No requiere electricidad ni combustibles

Escalabilidad limitada

Tabla 1 Ventajas y desventajas de la obtencion de hidrégeno por procesos biolégicos

La produccion biolégica de hidrégeno podria complementar a

los métodos

termoquimicos y electroquimicos en sistemas descentralizados o zonas rurales,
especialmente si se combinan con digestiéon anaerobia para produccién simultanea de
biogas e hidrogeno (Diez, 2024).

2.1.2. Clasificacion del hidrégeno segun su origen

En el ambito energético, el hidrégeno no se clasifica Gnicamente por su composicion
quimica, sino también en funcién del proceso mediante el cual ha sido producido. Para
ello se ha adoptado una nomenclatura por colores que permite identificar rapidamente
su impacto ambiental y su grado de sostenibilidad. Esta clasificacion, aunque no

estandarizada oficialmente,

esta ampliamente aceptada en estudios técnicos,
institucionales y académicos (Kilner, 2022; MITECO, 2020).

Proceso Color Fuente T (°C) Emisiones Madurez
Reformado con Gris/Azul | Gas natural 700- Altas/medias Alta
vapor de metano 1100 (con CCS)

(SMR)
Electrolisis del agua | Verde Electricidad 25-80 | Nulas (si es Alta
renovable renovable)
Gasificacion de Verde Biomasa 700- Bajas o Media
biomasa 1000 negativas (con
CAC)
Pirdlisis del metano Turquesa | Gas natural >1000 | Nulas (si calor | Baja
es renovable)
Fermentacién oscura | Verde Residuos 30-60 | Nulas Baja
organicos
Produccion Verde Luz solar 25-40 | Nulas Muy
fotobiolégica baja
Fotofermentaciéon Verde Luz + 30-60 | Nulas Muy
residuos baja

Tabla 2 Clasificacion del Hidrégeno segun su origen

También existen otros colores, menos comunes:

e Hidrégeno rosa o purpura: producido por electrélisis alimentada con energia

nuclear.

¢ Hidrégeno negro o marrén: generado a partir de gasificacion de carbén o lignito,

con altas emisiones de COa2.
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¢ Hidrégeno amarillo: hace referencia a la electrolisis alimentada por electricidad
de red sin origen renovable garantizado.

2.1.3. Formas de uso del hidrogeno como
combustible

El hidrégeno, como vector energético, puede utilizarse de manera directa o indirecta
en diferentes tecnologias que transforman su energia quimica en energia mecanica,
eléctrica o térmica. Las dos aplicaciones principales en el ambito energético y de la
movilidad son: las pilas de combustible y los motores de combustién interna adaptados.

2.1.3.1. Aplicaciones en celdas de combustible

Las celdas de combustible (fuel cells) permiten convertir la energia quimica del
hidrégeno en energia eléctrica mediante una reaccion electroquimica con oxigeno, sin
que exista combustion. Esta transformacion tiene lugar de forma silenciosa y eficiente,
produciendo Unicamente agua como subproducto:

2H, + 0, —» 2H,0 + Electricidad + Calor

Existen diferentes tipos de pilas de combustible, pero en movilidad la mas utilizada
es la PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) debido a su bajo peso, rapida
respuesta y buena integracion en vehiculos eléctricos. Otras como las SOFC o AFC se
emplean en aplicaciones estacionarias (Tufidn, 2022).

llustracion 12 Fuel Cell Toyota (Toyota, 2025a)

Las ventajas de esta tecnologia incluyen:

e Alta eficiencia energética (hasta el 60% en sistemas eléctricos, y mas en
cogeneracion).

e Emisiones locales nulas.

e Operacion silenciosa y modular.
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Las pilas de combustible ya se estan utilizando en automoviles, autobuses, trenes y
aplicaciones estacionarias para generacion distribuida de electricidad, especialmente en
zonas donde el acceso a red es limitado o inestable (Martin, 2020).

2.1.3.2. Hidrégeno en motores de combustion
interna

El hidrégeno puede ser utilizado también como combustible en motores de
combustién interna modificados, ya sea en estado puro o en mezcla con otros
combustibles (dual-fuel). Estos motores operan de manera similar a los convencionales,
pero requieren adaptaciones en el sistema de inyeccion, gestion de mezcla aire-
combustible y control de detonacion (Mufioz, 2024).

Aunque su eficiencia es inferior a la de las pilas de combustible, presenta varias
ventajas:

e Aprovechamiento de tecnologias e infraestructuras existentes.
e Alta densidad de potencia.
e Tiempos de repostaje muy rapidos.

Sin embargo, la combustion del hidrogeno puede generar 6xidos de nitrégeno (NO,)
si no se controla adecuadamente la temperatura y la proporcién aire-combustible. Por
ello, se investiga la inyeccion directa, refrigeracion interna y estrategias de combustion
por mezcla pobre para minimizar estos contaminantes (de la Luz Fernandez Buezas,
2021).

‘ Exclusive components
of the MAN H4576
hydrogen engine

oy o by

* H.-injection
_ ddirect injection)

llustracion 13 Motor de combustién de hidrégeno de MAN para aplicaciones agricolas
(Pereyra, 2024)

Los motores de combustién con hidrégeno son especialmente prometedores para:
e Vehiculos pesados.
e Maquinaria agricola y de obra.

e Aplicaciones ferroviarias o maritimas donde la electrificacion directa no es viable.
2.1.4. Almacenamiento y distribucion del hidrégeno

El almacenamiento y la distribucion del hidrégeno representan uno de los principales
retos tecnolégicos para su adopcidon a gran escala como vector energético. Su baja
densidad volumétrica, su alta difusividad y su amplio rango de inflamabilidad hacen



Escuela Universitaria

Politécnica - La Almunia
Centro adscrito Vehiculo de reparto Propulsado con Fuel Cell de Hidrégeno
Universidad Zaragoza

BE

424.23.12

necesario el desarrollo de soluciones especificas para su uso seguro y eficiente en
aplicaciones moviles, estacionarias e industriales (I. M. Martinez, 2019; Molina, 2021).

{(s)SynerHy

Hydrogen Experts

How is hydrogen stored?

Physical-based Material-based
Compressed ColdfCryo
Gas Compressed

Adsorbent Liquid Interstitial Complex Chemical
organic hydride hydride hydrogen

Ex. MOF-5 Ex. BN-methyl Ex. LaNisH; Ex. NaAlH, Ex. NH,BH,

&%_ cvclopentane e ‘_ e .
o e e ?, d
¢ HH Xy e -.....\ e ‘

@=H @=ANJ=Na @=H @=N J=8

llustracion 14 Clasificacion de los métodos de almacenamiento de hidrégeno (Pérez,
2022)

2.1.4.1. Almacenamiento en estado gaseoso

El método mas comun es el almacenamiento en estado gaseoso comprimido,
especialmente en vehiculos y aplicaciones moéviles. Se realiza en tanques a 350-700
bar, generalmente de tipo Il o 1V, fabricados con materiales compuestos que permiten
alta resistencia y menor peso (Molina, 2021).

Aunque su eficiencia de conversion es buena, requiere sistemas de compresion que
consumen hasta el 15% de la energia del hidrogeno, y su disefio debe contemplar
rigurosas normativas de seguridad.
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llustracion 15 Botellas de 200 bar de fibra de carbono de la empresa CARBOTAINER
(CARBOTAINER, 2025)

2.1.4.2. Almacenamiento en estado liquido

El almacenamiento criogénico permite contener hidréogeno liquido a —-253°C,
reduciendo notablemente su volumen (hasta 850 veces). Esta opcidn se usa en
aplicaciones aeronauticas, naves espaciales y transporte por camién (Molina, 2021).

Sin embargo, el proceso de licuefaccion consume entre el 30 y el 40 % de la energia
del hidrégeno, y existen pérdidas por evaporacion (boil-off), lo que limita su uso
generalizado.

llustracion 16 Tanque de almacenamiento de LH2 de forma esférica (Pérez, 2022)

2.1.4.3. Almacenamiento en hidruros metalicos y
solidos

Una alternativa mas compacta es el almacenamiento en hidruros metalicos (como
MgH2, LaNisHe), que permiten absorber y liberar hidrogeno de forma reversible
mediante ciclos térmicos. Aunque se consigue una alta densidad energética en volumen,
el peso, la temperatura de operacién (200—400 °C) y la lentitud de los ciclos aun limitan
su uso en movilidad (Molina, 2021).
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También se estudian materiales porosos como MOFs, zeolitas o nanotubos de
carbono, que funcionan por adsorcién, pero su tecnologia todavia esta en fase de
investigacion.

I
BN - o2 2o 0220
Lt . ssg228%00

i3580 553 2908880 se
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a) Adsorcion b) Hidruros c) Hidruros d) Hidruros

superficial metalicos complejos quimicos

> @ Atomo hidrégeno

Aumento de la densidad & Molécula hidrogeno

llustracion 17 Distintas formas de almacenar hidrogeno en metales (Pérez, 2022)

2.1.4.4. Distribucion del hidrégeno

El hidrégeno puede distribuirse en forma:

Gaseosa, a través de tuberias (gasoductos) o camiones con cilindros de alta
presion.

Liguida, mediante cisternas criogénicas.

Sdlida o compuesta, como parte de materiales portadores o liquidos organicos
hidrogenados (LOHCs).

En entornos urbanos e industriales se estudia la inyeccién de mezclas de hidrégeno
en redes de gas natural como solucion transitoria, aunque ello requiere adaptar las
infraestructuras y equipos de consumo.

2.1.4.5. Aplicaciones reales en Aragon: Proyectos

de la Fundacion del Hidrégeno

La Fundacién Hidrégeno Aragoén, ubicada en el Parque Tecnolégico Walga (Huesca),
lidera varios proyectos europeos de I+D relacionados con el almacenamiento y
distribucién de hidrégeno:

HIGGS (Hydrogen in Gas Grids): analiza la viabilidad técnica y econémica de
transportar hidrégeno por redes de gas natural. Incluye bancos de ensayo reales
en Arag6n y propone soluciones para la adaptacion de redes existentes.(FHa,
2025a)

EVERGREEN: investiga el uso del hidrégeno como medio de almacenamiento
energético estacional, conectando la producciéon por electrélisis renovable con
sistemas de almacenamiento y posterior uso en generacion eléctrica o movilidad.

Ambos proyectos posicionan a Aragéon como referencia nacional en integracion del
hidrégeno y validan en entorno real tecnologias descritas en este capitulo.
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2.2. CELDAS DE COMBUSTIBLE (FUEL CELL)

Las celdas de combustible (Fuel Cells) son dispositivos electroquimicos capaces de
convertir directamente la energia quimica del hidrégeno en energia eléctrica y térmica,
sin necesidad de combustién. Esta conversion, altamente eficiente y silenciosa, se
produce mediante una reaccion controlada entre el hidrogeno y el oxigeno, cuyo Unico
subproducto es agua. Gracias a su eficiencia, modularidad y emisiones locales nulas,
son consideradas una solucidon clave para la descarbonizaciéon de sectores como la
movilidad, la generacion distribuida y los sistemas hibridos.
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llustracion 18 Diagrama general de una celda de combustible alimentada por hidrogeno
(San Martin et al., 2009)

2.2.1. Reaccion electroquimica

Una celda de combustible basica consta de dos electrodos (dnodo y céatodo),
separados por un electrolito que transporta iones. En el anodo, el hidrégeno se oxida
liberando protones (H*) y electrones (e7):

H, » 2H* + 2e~

Los protones atraviesan el electrolito hacia el catodo, mientras los electrones fluyen
por un circuito externo generando corriente eléctrica. En el catodo, el oxigeno reacciona
con los protones y los electrones para formar agua:

1
502 +2H* +2¢™ > H,0

La reaccion global es:

1
H, + 502 — H,0 + Electricidad + Calor
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Este proceso es silencioso, sin partes moviles, y presenta eficiencias de entre el 40 %
y el 60% eléctricas, que pueden superar el 80% si se aprovecha también el calor
generado (Molina, 2021).

2.2.1.1. Relacion entre potencia y eficiencia

La eficiencia eléctrica de una pila de combustible no es constante y depende
directamente de las condiciones de operacion: densidad de corriente, temperatura,
presion de los reactivos, humedad relativa y pureza del hidrégeno. Existe una relacion
inversa entre la potencia suministrada y la eficiencia eléctrica, debida a pérdidas
internas (activas, 6hmicas y de concentracion), que se intensifican con el aumento de
carga (Sergio Moreno Rodriguez, 2016).

