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Resumen

El desarrollo de tecnologias que permitan la produccién de hidrégeno a partir de
energias renovables responde a una necesidad evidente de buscar nuevas alternativas
energeéticas con bajos niveles de contaminacién, asi como para aumentar la eficiencia
energética y reducir la dependencia de los combustibles fdsiles.

En el presente proyecto se ha realizado el disefio, el montaje, asi como la puesta a punto
y otras pruebas operacionales de un sistema compuesto por una estacion de generacion
y almacenamiento de hidrogeno alimentados por el excedente de energia eléctrica
fotovoltaica de una instalacion agricola aislada. El hidrégeno generado se emplea en un
vehiculo eléctrico de baterias, el cual se ha modificado para convertirse en un FC-PHEV
basado en una pila de combustible en lugar de un motor de combustion interna. Para su
realizacion, se han seleccionado todos los equipos para la produccion, almacenamiento
y suministro de hidrégeno, asi como el disefio de diversos elementos para su adecuada
instalacion y control.

Una vez concluido el montaje, se han realizado pruebas operacionales y simulaciones
para la correcta puesta a punto. Entre ellas estan: el acondicionamiento y caracterizacion
experimental de la pila de hidrégeno en el banco de ensayos del LIFTEC, la verificacion
del sistema de circulacion de gases del vehiculo, el repostaje de hidrégeno o el analisis
del consumo energético del vehiculo. Tras la finalizacion del proyecto se dispondra de
un sistema aislado de generacion y almacenamiento de hidrogeno a pequefia escala que
permitira el uso de este gas como alternativa al gasoéleo en la propulsion de un vehiculo
agricola.

Después de una breve introduccion en la que se propone al hidrégeno como alternativa
energética, se lleva a cabo la descripcion y el estado actual de la tecnologia de
generacion de hidrégeno centrada en la electrélisis, su almacenamiento y posterior
aplicacion en vehiculos eléctricos. Asi mismo, se expone el estado del arte de las pilas
de combustible de tipo PEM. En el tercer capitulo se detalla el dimensionamiento y el
disefio de la hidrogenera, definiendo los equipos necesarios para la produccion y
almacenamiento de hidrégeno. En el cuarto capitulo se describe el disefio y las
modificaciones realizadas en el vehiculo eléctrico de baterias para que sea propulsado
hibridamente con una pila PEM. En el quinto capitulo se encuentran los calculos y
simulaciones realizadas, y para finalizar, en el sexto capitulo se exponen las
conclusiones que se desprenden del trabajo realizado y el trabajo futuro a realizar,
seguidos de las referencias bibliograficas y de los anexos, donde se puede encontrar
informacion ampliada y detallada.
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1-Introduccion

1.1-Antecedentes

Desde la revolucion industrial los combustibles fosiles han supuesto la principal fuente
de energia, sustentandose en ellos la base de la economia mundial. En la actualidad, el
88% de la demanda energética se cubre con estos recursos, lo que provoca una fuerte
dependencia y conlleva unas importantes repercusiones tanto econdémicas como
medioambientales, ya que generan gases de efecto invernadero causantes del cambio
climatico. Ademas, al tratarse de una fuente de energia no renovable, sus reservas se
agotaran en un futuro préximo, por lo que el modelo energético actual resulta
insostenible [1].

El sector del transporte es uno de los principales focos de emision de gases de efecto
invernadero del planeta, ya que representa en torno al 20% de dichas emisiones. El
parque mévil mundial cuenta en la actualidad con aproximadamente 800 millones de
vehiculos, y estd previsto que se alcancen los 1.100 millones en el afio 2020, lo que
supone un incremento de un 2,4 % en la demanda de energia primaria. Con el objetivo
de reducir las emisiones a corto plazo, la Union Europea se ha comprometido para el
afio 2020 a disminuir las emisiones un 20% por debajo de los niveles del afio 1990, con
un objetivo final a largo plazo del 80 % en 2050 [2]. Esto supondria una reduccion del
uso de combustibles fésiles del 95% para el sector del transporte [3].