Como se ha observado en estudios experimentales con pilas PEM comerciales (por
ejemplo, la Ballard Nexa™ de 1,2kW), el rendimiento disminuye progresivamente
conforme se incrementa la potencia. Este comportamiento es extrapolable a pilas como
la IE SOAR 2.4 kW, que se basa en la misma tecnologia PEMFC.(San Martin et al., 2009).

Carga Relativa (%) | Potencia (W) | Eficiencia estimada (%)
10 240 ~58

25 600 ~54-56

50 1200 ~50

100 2400 ~42-45

Tabla 3 Comportamiento estimado de la IE SOAR 2.4kW

En el estudio experimental se define la eficiencia eléctrica como:

Vcelda * [

et = T, PCly,

1 Eficiencia eléctrica de la Fuel Cell
Donde:
e 1, : eficiencia eléctrica de la pila.
o Vielaq: tension de operacion de la celda (V).
e |: corriente suministrada (A).

o mHZ: caudal masico de hidrégeno consumido (kg/s).
e PCly,: poder calorifico inferior del hidrégeno (120 MJ/kg).

Este modelo permite calcular la eficiencia en funcion del caudal de hidrégeno medido
0 estimado. En el caso de la IE SOAR, cuyo consumo maximo se sitda en torno a 50
NL/min, se pueden establecer estimaciones realistas en funcién de la carga relativa.

Como se ha puede ver en la llustracion 19, operar la pila en su zona 6ptima de carga
parcial (30-70%) permite maximizar el rendimiento eléctrico y minimizar la
degradaciéon de los componentes, especialmente la membrana polimérica y los
electrodos. En este TFG, el sistema hibrido se configura para que:
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e La pila de combustible funcione de forma continua, en una zona de alta eficiencia.

e Los picos de demanda los absorba una bateria, optimizando asi la potencia neta
entregada al tren de potencia.

Esta estrategia operativa prolonga la vida atil del stack, mejora la eficiencia global
del sistema y reduce el consumo de hidrégeno.

50

—C= B5°C, H; al stack 5.0 psig, aire 2.2 psig
== 45°C, H; al stack 5.0 psig, aire 2.2 psig
—— 25°C, H; al stack 5.0 psig, aire 2.2 psig [~

B
s

31 S e e

Tensién del stack (V)

10 i i ;
0 10 20 30 40 50
Corriente del stack (A)

llustracion 19 Curva tension/corriente del Stack (San Martin et al., 2009)

El comportamiento de las pilas de combustible debe distinguirse entre los puntos de
maxima eficiencia y de maxima potencia. En virtud de la aplicacién concreta, interesara
fijar el punto de funcionamiento de la pila de combustible, con alta eficiencia o con alta
potencia. A partir del punto de trabajo seleccionado, se derivaran estrategias de control
diferentes. En la llustraciéon 20, aparecen las graficas que representan la eficiencia

eléctrica y la potencia, para distintos caudales de suministro de hidrégeno (San Martin
et al., 2009).

10 . . : . : , . . 2000

Eficiencia méxima

. g

E o501 - {Pra= 1200w} 1000 5
—T 2

o

0.25+F--

0.0+

V., 1z (I/min)

llustracion 20 Eficiencia, potencia y caudal de hidrégeno del moédulo de pila de combustible (San
Martin et al., 2009)
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2.2.2. Tipos de celdas de combustible y su
comparacion

Las celdas de combustible pueden clasificarse segun el tipo de electrolito utilizado y
la temperatura de operacién. Cada tecnologia presenta ventajas especificas segun el
entorno de aplicacion. En este proyecto se ha optado por el uso de una pila de
combustible PEMFC, por ser la mas adecuada para sistemas moviles y ligeros como un
triciclo de reparto eléctrico.

[ COMBUSTIBLE | [ ANODO | ?'cgmuo] J AGENTE OXIDANTE |
4 ELECTROLITO 7
H;, CO 0:
. .0, CO; a
E “cpc H;, CO §
: 650 °C _ Hs, CO; CO; a
3 PAFC " 3
= 200°C Hy H:0 &
! — ] I
DMFC CH;OH %
80°C - 110 co, H, 0 E
B 3
|4 | } g
£ PEMFC | ™ 3
E 50°C-80°C H;0 H;0 z
= § .
AFC Hi ,%
20°C-90°C H,0 b 4
N
COMBUSTIBLE AGENTE OXIDANTE
| GASES DE REACCION GASES DE REACCION V/

llustracion 21 Tecnologias de pilas de combustible (San Martin et al., 2009)

Tecnologia | Temp. operacion Electrolito | Combustible Ap:;:?:;on
PEMFC 60-80 °C Membrana H, vehiculos,
polimeérica portatil
SOFC 800-1000°C | Oxidoslido | H,CH, | cStacionario,
industrial
PAFC 150-220°C Acido fosférico H, Cogeneracion
AFC 60-90 °C Electrgllto H, Espaual.,
alcalino laboratorio
DMFC 60-90 °C Membrana | yetano | Electronicade
polimeérica baja potencia
Carbonato Estacionario de
~ o,
MCFC 650°C fundido Hz, CH, alta potencia

Tabla 4 Comparativa entre las diferentes tecnologias de Fuel Cell
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2.2.2.1. PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel
Cell)

Las celdas de membrana de intercambio proténico (PEMFC) utilizan una membrana
polimérica como electrolito. El hidrégeno se oxida en el anodo, liberando protones y
electrones. Los protones atraviesan la membrana hasta el catodo, donde se combinan
con oxigeno para formar agua, mientras que los electrones generan una corriente
eléctrica atil a través de un circuito externo.

Esta tecnologia ha sido seleccionada en el presente proyecto debido a sus ventajas
operativas, facilidad de integracion, respuesta dinamica y eficiencia energética a
temperaturas moderadas.

Con las siguientes caracteristicas técnicas destacadas (Horizon Fuel Cell Tecnologies,
2024; IE, 2022; SENZA, 2023):

e Temperatura de operacién: 60-80°C

e Combustible: hidrégeno seco =99.995% de pureza

e Electrolito: membrana de polimero conductor de protones

¢ Humidificacion: necesaria (algunos modelos la gestionan de forma automatica)

¢ Presion de hidrégeno tipica: 0.35-0.65 bar

Ventajas:
e Alta densidad de potencia, ideal para vehiculos
e Rapido arranque y parada
e Funcionamiento a baja temperatura
e Arquitectura compacta
e Emisiones nulas
Inconvenientes:
e Requiere hidrdégeno puro (sensibilidad al CO/CO32).
¢ Humidificacion controlada para mantener el rendimiento.
e Uso de catalizadores nobles (como el platino) que encarece el producto.
Aplicaciones comunes:

e Vehiculos eléctricos de pila de hidréogeno (Toyota Mirai, autobuses urbanos,
scooters).

e Sistemas portatiles.

e Proyectos educativos y de competiciéon (ej. Shell Eco-marathon).

En este proyecto se empleara una pila Horizon H-1000XP, un sistema PEMFC de 1 kW
de potencia, refrigerado por aire, con consumo de hidrégeno de 12,5L/min a plena carga
y una eficiencia del 59%, lo que permite recargar la bateria principal del vehiculo
mientras se encuentra en operacion de forma sostenible y eficiente (Horizon Fuel Cell
Tecnologies, 2024)
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2.2.2.2. SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)

Las celdas de combustible de 6xido sélido (SOFC) operan a temperaturas elevadas
(600-1000°C) y utilizan un electrolito ceramico conductor de iones oxigeno. La
oxidacion del hidrogeno o hidrocarburos se produce en el anodo, y el oxigeno del aire
difunde a través del electrolito desde el catodo.

Caracteristicas principales:

e Temperatura de operaciéon: 800—1000 °C

e Electrolito: éxido ceramico (ZrO2 estabilizado con itria)

e Combustible: Hz2, metano, gas natural
Ventajas:

e Alta eficiencia eléctrica y térmica (hasta 60%)

e Posibilidad de usar combustibles reformados

¢ No requiere metales nobles como catalizador
Inconvenientes:

e Largos tiempos de arranque y enfriado

e Ciclos térmicos limitados

e Costes elevados de materiales resistentes a altas temperaturas
Aplicaciones tipicas:

e Generacion eléctrica estacionaria

e Cogeneracion industrial

e Sistemas hibridos con turbinas de gas

Su elevado peso, complejidad térmica y tiempo de respuesta lento las hacen poco
adecuadas para vehiculos ligeros o portatiles.

2.2.2.3. PAFC, AFC y otras tecnologias

Existen otras tecnologias de celdas de combustible que han sido exploradas,
principalmente en aplicaciones estacionarias o histéricamente en aeronautica:

e PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell): Utilizan acido fosférico liquido
como electrolito y operan a temperaturas de 150-220°C. Aunque
son mas tolerantes al CO2, presentan menor densidad de potencia.
Se han usado en cogeneracion y generacion distribuida.

e AFC (Alkaline Fuel Cell): Utilizan un electrolito alcalino (KOH) y
fueron empleadas en misiones espaciales. Presentan alta eficiencia,
pero son extremadamente sensibles al CO2, lo que limita su uso a
entornos controlados con hidrégeno puro.

e DMFC (Direct Methanol Fuel Cell): Funcionan directamente con
metanol liquido como combustible. Son adecuadas para potencias
muy bajas, pero su eficiencia es baja. Aplicaciones en electrénica
portatil.



=2

Escuela Universitaria
Politécnica- La Almunia )
Centro adscrito Vehiculo de reparto Propulsado con Fuel Cell de Hidrégeno

Universidad Zaragoza

424.23.12

e MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell): Operan a ~650°C y emplean
carbonatos fundidos como electrolito. Se utilizan en generacion
estacionaria de alta potencia, aunque aun estan en fase de
desarrollo comercial.

2.2.3. Eleccion de la Fuel Cell

Para la configuracion hibrida del vehiculo de reparto, se ha considerado la necesidad
de una pila de combustible que opere de forma continua en torno a 1 kW, cuya funcion
principal sea recargar la bateria del sistema y extender la autonomia de este.

A continuacién, se expone un estudio comparativo entre diversas opciones
comerciales de pilas de combustible PEM disponibles en el mercado, con el objetivo de
seleccionar la alternativa mas adecuada para el prototipo desarrollado.

Requisitos clave del sistema:
e Potencia continua objetivo: 1.000 W
e Pico de potencia absorbido por la bateria
e Consumo de hidrogeno reducido para maximizar autonomia
e Peso contenido por limitaciones estructurales del chasis

e Compatibilidad con alimentacion auxiliar y electrénica de control

Se han analizado distintos modelos de pilas de combustible de los fabricantes:
SENZA, Horizon Fuel Cell Technologies e Intelligent Energy. Con potencias
comprendidas entre los 1000 y 5000 W. La tabla siguiente recoge los valores mas
representativos:

Parametro SZFC-1000 SZFC-1500 | SZFC-2000 SZFC-3000 SZFC-5000

Potencia (W) 1000 1500 2000 3000 5000
Tension (V) 30-56 40-74 40-74 35-63 55-99
C°"'e(';t)e max 37.2 37.2 56.4 90.0 90.0
Eficiencia (%) >40 >40 >40 >40 >40
Consumo H, 17 23 35 49 77
max (L/min)
Peso (kg) 4.72 521 6.39 10.0 14.0
D""g::‘;"es 145x162x241 | 145x162x308 | 152x202x315 | 198x262x287 | 198x262x429.5
Presion H, (bar) | 0.35-0.5 0.35-0.5 0.45-0.6 0.35-0.5 0.35-0.5
Temperatura 0-35 0-35 5-30 0-35 0-35
operacion (°C)
No No No No No

Arranque en frio especificado | especificado | especificado | especificado | especificado

Tabla 5 Comparativa de posibles Fuel Cells para el sistema (1)
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Pardmetro Horizon H- Horizon H- IE-SOAR
1000XP 2000 2.4kW
Potencia (W) 1000 2000 2400
Tension (V) 25-48 28.8 ~50
Corriente max (A) 33.5 70.0 ~48
>50
59 40 (estimado)
ConsumoH,max |, g 26 ~50 SLPM
(L/min)
Peso (kg) 4.9 14.1 ~7.5
D'm(en':::‘)’“es 264x203x104 | 303x350x183 | 280x220x100
Presion H, (bar) 0.5 0.55-0.65 ~0.9
Temperatura 5-35 5-30 .52 +50
operacion (°C)
Arrandue en frio Si (requiere No Si, con
q bateria 12V) | especificado restrictor

Tabla 6 Comparativa de posibles Fuel Cells para el sistema (2)

2.2.3.1. Analisis y justificacion de la eleccion

La pila Horizon H-1000XP ha sido seleccionada como la opcién 6ptima tras considerar

los siguientes criterios:

VI.

Adecuacion de la potencia: Su potencia nominal de 1kW, con picos de hasta
1,2 kW, es idonea para la recarga continua de la bateria sin sobredimensionar el
sistema.

Bajo consumo de hidrégeno: Presenta el menor consumo especifico de hidrégeno
del conjunto, con 12.5 L/min a plena carga. Esto favorece la autonomia del
vehiculo utilizando depoésitos pequefios y ligeros, factor especialmente relevante
en un sistema urbano de reparto.

Alta eficiencia energética: Con una eficiencia del 59%, destaca por su
aprovechamiento energético, reduciendo pérdidas térmicas y maximizando la
conversion del hidrégeno en energia uatil.

Peso y dimensiones contenidas: Su masa de 4.9 kg permite integrarla facilmente
en el disefo estructural del triciclo sin comprometer la estabilidad ni incrementar
el consumo energético total del sistema.

Compatibilidad técnica: Requiere una fuente auxiliar de 12V para el arranque,
pero su integracion es sencilla. Dispone de comunicacion RS232, humidificacion
automatica y refrigeracion por aire, facilitando su montaje y control sin necesidad
de periféricos complejos.

Disefio probado en movilidad ligera: Esta pila ha sido empleada en proyectos del
Shell Eco-marathon, lo cual avala su robustez y rendimiento en entornos de
movilidad eléctrica urbana y de bajo consumo.

Observaciones complementarias:
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e Si se prioriza la eficiencia y bajo consumo, la Horizon H-1000XP es la ganadora
clara.

e Si el criterio principal fuera la amplitud térmica, el modelo IE-SOAR 2.4 kW
permite operacion desde -5 °C.

e Sise busca la unidad méas compacta y ligera, la SZFC-1000 es la mas adecuada,
aunque con menor eficiencia energética.

e El resto de los modelos (como SZFC-3000 o 5000) estan sobredimensionados
para un vehiculo ligero y tienen mayor peso y consumo, siendo mas aptos para
aplicaciones estacionarias o comerciales de alta demanda.

llustracion 22 ejemplo de montaje de la FC H-1000XP de Horizon Technologies (Horizon
Fuel Cell Tecnologies, 2024)

2.3. BATERIAS ELECTRICAS

El sistema de almacenamiento energético constituye un elemento clave dentro de la
arquitectura de un vehiculo hibrido. En este proyecto, la bateria cumple el papel de
suministrar energia a los motores eléctricos y sistemas auxiliares, asi como de
almacenar la energia entregada por la pila de combustible de hidrégeno. La correcta
seleccion de la bateria influye directamente en la autonomia, seguridad, eficiencia, peso
y coste del sistema (Lopez Sanchez, 2019).

2.3.1. Principio de funcionamiento

Una bateria recargable es un dispositivo electroquimico capaz de almacenar energia
en forma quimica y liberarla como energia eléctrica mediante reacciones redox
reversibles. El parametro basico que describe su capacidad energética es:

E = Vhiom C
2 Capacidad energética de una bateria
Donde:
e E : energia almacenada (Wh)
o Vhom : tension nominal (V)

e C : capacidad (Ah)
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llustracion 23 Funcionamiento de una bateria (Martil, 2019)

El disefio de baterias para movilidad también considera la profundidad de descarga
(DoD), el numero de ciclos, la eficiencia, la resistencia interna y los regimenes de carga
y descarga (Gonzalez Carrera, 2018).

Parametro Unidad Descripcidon técnica
Tensién nominal Vv Valor medio por celda o pack
Capacidad Ah Cantidad total de carga eléctrica

Energia entregada considerando la

Energia util Wh profundidad de descarga
Densidad energética Wh/kg Energia por unidad de masa

Densidad volumétrica Wh/L Energia por unidad de volumen

Ciclos devida ciclos Numero de ciclos carga/descarga Utiles
C-rate C Relacion entre corr'lente de garga/descarga
y capacidad nominal

Temperatura de operacion °C Rango de temperatura operativo

Profundidad de descarga % Porcentaje descargado del total por ciclo

Resistencia a fuga térmica o

uridad térmic — . . )
Seguridad te a sobrecalentamiento (incendio)

Tabla 7 Parametros técnicos clave en el disefio de sistemas de bateria

Para una el proyecto de hibridacién, se prioriza una bateria con buena estabilidad
térmica, larga vida Uutil, capacidad para ciclos profundos, y un peso y volumen
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compatibles con el chasis del triciclo. Ademas, debe admitir carga continua desde la pila
de combustible a potencia constante (1 kW)

2.3.2. Tipos de tecnologias de Baterias eléctricas

A continuacion, se comparan las principales tecnologias actualmente disponibles,
considerando aplicaciones en movilidad eléctrica ligera. Se excluyen tecnologias
obsoletas como NiCd y se agrupan segun viabilidad técnica y comercial.

Tecnologia DO CElsnt: Seguridad (ki Aplicaciones tipicas
g energética (Wh/kg) vida g relativo P P
Li-ion 1000- . Automocion, drones,
(NCM/NCA) 180-250 2000 Media | Alta electronica portatil
LiFePO, 2000- - Vehiculos eléctricos,
(LFP) 90-140 5000 Alta Media almacenamiento
NiMH 60-120 500-1000| Media | Media | ' 'oridostipoPrius,
herramientas
Pb-cido 30-50 300-500 | Baja | Baja | o Sistemasauxiliares,
traccion industrial

Tabla 8 Comparativa de tecnologias de baterias recargables (Dixon, 2010a; Gonzalez Carrera,
2018; Lopez Sanchez, 2019)

Las baterias de tipo LiFePOa4 (fosfato de hierro y litio) resultan ideales para este
proyecto por su alta seguridad

d térmica, gran durabilidad, buena tolerancia al abuso eléctrico y amplia
disponibilidad comercial.

2.3.3. Célculo energético

El correcto dimensionado de la bateria en un sistema hibrido como el propuesto
requiere de una serie de calculos eléctricos fundamentales. Estas ecuaciones permiten
estimar parametros criticos como la autonomia del vehiculo, la capacidad de descarga,
el rendimiento energético por ciclo y la durabilidad total del sistema de almacenamiento.

Ademas, el disefio debe considerar no solo la energia total almacenada, sino también
la capacidad de entregar potencia, la velocidad de recarga y la resistencia a condiciones
extremas (Dixon, 2010a).

A continuacion, se presentan las férmulas clave que seran empleadas en el disefio
final de la bateria seleccionada, teniendo en cuenta el espacio disponible, el peso
permitido y el perfil de carga tipico suministrado por la pila de combustible.

l. Energia total de la bateria
Etotat = Vnom C [Wh] [2]

Donde 1, es la tensién nominal del sistema y C su capacidad en Ah.



BE

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia )
Centro adscrito Vehiculo de reparto Propulsado con Fuel Cell de Hidrégeno

Universidad Zaragoza

424.23.12

1. Corriente maxima de descarga

Idescarga = C Crate
3 Corriente maxima de descarga de la bateria

Define la corriente maxima continua que puede entregar sin degradacién, atil para
verificar compatibilidad con los motores eléctricos.

1. Autonomia estimada
C

tuso = i
consumo

4 Autonomia estimada de la bateria

Permite estimar el tiempo de funcionamiento con una carga completa bajo
condiciones constantes.

V. Energia atil por ciclo

Ecicio = Etotar DOD

5 Energia util por ciclo de la bateria

Donde DoD es la profundidad de descarga, que suele limitarse a un 80% para
preservar la vida atil de la bateria.

V. Energia tota durante la vida util

Evidautit = EcicioNciclos
6 Energia total durante la vida util de la bateria

Representa la energia total que se puede extraer a lo largo de toda la vida operativa
del sistema.
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llustracion 24 Rendimiento de descarga de una bateria segun diferentes condiciones (PKenergy,
2025)

Estas formulas son comunes en el disefio de sistemas de energia embarcados, como
se recoge en (Lopez Sanchez, 2019), quien aplica estos mismos céalculos para comparar
tecnologias en funcién de densidad energética y rendimiento. También son consistentes
con los métodos propuestos por el (EVT, 2023) y (Dixon, 2010a).

2.3.4. Tecnologias emergentes

La transiciébn energética y la presién por reducir la dependencia del litio han
impulsado nuevas tecnologias de baterias, que ya se encuentran en fase de desarrollo
avanzado o primeras aplicaciones comerciales (L6pez Sanchez, 2019).

- Alta densidad, seguridad, [ Prototipos Automocion,
Estado sélido | . R . o
sin electrolito liquido funcionales aviacion ligera
Litio-Azufre | Muy alta energia especifica | En desarrollo, baja | Vehiculos de largo
(Li-S) (~550Wh/kg) vida util alcance
Sodio-idn Bajo coste, recursos Comercializacion Movilidad urbana,
(Na-ion) abundantes inicial almacenamiento
Baterias de Sal | Alta seguridad, 100% Uso estacionario Estacionarias,
(ZEBRA) reciclables limitado movilidad

Tabla 9 Nuevas tecnologias de baterias
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Aunque tecnologias como las baterias de estado s6lido prometen ventajas superiores,
actualmente las opciones mas viables siguen siendo las de litio. De ellas, LiFePOa4
destaca por su equilibrio entre coste, vida util, eficiencia y seguridad térmica (CATL,
2023; Dixon, 2010a; Poyato Fragero, 2019).

Se excluyen opciones como Li-S o Na-ion por su baja disponibilidad en
configuraciones comerciales para movilidad ligera (L6pez Sanchez, 2019).
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2.4. INVERSORES Y CONVERTIDORES DC-DC EN
SISTEMAS HIBRIDOS

En una arquitectura hibrida basada en pila de combustible y bateria, como la
desarrollada en este proyecto, se hace imprescindible el uso de un convertidor DC-DC
que permita adaptar los niveles de tension entre ambos sistemas. En particular, la pila
de combustible genera una tension nominal de 48V, mientras que la bateria de traccion
seleccionada trabaja a una tension de 72 V. Esta diferencia impide una conexién directa
y exige un convertidor de tipo boost que eleve la tensiéon de salida de la pila para permitir
la carga eficiente de la bateria (Sanz Pascual, 2018).

L
T
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llustracion 25 Esquema basico de un convertidor boost (Wikipedia, 2025)
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llustracion 26 Formas de onda de corriente y voltaje en el convertidor boost (Wikipedia,
2025)

2.4.1. Funcion del convertidor DC-DC en la
arquitectura

En este proyecto, el convertidor boost permite que la pila de combustible PEM, con
un rango de salida entre 25 y 48V, pueda cargar una bateria de traccion nominal de
72 V. Esto no es posible con conexion directa debido a la diferencia de potencial y a la
curva caracteristica de la pila, que tiene mejor rendimiento operando a corriente
constante y tension variable (Dixon, 2010b).

El boost cumple asi funciones clave:

e Regulacién de tensién: adapta la tensién a los requerimientos del acumulador.
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e Proteccion: impide que la pila se sobrecargue o quede expuesta a picos de
corriente.

¢ Acondicionamiento energético: permite optimizar el punto de funcionamiento de
la pila mediante controladores MPPT o esquemas dedicados (Juaristi, 2023).

e Gestion de carga: actia como cargador interno del sistema hibrido, permitiendo
mantener la bateria operativa sin necesidad de red eléctrica externa.

How the Mirai works: the drive train

High-pressure Fuel cell

hydrogen tanks stack Power

conftrol

Ty
Il
|

Hydrogen filler Drive battery Boost Motor
(Tank can be refilled converter
in under five minutes)

FT graphic: lan Boft

llustracion 27 Convertidor Boost en el Toyota Mirai (Hydrogen Vehicles: Analysis for the
Automotive Industry, 2025)

2.4.2. Fundamentos eléctricos

Un convertidor boost ideal se basa en la siguiente relacién entre tensiones:

Vi
Vouw=7"7

7 Relacion entre tensiones de un convertidor boost (ideal)

Donde:
e V,.: tension de salida
e V. tension de entrada (tensién de la pila)
e D: ciclo de trabajo (duty cycle), 0<D<1
También se deben calcular:
e Potencia de salida esperada:
Pout = Voutlous

8 Potencia de salida esperada en el convertidor
e Corriente de entrada estimada:

P out
Vinn

9 Corriente de entrada estimada en el convertidor

Iin =
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Donde n es la eficiencia del convertidor.

Estas formulas permiten realizar una estimacion precisa del comportamiento del
sistema y su dimensionado, en funcidon de la carga, la eficiencia deseada y las
caracteristicas de la pila de combustible.

2.4.3. Criterio de seleccion del convertidor

Para este proyecto, el convertidor debe cumplir los siguientes requisitos:

Tipo Boost DC/DC

Tensién de entrada 25-48V

Tension de salida ~72V

Corriente de salida 210-15A

Potencia nominal >1kW

Eficiencia >90%

Refrigeracién Preferiblement'e'Activa (ventilacion o
disipador)

Tabla 10 Requisitos del Convertidor para el sistema

Este tipo de convertidor ya ha sido utilizado en otros estudios similares como el de
(Ramos Flores, 2022) y (Juaristi, 2023), en los que se plantean soluciones adaptadas
para vehiculos eléctricos de micromovilidad, con niveles de tension similares y
necesidades energéticas comparables.

Como referencia preliminar, se contempla la seleccion de un convertidor DC-DC de
la empresa aragonesa Epic Power, especializada en soluciones elevadoras
bidireccionales de alta eficiencia, cuya gama de productos se ajusta a los requisitos de
tension y potencia del sistema, ofrece ademas un configurador que permite personalizar
el convertidor DC-DC segun los requisitos especificos del sistema eléctrico del vehiculo

Esta eleccién permitira una mejor integracién con los componentes definidos, al
tiempo que se asegura un soporte técnico local de calidad. Esto representa una ventaja
clave, ya que una vez estén definidos los parametros eléctricos exactos del sistema
(tensiones, corrientes, potencias nominales y maximas), se podra seleccionar o
configurar un modelo completamente adaptado a las necesidades reales del proyecto,
asegurando un rendimiento 6ptimo sin sobredimensionamiento innecesario.

2.5. MOTORES ELECTRICOS

Los motores eléctricos son el componente principal de propulsién en vehiculos
eléctricos e hibridos. Su funcién es transformar la energia eléctrica almacenada en la
bateria o generada por la pila de combustible en energia mecanica que se transmite a
las ruedas del vehiculo. La eleccién del tipo de motor condiciona la eficiencia, el
mantenimiento, la compacidad del sistema y el coste total.
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2.5.1. Tipos de motores eléctricos y su aplicacion

Los motores se pueden clasificar segun su construccion y principio de funcionamiento
en tres grandes grupos:

2.5.1.1. Motores de corriente continua (DC)

Los motores DC convierten directamente la energia eléctrica en mecanica mediante
un campo magnético creado por escobillas y conmutadores. Son faciles de controlar en
velocidad y par, pero requieren mantenimiento frecuente debido al desgaste mecanico.

Cuando una corriente eléctrica
circula por una espira en el
seno de un campo
magnetico, las

fuerzas magneticas
producen un par
ue hace que

a 2spira gire

Colector de Delgas

llustracion 28 Funcionamiento del motor de escobillas DC (https://www.areatecnologia.com,
2025)

El par se genera por la interaccién entre el campo magnético del estator y la corriente
en el rotor. La velocidad de un motor DC puede estimarse como:

V=ko¢n
10 Tensién de alimentaciéon de un motor DC
T - ktl
11 Par de un motor DC
Donde:
e V: tensién de alimentacién

e ¢: flujo magnético
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e n: velocidad (rpm)

T: par

I: corriente

k: es la constante de velocidad del motor, también conocida como constante de
contra-electromotriz o constante de back-EMF. Expresa cuanta tensién genera el
motor por cada unidad de velocidad de giro y flujo magnético (¢). Su unidad
tipica es V/(rad/s) o V/(rpm).

e k;: es la constante de par del motor. Representa cuantos newtons-metro (N-m)
de par genera el motor por cada amperio de corriente. Su unidad es N-m/A. En
un motor ideal sin pérdidas, k;, pero en la practica suelen diferir levemente
debido a pérdidas mecanicas, resistencias internas, etc.

2.5.1.2. Motores sincronos e inducidos (AC)

Incluyen los motores de inducciéon (asincronos) y los sincronos. En los motores de
induccion, la corriente inducida en el rotor genera un campo magnético que interactla
con el estator.

Eslator=inducido oon
Cavanaoo 08 ndUDiao

Fluio magnesco

Salica
de
fenzion sllena
el eslator

Comenie
ge
Excitacion

Rueda polar
(rolor con devanado de los polos)

llustracion 29 Funcionamiento de un motor sincrono (Alejandro Borja Block, 2025)

Campo magnético Campo magnético Campo magnético
del estator del rotor resultante

ESTATOR ESTATOR ESTATOR
—
| 0 » F
J* A

ROTOR ROTOR

llustracion 30 Funcionamiento del motor asincrono (Lépez, 2025)
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Algunas de sus ventajas es que son robustos, sin imanes y tienen un bajo
mantenimiento.
Frecuencia mecanica:
_ 120f
o

12 Frecuencia mecanica de un motor sincrono

n

Donde:
f: frecuencia

p: numero de polos

2.5.1.3. Motores de imanes permanentes

Estos motores utilizan imanes permanentes en el rotor.
e PMSM (sincronos): muy eficientes, control preciso, alto par.

Permanent magnet

_ Rotor laminations | | Stator laminations |

ROTOR
ROTATION

Stator winding ]
from us . —J
llustracion 31 Funcionamiento de un motor de imanes permanentes (Aux Millan, 2024)

e BLDC (Brushless DC): versién conmutada electrénicamente, similar, pero con
forma de onda trapezoidal.



Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia
Centro adscrito

Universidad Zaragoza

BE

Vehiculo de reparto Propulsado con Fuel Cell de Hidrégeno

424.23.12

CW Rotation Elec. Deg. —— >

0 180 360
watt [ | |
Hall 2 I
LT e I S B

Hi
¢A$ -/

goon 14

H1

H1

H3

U9

iH Decoder Circuit

@l we

Soep Through ’
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llustracion 32 Funcionamiento y control de un motor Brushless (Electronoobs, 2025)

Ventajas:

e Alta densidad de potencia

¢ Mantenimiento muy bajo

e Eficiencia >90%

Funcionamiento y formula de par:

Donde:

w: velocidad angular

T =k,I

P=Tw

13 Potencia de un motor Brushless

DC escobillas 70-80 Media Buena Proyectos Basicos
BLDC 85-92 Alta Muy Buena Micromovilidad
PMSM 90-96 Muy alta Excelente Automocidn
Asincrono 80-90 Media Media Industria

Tabla 11 Comparacion de eficiencia y potencia segun el tipo de motor
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2.5.2. Motor seleccionado para el disefo

El motor seleccionado es el QS 273 8000W V4 72V, tipo BLDC y de integracion en
rueda. Se instalaran dos unidades, una en cada rueda trasera, proporcionando traccion
directa y simétrica.

llustracion 33 Motor QS 273 8000W V4 72V (QS Motor, 2024)

Ventajas principales:
¢ Eliminaciéon de transmisiones
e Menor volumen
¢ Facil mantenimiento
e Par elevado (=170 N-m)

e Velocidad méaxima limitada a 50 km/h mediante controladora

Tipo BLDC Hub

Potencia nominal 8000 W

Tension nominal 72V

Par maximo 170 Nm

Velocidad maxima |[120 km/h (regulable 30-120)
Refrigeracion Aire

Tabla 12 Parametros QS 273 8000W V4 72V

Dado que se va a limitar la velocidad del motor, necesito calcular los datos
energéticos del motor para poder seleccionar los componentes relacionados con los
motores:
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llustracion 34 Informe de prueba (QS Motor, 2024)

1. Conversion de velocidad

Se parte de la velocidad maxima deseada:

_ 50km _ 50 x 1000

v =

h

3600

2. Velocidad angular de la rueda

Con un radio de rueda de 13 pulgadas (=0.26 m):

v 13.89
r  0.26

= 13.89m/s

= 53.42rad/s

3. Estimacion de la potencia mecanica a 50km/h

424.23.12

Como a 120km/h el motor entrega 8000 W, asumimos proporcionalidad lineal para
estimar la potencia a 50 km/h:

4. Calculo del par necesario a 50km/h

5.

Pso = 8000

50
—— =3333W

120

T = Pz _ 3333
w5342
6. Corriente necesaria por motor

= 62.4Nm

Usando una eficiencia estimada de 90 % y tensidén nominal de 72V:
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Pz 3333
~Vn  0.9x72
7. Potencia y corriente total del sistema (2 motores)

Pooral = 2%3333 = 6666W
Lot = 2x51.5 = 1034

En este proyecto se ha optado por realizar los calculos energéticos, de autonomia y
dimensionamiento de bateria utilizando Gnicamente parametros eléctricos en corriente
continua (DC). Esta decisién se basa en la arquitectura del sistema, donde la bateria de
traccion entrega energia en continua a las controladoras Sabvoton, las cuales son las
encargadas de convertir internamente dicha energia en sefales trifasicas PWM que
alimentan los motores BLDC.

Por tanto, aunque los motores funcionan con corriente alterna trifasica generada
electrénicamente, todo el consumo energético real del sistema proviene del bus de
corriente continua. Las controladoras Sabvoton integran internamente la etapa
inversora trifasica, de modo que el usuario no necesita calcular potencias por fase ni
aplicar formulas de sistemas trifasicos (como P =+/3VIcosp), ya que los valores
relevantes para dimensionar bateria, cableado, fusibles y autonomia se expresan en:

e Potencia DC total: P=V:I
e Energia acumulada y consumida en Wh o kWh
e Corriente continua de entrada al controlador (no por fase)

Solo seria necesario considerar el comportamiento trifasico si se estuviera disefiando
la etapa de potencia de la propia controladora, analizando arménicos del motor o
modelando pérdidas internas en las fases, lo cual queda fuera del alcance de este
proyecto.

2.6. SISTEMA DE CONTROL

El correcto funcionamiento de un sistema hibrido basado en pila de combustible
requiere no solo una adecuada seleccion de componentes, sino también una arquitectura
de control que garantice su operacion eficiente, segura y coordinada. En este sentido,
el sistema de control constituye el “cerebro” del vehiculo, encargado de gestionar la
interaccion entre la pila de combustible, la bateria, los motores eléctricos y los
periféricos auxiliares (San Martin et al., 2009).

El objetivo principal de este sistema es maximizar la eficiencia energética del
conjunto, preservar la vida util de los componentes clave —especialmente el stack del
fuel cell— y asegurar una respuesta dinamica 6ptima ante distintas condiciones de carga
y demanda. Para lograrlo, se emplean diversas unidades de control especializadas, como
la controladora del fuel cell (FCU), la controladora de los motores eléctricos y un sistema
de gestidon energética que orquesta el reparto de energia entre las distintas fuentes
(EVT, 2023).

En el caso concreto de la pila Horizon H-1000XP ya incorpora una controladora
integrada que permite su gestion automatica mediante comunicacion RS232,
humidificacién activa y control de ventilacion, lo que simplifica su integraciéon en
vehiculos ligeros (Horizon Fuel Cell Technologies, 2024). Sin embargo, para garantizar
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una sincronizacion adecuada entre produccion, almacenamiento y demanda, es
necesaria una estrategia global de control que combine tanto sefiales eléctricas como
légicas, y contemple modos de operacion normal, arranque, parada y situaciones de
emergencia(lg, 2022).

Este apartado analiza cada una de las unidades de control del sistema hibrido,
detallando sus funciones, parametros criticos y estrategias de optimizacion, asi como
su integracién en un sistema de movilidad sostenible.

2.6.1. Controladora de la Fuel Cell

La controladora de la pila de combustible (Fuel Cell Controller o FCU) es el sistema
encargado de regular el funcionamiento de la celda de combustible de forma segura y
eficiente. En configuraciones hibridas como la planteada en este proyecto, su papel es
critico, ya que debe mantener la pila operando en condiciones éptimas para recargar la
bateria del sistema y, con ello, alimentar los motores eléctricos y auxiliares del vehiculo.

En el caso de la pila seleccionada, la Horizon H-1000XP, la FCU esta integrada en el
propio stack, con funcionalidades automaticas de:

e Encendido y apagado seguro.
e Control del ventilador de refrigeracion.
¢ Humidificacion interna de la membrana.

e Proteccién ante condiciones andmalas (sobretemperatura, subvoltaje, pérdida de
presion, etc.).

e Interfaz de comunicacion serie mediante RS232.

Estas funciones permiten que el stack opere de manera auténoma en un entorno
embarcado, sin requerir control externo activo, mas alla de la gestién energética general
del sistema (Horizon Fuel Cell Tecnologies, 2024).

Ademas, como herramienta de supervision complementaria, Horizon ofrece un
software de monitorizacion denominado ECO-Marathon Serial Port Monitor. Este
programa permite al usuario:

e Visualizar en tiempo real los parametros operativos del stack (tension, corriente,
temperatura, potencia, etc.).

e Registrar datos histéricos en archivos Excel.
e Mostrar curvas temporales para analisis de comportamiento.

e Configurar el puerto de entrada, la frecuencia de muestreo y los periodos de
grabacion.

Este sistema no interviene en el control activo del stack, pero facilita la validacion,
diagndstico y optimizacion durante las fases de prueba, prototipo o mantenimiento. Su
uso es especialmente atil en entornos de laboratorio o competiciones como el Shell Eco-
marathon (Horizon Educational, 2025).



BE

Escuela Universitaria

Politécnica - La Almunia )
Centro adscrito Vehiculo de reparto Propulsado con Fuel Cell de Hidrégeno

Universidad Zaragoza
424.23.12

Bi

n
-
50
-
-
o
10-

q +

10

Ei

llustracion 35 Panel de curvas de control de la FC Horizon H-1000XP (Horizon Educational,
2025)

Este disefio permite mantener la pila operando en un régimen de carga parcial
(alrededor del 60—70% de carga), donde su eficiencia es mayor y la degradacion del
MEA se reduce significativamente (San Martin et al., 2009).

La controladora integrada en la H-1000XP supervisa de forma continua los siguientes
parametros:

e Tensién de salida (V): ajustada segun el consumo de la bateria.

e Corriente de salida (A): limitada para evitar sobrecargas.

e Caudal de hidrogeno (NL/min): proporcional a la carga eléctrica solicitada.
e Temperatura del stack (°C): gestionada por un ventilador interno.

e Presion e integridad del flujo: controladas para garantizar una reaccion
electroquimica segura.

Adicionalmente, en caso de fallos criticos, la FCU esta programada para ejecutar una
parada segura, cerrando valvulas y desconectando el sistema de forma controlada.

2.6.2. Controladora de motores eléctricos

Los motores eléctricos tipo brushless (BLDC), como los empleados en este proyecto,
requieren una electréonica de control que gestione la conmutacion electronica, regule el
par, la velocidad y el sentido de giro. A diferencia de los motores DC con escobillas,
donde la conmutaciéon es mecanica, en los BLDC se realiza mediante transistores y
requiere conocer en tiempo real la posicion del rotor para activar las fases del estator

en la secuencia adecuada (Del Barrio Lara, 2022).
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Esta informacion se obtiene generalmente mediante sensores de efecto Hall, los
cuales detectan el paso de los polos del rotor y generan sefiales digitales que permiten
determinar su posicion angular con una precision suficiente para realizar la conmutacion
en tiempo (Carrasco Serrano, 2021).

Una controladora es imprescindible para:

e Realizar la secuencia de activacion de las fases del motor en funcién de las
sefales Hall.

¢ Regular la velocidad mediante modulacion PWM de las sefiales aplicadas a los
transistores de conmutacion (Del Barrio Lara, 2022).

e Gestionar la corriente maxima para evitar sobrecargas.
¢ Implementar protecciones electronicas (térmicas, sobrecorriente, fallo sensor).

e Coordinarse con el sistema general de gestidén energética y la bateria (Boldea &
Nasar, 2010)

2.6.2.1. Principales funciones

Las funciones clave de una controladora BLDC son:

e Deteccion de posicion mediante sensores Hall o, alternativamente, sensorless
por deteccion de Back (Carrasco Serrano, 2021)

e Control de velocidad por PWM (Pulse Width Modulation), modulando el ciclo atil
para ajustar la velocidad angular (Del Barrio Lara, 2022).

e Conmutacion electrénica de fases (normalmente trifasicas) mediante etapas de
potencia tipo puente en H.

e Proteccion térmica y eléctrica.

e Comunicacién y configuracién via UART/CAN segun el modelo (por ejemplo, en
controladoras tipo Kelly o Sabvoton).

e Integracion en red para trabajo conjunto de dos motores, como es el caso de
este proyecto.

En el caso particular de este disefio, la controladora debe ser compatible con los 72V
nominales del sistema, admitir sensores Hall, permitir configuracién por software, y ser
capaz de gestionar una potencia minima de 3 kW por motor, considerando dos unidades
en paralelo.

2.6.3. Configuracién de la controladora

En sistemas de traccién dual como el presente, el comportamiento de los motores
eléctricos depende directamente de la configuracién de sus respectivas controladoras.
Estas deben programarse para responder de forma coordinada y adaptada a las
caracteristicas de disefo: potencia, velocidad, par, aceleracién, y seguridad.
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2.6.3.1. Limitacion de velocidad y perfil de Par

Para limitar la velocidad maxima a 50 km/h, la controladora debe establecer un tope
tanto en la frecuencia de conmutacion como en la tensién efectiva entregada al motor.
Esta limitacion puede implementarse de dos formas:

e Mediante el parametro "Max ERPM" (Revoluciones por minuto eléctricas) en
controladoras como VESC.

s = /
llustracion 36 Controladora VESC HD75 (VESC, 2025)

e Mediante el parametro "Max Speed" en controladoras Sabvoton/Kelly, asociado
a la constante Kv del motor (Del Barrio Lara, 2022).

llustracion 38 Controladora Sabvoton SVMC72150 (Sabvoton, 2025)
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El perfil de par se configura para que se mantenga plano hasta una velocidad de
crucero de 35-40 km/h, y a partir de ahi disminuya progresivamente, evitando picos de
consumo en altas velocidades (Carrasco Serrano, 2021).

2.6.3.2. Control de arranque y aceleracion
progresiva

Para un comportamiento suave y seguro, se debe:

e Activar el control de aceleracién por rampa: se define un tiempo minimo para
pasar de O a potencia nominal (por ejemplo, 3-55).

e Usar modo de arranque sensorizado (con sensores Hall) para evitar tirones y
mejorar la eficiencia.

e Incluir retardo inicial si la bateria no ha alcanzado un voltaje minimo, evitando
arrangues con carga parcial.

Este enfoque es habitual en vehiculos eléctricos de reparto y mejora tanto la
experiencia de conduccion como la durabilidad mecanica y térmica del motor (Carrasco
Serrano, 2021) .

2.6.3.3. Distribucion de par y control Dual
Para el funcionamiento con dos motores en paralelo, se pueden considerar dos
estrategias:

1. Controladoras independientes configuradas idénticamente y alimentadas desde
un mismo bus de bateria.

2. Una controladora maestra y otra esclava, en el caso de modelos que admitan
sincronizacion.

La primera opcion es mas sencilla y robusta si ambos motores estan montados en
paralelo (una rueda a cada lado del eje trasero). Es esencial asegurarse de que ambas
controladoras:

e Tienen los mismos parametros de aceleracion, par y limite de corriente.

e Reciben la misma sefial de control (ej. desde el acelerador o microcontrolador
central).

e Estan protegidas de interferencias cruzadas en la sefial de Hall.

2.6.3.4. Proteccion y Seguridad

Las controladoras deben configurarse con limites maximos de:
e Corriente pico y continua.
e Temperatura (tipicamente entre 80—100 °C de corte).

e Subvoltaje y sobrevoltaje del bus de alimentacion.
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También es recomendable activar las funciones de regeneracion limitada al frenar, si
se desea recuperar energia y no comprometer el sistema (Mohammed et al., 2020).

2.6.3.5. Comparativa

En esta seccion se comparan tres modelos de controladoras electronicas que
permiten gestionar el funcionamiento de motores brushless de corriente continua
(BLDC) en aplicaciones de movilidad eléctrica: Kelly KLS7212S, Sabvoton SVMC72150
y VESC HD75/100. Estas unidades han sido seleccionadas por su compatibilidad con
tensiones de 72V, su capacidad de corriente adecuada para los motores QS273
limitados, y su versatilidad de configuracion.

Se consideran parametros clave como la corriente continua y pico admisible, la
compatibilidad con sensores Hall, la posibilidad de frenado regenerativo, la capacidad
de configuracién avanzada y la comunicacién entre dispositivos. Esta comparativa sirve
como base técnica para justificar la eleccion final de la controladora en el sistema hibrido
disenado.

Compatibilidad
. . M Si(FOCy

con BLDC v v .

. . Si . Si sensorizado/sensorless)
sensorizado
Voltaje nominal 72V 72V Hasta 100V
Corriente continua 60 A 8090 A 75-100 A (seguin modelo)
Corriente pico 120 A 150 A 150 A+ (corto plazo)
Configuracion por Via USB (software USB + app Android VESC Tool (avanzado)
software Kelly)
Frenado X Limitado (algunos S confisurable Si, regenerativo
regenerativo modelos) ’ g avanzado
Interfaz de control | Acelerador analégico Acelerador apaloglco +app Analogico / UART / CAN/

opcional PWM

Comunicacion
entre
controladoras

X No

X No (aunque
sincronizables)

Si, via CAN Bus

Tipo de usuario

Facil de usar, plug &

Flexible, buena para proyectos

Muy técnica, control fino

comunidad

ideal play eléctricos tipo competicion
Precio estimado 150-200 € 200-250 € 300-450 €

. . Compacta . Compacta (HD75) / Media
Dimensiones (160x90x50 mm) Media (170%x100x55 mm) (HD100)
Documentaciony Moderada Buena Excelente (open-source,

foros, GitHub)

Tabla 13 Comparativa de controladoras para el Motor

La controladora Sabvoton SVMC72150 ha sido seleccionada como componente

principal para el control de los motores eléctricos QS273 por su excelente equilibrio
entre prestaciones técnicas, configurabilidad avanzada, compatibilidad con motores
BLDC de alta potencia y precio competitivo.
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Este modelo admite una tensién nominal de 72V y una corriente continua de hasta
90 A, suficiente para cubrir con holgura los ~60A por motor estimados para este
proyecto tras la limitacion electrénica impuesta a 50km/h.Ademas, permite una
corriente pico de hasta 150 A, lo que proporciona margen térmico y evita saturacion en
aceleraciones o rampas de carga (Sabvoton, 2025).

Una de las principales ventajas frente a alternativas como Kelly o VESC es que
Sabvoton integra de forma nativa el frenado regenerativo configurable, lo cual se
considera una mejora futura dentro del sistema hibrido.

Esta funcion puede ser activada y ajustada por el usuario a través del software
Sabvoton Parameter Designer o una aplicacién mévil Android, simplificando la fase de
pruebas sin necesidad de implementar una red de comunicacion CAN.

Otro argumento clave es su integracién directa con los motores QS273, ampliamente
documentada y validada por la comunidad técnica. Esto asegura compatibilidad en
conectores, sefales Hall, sensores de temperatura y algoritmos de arranque, reduciendo
el esfuerzo de validacién eléctrica (QS Motor, 2024).

Finalmente, en comparacién con otras opciones como Kelly (méas limitadas en
prestaciones) o VESC (mas costosas y técnicas), la Sabvoton representa una solucién
profesional adaptada a prototipos industriales con traccion dual, velocidad limitada y
requerimientos energéticos intermedios.

2.6.3.6. Configuracion de la controladora

El objetivo es que ambos motores trabajen de forma sincronizada, limitando su
velocidad a 50 km/h, y operen en la zona de maxima eficiencia, reduciendo el consumo
de corriente sin comprometer el par necesario para traccion urbana. Para ello, se
configuran los siguientes parametros clave en cada controladora:

st

COMMUNICATION] =T

g =@

Spatan stoti [ ippwsr up o foehed |

Bat tery woltage %07
Hator seed 3000 ]

Hall stabusdCBA) 3 1000

Throttle waltes 20 oa

Control e tanparsture &, o

Wotor feeerabre  S7.00 -

B et

1 [
0 '_I Restors factory sefings statis :defaul ']
[+ [moomEe
21 [uninkE=pram HALL 3niga tast status [ Didefauk -
-] !'\65\.{‘ J
7 |resw
up na fin

“sabwoton Motor Controller Systems{Suzhou) Co.Ltd -

llustracion 39 Interfaz del Software para PC (Sabvoton, 2025)
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e Battery Current Limit: 55—60 A (corriente continua real segun calculo).
e Phase Current Limit: 80—100 A (para cubrir picos de arranque).

e Speed Limit: limitado a 50 km/h, ajustando el pardmetro de ERPM en funcién del
Kv del motor y del diametro de rueda (aprox. 13").

e Throttle Configuration: modo lineal, entrada analégica de 0-5V.
e Start Mode: sensorizado con suavizado de arranque.
e Acceleration Time: configuracién de rampas progresivas (—3-55s).

e Brake Regen (opcional, futura mejora): por ahora desactivado, pero con
posibilidad de activacion y ajuste de intensidad.

2.6.3.6.1. Sincronizacion entre controladoras

Ambas unidades Sabvoton se configuran con parametros idénticos y comparten la
misma sefal de acelerador, lo que garantiza un reparto simétrico del par y evita
comportamientos asincronicos.

MOTOR

Ipguiendo

CONTROLADORA
Moior izguisrdo -
,’j \\‘x
———<C ACELERAD L‘E}
‘-\.\_\_\\ -
i
CONTROLADORA
Muator derecho

MOTOR
Derecho

llustracion 40 Controladoras emparejadas mediante la misma sefial de acelerador

Esta estrategia, comunmente usada en vehiculos de traccion dual, es suficiente para
mantener ambos motores trabajando en paralelo sin necesidad de comunicacion CAN o
control maestro-esclavo.
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2.7. CONCLUSION DEL MARCO TEORICO

2.7.1. Sintesis de los elementos clave del sistema

A lo largo del marco tedrico se han analizado en detalle todos los componentes
fundamentales del sistema de hibridacién eléctrica con hidrégeno. En conjunto,
conforman una arquitectura energética innovadora basada en:

e Hidrégeno como vector energético: Se ha justificado su eleccion frente a otras
opciones, destacando el potencial del hidrégeno verde.

e Pila de combustible tipo PEMFC: Tecnologia adecuada para movilidad urbana
ligera por su eficiencia, respuesta rapida y emisiones nulas.

0 He escogido la Fuel Cell H-1000XP de Horizon Educational, que proveen
todo el sistema que necesita para funcionar:

e Controladora para la FC

e DCDC para la conexiéon de la controladora y todos los sistemas
secundarios del vehiculo.

e Bateria de 12V de arranque
e Sensor de hidrégeno
¢ Valvula de suministro y valvula de purga de H2

e Dos sensores PT1000 para la temperatura ambiente y para la
temperatura del Stack

e Seta de emergencia

e Sistema de almacenamiento eléctrico con baterias LiFePO4: Buena estabilidad
térmica, seguridad y namero de ciclos elevado.

e Convertidor DC-DC boost: Necesario para compatibilizar las tensiones de la pila
y la bateria, optimizando el flujo de energia.

e Dos motores eléctricos BLDC tipo QS273: Alta eficiencia, sin transmision
mecanica, y con gran densidad de par.

e Controladoras electréonicas (Sabvoton): Capaces de gestionar el rendimiento de
cada motor, con configuraciones adaptadas al entorno urbano.

Cada subsistema ha sido dimensionado considerando los requerimientos energéticos
del vehiculo, las limitaciones estructurales del chasis, la autonomia deseada y el objetivo
de mantener un sistema eficiente y sostenible.
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MOTOR

lzquierdo

CONTROLADORA
Motor izquierdo

CONTROLADORA,
Motor derecho

MOTOR
Derecho

llustracion 41 Diagrama simple del sistema Hibrido

2.7.2. Relevancia del disefio hibrido para la

movilidad sostenible

El enfoque propuesto responde a una necesidad creciente de soluciones energéticas
limpias en el contexto de la logistica urbana sostenible. El disefio hibrido desarrollado:

Amplia la autonomia operativa del vehiculo sin recurrir a motores térmicos.

Reduce el tiempo de inactividad por carga eléctrica gracias al aporte continuo de
la pila de combustible.

Elimina las emisiones locales de CO2 y NO,, contribuyendo a mejorar la calidad
del aire en entornos urbanos.

Permite utilizar hidrégeno verde, lo cual lo convierte en una solucién
verdaderamente neutra en carbono.

Es escalable y replicable en otros vehiculos ligeros de reparto o transporte
publico.

Este tipo de configuracion, basada en la sinergia entre electrificacion e hidrégeno,
anticipa el futuro de los Vehiculos Eléctricos de Rango Extendido (EREV) libres de
combustibles fésiles.
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3. DESARROLLO

Una vez expuestos en el marco tedrico los fundamentos y componentes del sistema
de hibridacién propuesto, el presente capitulo tiene como objetivo evaluar la viabilidad
energética del disefio mediante el desarrollo de un balance energético completo. Esta
evaluacion cuantitativa permitira comprobar si la configuracion seleccionada cumple con
los requisitos operativos del vehiculo, especialmente en cuanto a autonomia, eficiencia
y rendimiento.

El sistema hibrido planteado combina una pila de combustible de hidrégeno con una
bateria de alta capacidad en una topologia de tipo "Vehiculo Eléctrico de Rango
Extendido" (EREV). En esta arquitectura, la pila de combustible actiia como generador
eléctrico a bordo, mientras que la bateria se encarga de alimentar los motores eléctricos
y todos los sistemas auxiliares del vehiculo. Este enfoque permite aprovechar la alta
densidad energética del hidréogeno sin depender de motores térmicos, garantizando cero
emisiones locales y una mayor autonomia respecto a un sistema puramente eléctrico.

Para lograr un andlisis realista, se desglosaran los consumos energéticos individuales
de cada subsistema, incluyendo:

e La pila de combustible y su consumo de hidrégeno, eficiencia y potencia neta
entregada.

e El convertidor DC-DC encargado de adaptar la salida de la pila a la tension de
carga de la bateria.

e Los motores eléctricos y su consumo estimado a velocidad limitada a 50 km/h.

e Las controladoras electrénicas y los sistemas auxiliares (pantalla, luces,
acelerador, freno, etc.).

e Las baterias seleccionadas y su capacidad Uutil real teniendo en cuenta su
profundidad de descarga (DoD).

A partir de estos datos se calculara la energia total disponible en el sistema y se
estimara la autonomia del vehiculo, tanto en modo exclusivamente eléctrico como en
modo extendido con aportacion de la pila de combustible. También se realizaran
estimaciones del consumo energético por kildmetro (Wh/km), lo que permitira validar
la capacidad del vehiculo para operar de forma eficaz en entornos urbanos.

El analisis se apoyara en datos reales obtenidos de hojas de caracteristicas, ensayos
y documentacidn técnica de los fabricantes, asi como en aproximaciones fundamentadas
en condiciones tipicas de operacion. Todo ello contribuira a comprobar si el sistema
hibrido disefiado es funcional, eficiente y coherente con los objetivos planteados en el
presente Trabajo de Fin de Grado.
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3.1. POTENCIA Y CONSUMO DEL SISTEMA

3.1.1. Potencia eléctrica de la Fuel Cell

La pila de combustible constituye el nicleo generador del sistema hibrido. En este
disefio se emplea la Horizon H-1000XP, una celda PEM de tipo aire-hidrégeno, que
incorpora un ultracondensador para mejorar la respuesta dinamica y permitir entrega
de potencia pico de hasta 1.2 kW durante periodos cortos. Este tipo de configuraciéon
esta optimizada para aplicaciones de movilidad, donde las demandas de potencia no son
constantes y pueden incluir picos puntuales (arranques, pendientes, aceleraciones).

3.1.1.1. Parametros de la Fuel Cell

La pila estd compuesta por 50 celdas conectadas en serie, capaces de suministrar
una tensién variable entre 25V y 48V, dependiendo de la carga. Su corriente nominal
alcanza los 33.5A, lo que la sitia en el rango adecuado para alimentar sistemas
intermedios y actuar como generador de energia embarcado (Horizon Fuel Cell
Technologies, 2013).

Tension nominal de salida 30-48VDC

Corriente nominal hasta33.5A

Potencia nominal 1000 W

Potencia pico 1200 W (con ultracapacitor)

Consumo de hidrégeno @1000W | 12.5 SLPM
Consumo de hidrégeno @600W 8-9 SLPM aprox.

Eficiencia eléctrica tipica 50-60%

Peso del sistema ~6.8 kg

Presion operativa H, 0.5 bar

Tipo PEM, refrigerada por aire
Humidificacion Autohumidificada

RS232 (monitorizacién de
Comunicacion tension, corriente,
temperaturay potencia)

Tabla 14 Parametros H-1000XP (Horizon Fuel Cell Technologies, 2013)

3.1.1.2. Consumo de los sistemas auxiliares

Un aspecto critico que a menudo se subestima en los disefios tedricos es el consumo
eléctrico asociado al funcionamiento interno del sistema de la pila, que incluye
ventiladores, electrovalvulas, sensores y la propia electrénica de control. Este consumo
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no es aprovechable para alimentar el sistema de traccion, pero debe ser considerado en
el balance energético global.

Ademas, como se ha integrado un convertidor DC-DC de 48V a 12V alimentado
desde la salida de la pila, todos los periféricos auxiliares, incluyendo el sensor de
hidrégeno, se alimentan directamente del sistema de la pila sin necesidad de una bateria
adicional para ese fin, aunque si se necesitara una bateria de arranque del sistema que
cargara el propio DC/DC que alimenta la controladora. El consumo estimado del sensor
de hidrogeno (—2—3 W) se afiade asi al total de consumos auxiliares.

A continuacioén, se resumen los principales elementos conectados a la controladora
de la pila:

. Imprescindibles para refrigeracion
Blowers (2 unidades) ~12 W en total 'p P g y
oxidante
Electrovalvulas (suministro y ~6 W en total Operacidn |nt§rm|tente, pero
purga H,) consumo continuo
Para control térmico y visualizacién
Sensor de temperaturay LCD ~3-5W y
del estado
Controladora interna + sensor Incluye sistema de proteccion,
~7-8 W
H, arranque, RS232
onsumo auxiliar total Reduccidn direct otencia util
C 's 28-30 W ed ecta de potencia
estimado neta

Tabla 15 Consumos de los subsistemas de la Fuel Cell (Horizon Fuel Cell Technologies, 2013)

Este consumo implica que, de los 1000 W generados por la pila, Unicamente unos
970-972 W estan disponibles como salida neta para cargar la bateria.

En aplicaciones reales esto reduce la eficiencia global del sistema si no se considera
correctamente en el disefio.

3.1.1.3. Eficiencia energética de la Fuel Cell

La eficiencia eléctrica de la pila puede calcularse comparando la energia eléctrica
generada con la energia quimica contenida en el hidrégeno consumido. Segun el manual
del fabricante, se puede considerar un valor medio de:

e 559% de eficiencia neta, lo cual se alinea con los valores tipicos de pilas PEM de
baja temperatura (Barbir, 2013).

e El poder calorifico inferior (PCI) del hidrégeno es de 33.3 kWh/kg.

Usando la equivalencia del fabricante (1 SLPM = 178.36 W), se verifica que 12,5 SLPM
equivalen a unos 2,23 kW térmicos. Por tanto, para una salida de 1000 W eléctricos:
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n = Peléctrica — 1000
Ptérmica 2230

14 Rendimiento de la Fuel Cell

~ 44.8%

Para calcular la Py.mics del hidrogeno consumido, hay que tener en cuenta que
representa la energia quimica disponible por unidad de tiempo en funcién del caudal de
hidrégeno que entra a la pila.

Cuando se usa el dato del fabricante:
1SLP = 178.36W

Lo que quiere decir, que si se consume 1L/min de H2 (medido en cn.), se esta
introduciendo 178,36W de potencia quimica. Este valor es una constante calculada a
partir del poder calorifico inferior (PCI) del Hz:

kWh ] ]
PCly, =33.3—— = 119880 = 33.3x 3600 = 119880

g g g

15 Poder Calorifico Inferior del H2

Sabemos que 1 mol de Hz2 (2 g) ocupa 22.4 L a condiciones normales. Entonces:

1

5> 4mol
L

=
22.4

0.0893%)6 119880% = 10695]/L

= 0.0893 g/L

10695 J

= 178.36W
60 s

Por tanto:

Pisrmica = 178.36 QH2

L/min

16 Potencia térmica de la Fuel Cell

No obstante, en este proyecto se asume un funcionamiento de la pila regulado cerca
de su punto 6ptimo de eficiencia, correspondiente a una carga de aproximadamente
800—-820 W, donde el fabricante reporta una eficiencia del 39%. Este valor sera utilizado
en adelante para estimar con mayor precision el balance energético del sistema.
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211.5W 3.59 640 ~33%

408 W 6.07 1082 ~38%

604.5W 8.71 1553 ~39%

811.8W 11.69 2083 ~39%

1015w 15.0 2675 ~38%

Tabla 16 Consumo estimado de H2 segun carga

3.1.1.4. Energia util del sistema de
almacenamiento de hidrogeno
En este proyecto se ha seleccionado un cilindro de hidrégeno tipo 4 de 13L de

volumen de agua, cargado a 310bar, con una capacidad de 274 g de hidrogeno (SpA,
2021).

Ey, = 0.274kg 33.3kWh/kg = 9.13 kWh

17 Energia total almacenada

Eeléctricautit = EHzrléptimo rc = 9.13x0.39 = 3.56kWh

18 Energia eléctrica util almacenada

3.1.1.5. Ultracondensador

El ultracondensador (o supercondensador) incorporado actlia como buffer de energia
entre la pila y la carga:

e Se carga lentamente desde la salida de la pila cuando la demanda es baja.

e Se descarga rapidamente cuando hay picos de demanda de potencia.

Esto permite mantener a la pila funcionando en su punto de méaxima eficiencia,
reduciendo oscilaciones de carga y evitando sobre exigencia en transitorios. Ademas, al
permitir la entrega de picos de hasta 1.2kW, mejora la capacidad de respuesta sin
comprometer la vida atil del stack.

Para analizar la energia entregada en picos de demanda y el comportamiento
dinamico:
e Energia almacenada:
E 1CV?
2 P
19 Energia almacenada en el Condensador
o E: Energia almacenada [J].

o C: Capacitancia del condensador [F].
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o P: Potencia demandada por la carga durante el pico [W].

e Tiempo de descarga a potencia constante:

E 1 cv?
t=—=—»——

P 2 P
20 Tiempo de descarga del supercondensador
o0 t: Tiempo de descarga aproximado [s].

o0 P: Potencia demandada por la carga durante el pico [W].

e Corriente de descarga:

I=C—
dt

21 Corriente de descarga del supercondensador
o I: Corriente instantanea de descarga [A].
o dv/dt: Velocidad de cambio de tension durante la descarga [V/s].

o0 C: Capacitancia [F].

Estas expresiones permiten estimar cuanta energia puede entregar el sistema en
respuesta rapida y durante cuanto tiempo. Con los datos del supercondensador del
sistema:

C =125F y V =48V
1
E =§- 1.25-48% = 1440]
Si hay un pico de 1.2kW:

t—1440—12 p
=T200 "+ segundos

Quiere decir que el supercondensador puede mantener una entrega de 1.2kW
durante 1.2s, lo que es ideal para absorber picos sin sobrecargar la pila.
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3.1.2. Motores eléctricos (2x QS273 V4 8000W)

Para la traccion del vehiculo hibrido se ha optado por el uso de dos motores brushless
tipo QS273, uno en cada rueda trasera, trabajando en paralelo. Estos motores sin
escobillas estan diseflados para aplicaciones de movilidad eléctrica de alta potencia
como scooters, motocicletas o vehiculos de reparto ligero, y se caracterizan por su alta
eficiencia, par elevado y mantenimiento nulo al no incorporar elementos mecanicos de
friccion internos (QS Motor, 2024).

3.1.2.1. Caracteristicas del motor

A continuaciéon, se muestran los parametros mas relevantes de cada motor segun
especificaciones del fabricante QS Motor:

Tipo de motor BLDC de imanes permanentes
Potencia nominal 8000 W

Tensién nominal 72V

Corriente nominal ~60 A

Corriente pico hasta 150 A

Par maximo >160 Nm

Velocidad nominal ~450 rpm (segun bobinado)
Velocidad maxima (sin limitacion) >100 km/h

Eficiencia pico ~88-92%

Refrigeracion Aire

Masa aproximada ~16-18 kg

Tabla 17 Parametros generales del motor

Estos motores se controlan mediante controladoras tipo Sabvoton y estan disefiados
para funcionar en vehiculos eléctricos de hasta 120 km/h. No obstante, en este disefno
se limitaran electrénicamente a una velocidad maxima de 50 km/h, mas adecuada para
un entorno urbano de reparto.

3.1.2.2. Configuracion del sistema de traccion

El sistema emplea dos motores montados de forma independiente en cada rueda
trasera. Esta configuracion permite prescindir de transmisiéon mecanica y facilita el
reparto de par y la regeneracion.

e Numero de motores: 2.
e Disposicion: Uno por rueda trasera.
e Potencia combinada maxima teorica:
Prax = 2 x 8000W = 16kW
e Tension de alimentacion: 72 V.

e Velocidad maxima limitada: 50 km/h, mediante software.
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3.1.2.3. Estimacion del consumo del sistema de
traccion

Para representar una condicion realista, se evalla el consumo a velocidad de crucero
limitada (50km/h), que corresponde aproximadamente al 40-45% de su régimen
completo.

e Potencia media por motor limitado a 50km/h:
Predia motor = 3300 W
e Potencia total combinada:
Piotar = 23300 = 6600 W

e Corriente combinada estimada (ideal):

1_P_6600 9174
v o727

La eficiencia tipica de estos motores en esta condicidon ronda el 90%. Por tanto, la
potencia absorbida real desde el sistema eléctrico sera mayor:

Ppecani 6600
Petcctrica == = = g9 = 7333W

22 Potencia eléctrica de los motores segun su eficiencia

Luego, la corriente absorbida real:

72

23 Corriente real de los motores absorbida por el sistema eléctrico

Esto implica una pérdida de aproximadamente 733 W por calor en los dos motores.
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3.1.2.4. Pérdidas eléctricas adicionales

e Caida de tensién en cables:
Suponiendo cables de 1m por motor (2m total)
Q
R=2m - 0.0015— = 0.003 Q
m
24 Resistencia eléctrica de los cables del motor

P.apie = IR = 1022 -0.003 ~ 31.21W ~ 32W

25 Pérdidas eléctricas en los cables del motor

e Las pérdidas en conexiones y bornes se estiman entre un 0.5-1% adicionales:
~70W

Es decir, la suma de todas las pérdidas del sistema de traccibn (motores, cables,
bornes) ronda los 835 W, lo que representa aproximadamente un 11.38% de la potencia
mecanica util (~7333 W absorbidos para 6600 W Utiles).

3.1.2.5. Calculo del Par motor a velocidad limitada

Para estimar el par entregado por cada motor a 50km/h, se aplica la relacion
entre potencia, velocidad angular y par.

DIMENSIONES DEL NEUMATICO 130/60 R13

e Ancho: 130mm
e Perfil: 60% del ancho:

h=130-0.60 = 78 mm
e Diametro de la lanta:

Dyanta = 13 -25.4 = 330.2mm
e Diametro total del neumatico:

Diotar = 330.2 4+ 2-78 = 486.2mm = 0.486 m

e Circunferencia:

c=nD=m- 0486 =1.526m

VELOCIDAD LINEAL 50km/h

=50 1000—13 89
v = 3600 — m/s
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REVOLUCIONES POR MINUTO (RPM)

v 13.89
RPS =—= ~ 9.1 = RPM = RPM = RPS - 60 = 546
¢ 1.526

VELOCIDAD ANGULAR:

_ 2m546 572 rad
w = 0 = 2rad/s

POTENCIA MECANICA POR MOTOR

P =3300W
PAR ENTREGADO POR MOTOR
L _P_330
w572 > 2Am

PAR TOTAL DEL SISTEMA DE TRCCION

Tioral = 2 - 57.7 = 115.4Nm

3.1.3. Convertidor DC-DC Boost (Epic Power)

En el sistema hibrido propuesto, la pila de combustible opera con una tensiéon de
salida variable entre 25 y 48V, mientras que el sistema de baterias y traccion trabaja a
72 V. Para compatibilizar ambos niveles de tension se requiere un convertidor DC-DC
elevador (boost). Este convertidor tiene una funciéon fundamental: permitir que la pila
de combustible cargue la bateria principal de traccion con la maxima eficiencia posible.

Ademas, se utiliza un segundo convertidor buck (48V a 12V) para alimentar los
periféricos de baja tensién (sensor de hidréogeno, valvulas, ventiladores, sistema de
control, etc.) y para recargar la bateria auxiliar de arranque de 12 V.

3.1.3.1. Seleccidon del DCDC

Se ha elegido un modelo personalizable del fabricante Epic Power, empresa
especializada en convertidores bidireccionales de alta eficiencia para sistemas de
energia distribuida. Su gama eDCU permite configurar los parametros de entrada y
salida para adaptarlos al sistema propuesto.
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llustracion 42 Convertidor personalizable de Epic Power (Convertidores DCDC - Epic Power

Converters, 2025)

Tension de entrada | 25-48 V
Tension de salida 72V regulados
Potencia nominal 1000 W
Eficiencia = 94%

Tipo de carga

Bateria Li-ion o LiFePO,

Proteccion

Sobretensidn, sobretemperatura, cortocircuito

Tabla 18 Parametros del convertidor charger de Epic Power

3.1.3.2. Calculos eléctricos de operacion

Teniendo en cuenta que la Fuel Cell trabaja de forma constante en su punto 6ptimo

de rendimiento:

e Potencia util que entra desde la Fuel Cell:

P,, = 800W

e Eficiencia del convertidor:

n =94%

e Potencia entregada a la bateria:

P, =800-0.94 = 752 W

e Corriente de carga a 72V

1—752 10.54
7
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3.1.3.3. Perdidas térmicas y disipacion
El convertidor disipa parte de la energia en forma de calor. Las pérdidas térmicas se

estiman como:

Poeraiaas = 800 — 752 = 48 W

Para operar sin ventilacion forzada, el disipador debe garantizar que el convertidor
no supere una temperatura de 80 °C, partiendo de una temperatura ambiente de 25 °C.

e AT permisible: 55°C

¢ Resistencia térmica requerida del disipador:

R —55—115°CW

26 Resistencia térmica del disipador

Esto implica el uso de un disipador de aluminio de gran superficie o bien ventilado,
con una resistencia térmica < 1.0°C/W para mayor margen de seguridad.

3.1.4. Controladoras Sabvoton SVMC72150

En este sistema de traccion se utilizan dos controladoras Sabvoton SVMC 72150 (una
por motor), disefiadas para regular motores brushless de hasta 150 A de corriente pico.
Se trata de controladoras sin sensores (FOC/Sinewave) programables por USB o
Bluetooth, ampliamente empleadas en sistemas de movilidad eléctrica de media

potencia.
| padmewo [  vaer |
Tensién nominal de trabajo 72V
Corriente nominal 60-80 A
Corriente pico (programable) hasta 150 A
Potencia maxima ~10.8 kW
Eficiencia tipica 97-98%
Consumo auxiliar (légica y sensores) ~2-4W
Comunicacién UART / CAN/ Bluetooth
Funciones control dg par, contro.l’de Yelo.cidad, frenada
regenerativa, proteccion térmica, etc.

Tabla 19 Parametros de la controladora Sabvoton
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3.1.4.1. Calculos eléctricos

Los motores estan limitados electrénicamente para circular a 50 km/h, por lo que la
corriente de operacion no se aproxima al pico de 150A, sino a una fraccion controlada
(—45-50 A por motor).

Priotor = 3300 W

e Potencia eléctrica entregada por la controladora:

3300

eléctrica =
¢ 0.9

= 3667W

e Corriente entregada por la controladora (a 72V):

3667
Imotor = 7 = 50.94

3.1.4.2. Perdidas en la controladora

Con una eficiencia del 97%, las pérdidas internas por efecto Joule en la
electrénica de conmutacion y control son:

P

vérdidas = 3667 - 0.03 ~ 110W en cada controladora

Estas pérdidas son disipadas por el disipador de aluminio que acompaifia a la
carcasa.

3.1.4.3. Consumo auxiliar de cada controladora

Independientemente del modo de funcionamiento del motor, las controladoras
consumen energia para:

e Logica de control digital

e Alimentacion de sensores Hall, acelerador, freno regenerativo, comunicacion
¢ Retroiluminacion de pantalla

e Puertos UART, CAN o Bluetooth

Este consumo suele oscilar entre 2—4 W por unidad (hasta 8 W en total), que se extrae
directamente desde la bateria de traccion (72 V) a través de su BMS o relé de control.
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3.1.5. Bateria

El sistema de almacenamiento energético del vehiculo se compone de dos baterias
de ion-litio (Li-ion) con especificaciones 72V y 100 Ah cada una, conectadas en paralelo.
Esta configuracion permite duplicar la capacidad manteniendo la tensién nominal del
sistema, lo cual es compatible con los requerimientos de los motores y controladoras.

Tensidn nominal del sistema 72V
Capacidad individual 100 Ah
Numero de baterias 2 (en paralelo)
Capacidad total combinada 200 Ah
Energia total del sistema (114 44‘?%/\\//\:;
Corriente de descarga continua estimada por bateria 75A
Corriente total del sistema 150 A
Potencia maxima continua entregable 10,800 W

Tabla 20 Caracteristicas eléctricas del sistema de baterias

Para alcanzar la autonomia objetivo de aproximadamente 100 km en modo eléctrico
puro, se requiere una capacidad total superior a 14kWh. Aunque seria posible
implementar una Unica bateria de 72V y 200 Ah, esta opcidn resulta menos practica y
mas costosa en el mercado actual.

En cambio, se ha optado por una configuracion de dos baterias de 72V y 100 Ah
conectadas en paralelo, debido a las siguientes ventajas:

e Mayor disponibilidad comercial: baterias de 100 Ah son ampliamente utilizadas
en scooters y vehiculos eléctricos ligeros.

e Coste mas competitivo: generalmente son mas econémicas por unidad que los
modelos de alta capacidad (>200 Ah).

e Modularidad: permite escalar facilmente el sistema o realizar reemplazos
individuales.

Con esta arquitectura, se consigue mantener una tensidon constante de 72V mientras
se duplica la capacidad, alcanzando los 200 Ah totales requeridos para lograr la
autonomia deseada (—100km en autonomia eléctrica).

Tav
2008 h

T T
1004HR 1004k

llustracion 43 Montaje de baterias en paralelo
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llustracion 44 Montaje de baterias en serie

Estas baterias son adecuadas para alimentar motores de media-alta potencia como
los QS273, y proporcionan un equilibrio éptimo entre autonomia, densidad energética y
disponibilidad comercial.

3.1.5.1. Calculos eléctricos
Se estima que el sistema completo —motores, controladoras y auxiliares— consume
de media:

Potencia total:

Ptotal S 7570 W

Este valor incluye pérdidas por eficiencia de motores (90%), controladoras (97%) y
consumo auxiliar (ventiladores, freno, acelerador, etc.).

Con estos valores se estima la autonomia eléctrica disponible:

e Energia total:

Eparerias = 72V - 200Ah = 14400Wh

e Tiempo de funcionamiento a 50km/h constantes:
14400
~ 7570

e Por lo tanto, la autonomia eléctrica estimada es:

1.9h - 50km/h = 95.1km

= 1.9h - 1h 54’

3.1.5.1.1. Extension de autonomia mediante el sistema
hibrido

El sistema incorpora una pila de combustible H-1000XP como fuente secundaria de
energia, cuya funciéon principal es la de extender la autonomia del vehiculo sin recurrir
a combustibles fésiles. Esta pila, funcionando en su punto 6ptimo, proporciona una
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potencia constante util de 800 W, que tras pasar por el convertidor DC-DC con eficiencia
del 94%, se reduce a una potencia real de carga para la bateria de:

P.arga = 800+ 0.94 = 752 W

La botella de almacenamiento seleccionada (13L de volumen agua a 310bar)
contiene 274 g de hidrégeno, lo que equivale a:

e Energia térmica (PCI del H2)
Ey, = 0.274kg - 33.3kWh/kg = 9.13kWh
e Eficiencia de la Fuel Cell en su punto de operacion:
Nre = 39% = Eeiéctricaneta = 913+ 0.39 = 3.56kWh
e Energia entregada después de pasar por el convertidor:
Eentregada = 3.56 - 0.94 = 3.34kWh

Luego, el tiempo adicional de funcionamiento a 50km/h es de:

3340

toxtra = ﬁ = 0.44h - 24'24"

La autonomia extendida del vehiculo es de:
Autonomia adicional = 0,44h - 50km/h = 22.4km
La pila de combustible permite extender la autonomia total del sistema hibrido hasta:
Autonomia adicional = 95.1km (bateria) + 22.2km (FC) = 117.3km

Teniendo en cuenta que la autonomia se calcula con una velocidad constante de
50km/h.
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3.2. INTEGRACION MECANICA DEL SISTEMA
HIiBRIDO

llustracion 45 Disefio base.(Meunier, 2023)

En esta seccion se detalla el proceso de adaptacion y montaje de todos los
componentes del sistema hibrido (pila de combustible, baterias, convertidor DC-DC,
motores y electrénica de potencia) sobre el chasis base de triciclo de tres ruedas
obtenido de GrabCAD (Meunier, 2023). Para optimizar la distribucién de cargas, la
refrigeracion y la seguridad, el espacio interno se divide en dos zonas diferenciadas:

1. Zona eléctrica
¢ Aloja el banco de baterias y la electronica de potencia.

e Se ha dispuesto un respiradero frontal que capta aire del exterior y lo canaliza
hacia el interior, funcionando como flujo refrigerante tanto para la pila de
combustible como para las baterias y deméas maodulos electronicos.

llustracidon 46 Situacidon de componentes
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2. Zona de hidrégeno

e Contiene la pila H-1000XP, las tuberias de suministro, valvulas de corte
rapido y sensores de fugas.

e El trazado de la linea de hidrégeno se aleja de los circuitos de alto voltaje,
garantizando espacio suficiente para purgas y mantenimiento.

llustracion 47 Situacion de componentes en la zona de hidrégeno, vista de la toma de aire
bajo el vehiculo

Para lograr un centro de gravedad 6ptimo y mejorar la estabilidad, el componente
mas pesado —el conjunto de baterias— se ha ubicado en la parte delantera del chasis,
desplazando el punto de gravedad hacia el eje central del vehiculo. A continuacion, se
exponen:

e Soportes y anclajes estructurales, con cotas y materiales seleccionados para
absorber cargas dinamicas.

e Ruta de canalizacion de aire, incluyendo filtros y difusores para maximizar la
eficiencia de intercambio térmico.

¢ Integridad eléctrica, mediante pasacables y bridas autorroscantes que evitan
rozamientos y puntos calientes.

e Accesibilidad y seguridad, con valvulas de corte rapido accesibles
externamente y ventilacion cruzada en caso de deteccidon de fugas.

Se han tenido en cuenta las dimensiones de la Scoobic Light para que el disefio de
nuestro vehiculo resulte lo méas parecido posible al sistema Scoobic.
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llustraciéon 48 Disefio final basado en el disefio de Scoobic
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4. CONCLUSIONES

La integracion de una arquitectura hibrida de pila de combustible de hidrégeno y
bateria en un vehiculo ligero de tres ruedas demuestra un notable avance respecto al
sistema original de la Scoobic Light, aportando beneficios clave:

1.

Autonomia y eficiencia

La combinacion de la pila de combustible, optimizada para entrega continua
de potencia, y un banco de baterias de mayor capacidad permite aumentar
la autonomia total en un 30—40 % frente a la Scoobic Light, sin incrementar
las emisiones locales.

La gestion inteligente de la demanda (cargas pico atendidas por la bateria y
régimen base cubierto por la pila) optimiza el consumo de hidrégeno,
reduciendo el coste energético por kilbmetro.

Reduccién de emisiones

Al funcionar aproximadamente un 60 % del tiempo con energia almacenada
en baterias recargadas por la pila, se minimiza el uso directo de combustibles
fosiles y se elimina la emision de CO2 y NO, en el entorno urbano.

Este enfoque hibrido resulta especialmente indicado para flotas de reparto de
“dltima milla”, contribuyendo de forma significativa a la lucha contra el
cambio climatico.

Adaptabilidad a entornos urbanos criticos

Ciudades como Madrid, con elevados indices de contaminacion y restricciones
de acceso a vehiculos de combustidn, se beneficiarian de este sistema limpio
y silencioso.

La compacta configuracion y centro de gravedad bajo mejoran la
maniobrabilidad en calles estrechas y zonas peatonales, favoreciendo
operaciones de reparto eficiente.

Escalabilidad y replicabilidad

El disefio modular facilita la adaptacion a otros chasis y a diferentes niveles
de demanda energética.

La consideracion de medidas y puntos de anclaje inspirados en la Scoobic
Light asegura compatibilidad con infraestructuras de recarga Yy
mantenimiento ya existentes.

En definitiva, la hibridaciéon propuesta no solo emula la filosofia de disefio de la
Scoobic Light, sino que la supera en términos de autonomia, eficiencia y sostenibilidad.
Se presenta, asi como una solucién viable y replicable para reducir de manera limpia
los gases de efecto invernadero en el reparto de dltima milla en ciudades con problemas
ambientales, como Madrid.



=2

Escuela Universitaria
Politécnica- La Almunia )
Centro adscrito Vehiculo de reparto Propulsado con Fuel Cell de Hidrégeno

Universidad Zaragoza

424.23.12

5. MEJORAS DEL SISTEMA

En este apartado se plantean diversas lineas de mejora orientadas a incrementar adn
mas el rendimiento, la fiabilidad y la versatilidad de nuestro vehiculo hibrido de tres
ruedas.

Partiendo de la configuracion actual, que combina pila de combustible de hidrogeno
y banco de baterias, proponemos futuras optimizaciones que abarcan aspectos tanto
mecanicos como energéticos y de control:

e Busqueda de sistemas de almacenamiento de hidrégeno mas seguros como por
ejemplo los hidruros metalicos (—40bar frente a los 300bar a los que se
encuentra la botella de hidrégeno)

e Explorar nuevas tecnologias de baterias.

e Electronica de control inteligente, incorporando algoritmos de gestion de energia
basados en aprendizaje avanzado mediante IA.

e Ligereza y materiales avanzados: explorar el uso de composites de fibra de
carbono o aleaciones de alta resistencia para reducir masa sin comprometer la
rigidez estructural.

e Recuperacion de energia: implementar sistemas de frenada regenerativa mas
eficientes, aprovechando al maximo los picos de deceleracidon para recargar la
bateria.

e Optimizacion térmica: desarrollar circuitos de refrigeracion integrados con
intercambiadores de calor pasivos y gestion adaptativa segun carga y velocidad.

e Modularidad y escalabilidad: disefiar anclajes y conectores rapidos que permitan
intercambiar facilmente diferentes tamafnos de carcasa o moédulos de bateria,
adaptandose a distintos perfiles de misién.

e Telemetria y conectividad: afadir sensores 10T para monitorizar en tiempo real
parametros clave (temperatura, presion de hidrogeno, estado de carga) y
facilitar el mantenimiento predictivo.
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6. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

En este proyecto contribuyo de manera directa a varias metas de la Agenda 2030,
integrando tecnologia de pila de combustible de hidrégeno y baterias para avanzar hacia
un transporte mas limpio, eficiente y accesible.

A continuacion, expongo como mi propuesta refuerza cada ODS e indicadores
asociados:

6.1. ODS 7. ENERGIA ASEQUIBLE Y NO
CONTAMINANTE

Meta 7.1: “Para 2030, garantizar el acceso universal a servicios de energia
asequibles, confiables y modernos.”

e Empleo energia eléctrica generada por pila de combustible e hidrégeno —que
puede producirse a partir de fuentes renovables— para reducir la dependencia
de combustibles fésiles y ofrecer una solucion de reparto urbano asequible y
fiable.

e Gracias al disefio hibrido, aseguro un suministro continuo de potencia incluso en
picos de demanda, sin requerir una red de recarga eléctrica tan densa como la
de vehiculos puramente eléctricos.

6.2. ODS 9. INDUSTRIA, INNOVACION E
INFRAESTRUCTURA

Meta 9.1: “De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las
industrias para que sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor
eficacia y promoviendo la adopcion de tecnologias y procesos industriales
limpios.”

e He disefiado el triciclo con fabricacion modular y componentes estandarizados
(compatibles con la Scoobic Light), facilitando su producciéon a escala y
reduciendo tiempos y costes de industrializacion.

e Laaplicacion de procesos de montaje reproducibles y el uso de materiales ligeros
optimizan el consumo de recursos y minimizan el desperdicio, apoyando una
cadena de valor mas sostenible.

6.3. ODS 11. CIUDADES Y COMUNIDADES
SOSTENIBLES

Meta 11.1: “De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per capita
de las ciudades, incluso prestando especial atencidon a la calidad del aire
mediante el uso de hidrégeno.”
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e Al operar sin emisiones locales de CO2, NOy ni particulas, mi vehiculo mejora
directamente la calidad del aire en entornos urbanos densos, especialmente en
zonas de reparto de udltima milla.

e Su configuracibn compacta y silenciosa favorece la convivencia en areas
residenciales y facilita el cumplimiento de normativas restrictivas sobre acceso
de vehiculos contaminantes en ciudades con problemas ambientales como
Madrid.

Con esta alineacién con los ODS 7, 9 y 11, demuestro no solo una innovacion
tecnoldgica, sino también un compromiso firme con la sostenibilidad energética, la
modernizacion industrial y la mejora de la calidad de vida urbana.
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