En el libro blanco del transporte [4] se establece el objetivo de crear un sistema
competitivo y eficiente que elimine las emisiones de carbono y reduzca la dependencia
de combustibles importados para lograr los objetivos de la Unién Europea, entre los
cuales también se incluye el aumento del uso de energias renovables. ElI uso de
vehiculos eléctricos, entre los cuales se pueden distinguir los de bateria (BEV), los de
pila de combustible (FCEV) y los hibridos enchufables (PHEV), es necesario para
alcanzar las pautas de reduccion de emisiones establecidas por la Union Europea.

Respecto a los combustibles alternativos, existe un plan de accion impulsado por la
Unidn Europea que promociona tres alternativas: los biocarburantes, el gas natural y el
hidrogeno. Mediante la promocion de estos combustibles se lograra sustituir el 20% de
los combustibles fosiles utilizados en el sector del transporte en Europa [5].
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Figura 1.1: Reduccion de emisiones por sectores.

1.2-Hidrbégeno como alternativa

Para cumplir los objetivos planteados, es necesario el cambio del sistema energético
actual por fuentes de energia que sean baratas, renovables, no contaminantes, y que
puedan ser producidas en cualquier lugar del mundo, evitando asi los monopolios. Una
de las alternativas que con mayor fuerza se perfila es la del hidrogeno [6]. El hidrégeno
cuenta con numerosas ventajas asociadas a su uso, ya que puede producirse a partir de
fuentes renovables de energia, puede transformarse directamente en electricidad con un
alto rendimiento en pilas de combustible o servir como combustible limpio ya que no
emite CO,, ni 0xidos de azufre o de nitr6geno si se quema con oxigeno en vez de aire.
También permite el almacenamiento de energia de las fuentes renovables intermitentes
[7] [8]. Pero esta tecnologia aln debe superar importantes barreras tecnoldgicas,
econdmicas y sociales.

Una de las principales caracteristicas de esta tecnologia es que el hidrégeno es un vector
energético, es decir, de él podemos obtener energia, pero no sin una transformacion
previa ya que en la naturaleza solo se encuentra combinado con otros elementos,
principalmente en forma de agua. Asi, el hidrégeno obtenido sera tan limpio como lo
sea la energia primaria utilizada para obtenerlo. Por lo tanto se precisa del desarrollo de
una tecnologia que permita aumentar la eficiencia de los procesos de obtencién de
forma sostenible y ecoldgica.



- Fatrdlao Gas Fuantas foslles

| &
oAb
Hr=] H
g i
P g 1
iy E H
P& i
Lo H
H &
i 8 i | electrolizadgor ——+  combustible PR
P _E_' IEI estacionaria
| i il L
Pl 5wl
Nucker | —
I'I'l'nrnrhl

T "1- C rm

I DORRer T i

Figura 1.2: Sistema energético basado en el hidrogeno.

Otra barrera por superar es la de su almacenamiento, debido a su baja densidad
energética. En la actualidad se esta investigando el desarrollo de tanques a muy alta
presion, adsorbentes porosos e hidruros metéalicos que permitan almacenar grandes
cantidades de este gas en un espacio reducido, con un menor consumo de energia.

El hidrogeno producido se puede utilizar directamente como fuente de energia por
medio de la combustion directa, ofreciendo grandes ventajas medioambientales y en
cuanto a rendimiento frente a los combustibles fésiles, o bien mediante una reaccién
electroquimica que genere directamente electricidad (y calor) en una pila de
combustible.






2-Tecnologias del hidrogeno y su
uso en vehiculos de pila de
combustible

2.1-Produccién de hidrogeno

El hidrogeno puede ser producido a partir de cualquier sustancia que contenga
hidrégeno en su composicion, ya sea agua, hidrocarburos o materia orgénica de origen
animal o vegetal. La extraccién del hidrégeno conlleva un importante aporte de energia,
que es menor cuanto mayor es el estado energético del compuesto. Entre las técnicas
empleadas se encuentra el reformado de hidrocarburos por vapor que produce emisiones
de CO, directas, aunque también puede aplicarse a productos de biomasa. Otra técnica
consiste en la electrolisis del agua, en la que se producen emisiones indirectas, aunque
cabe la posibilidad de emplear electricidad producida mediante energias renovables.
Finalmente, existen otros procesos que se encuentran en fase de investigacion, como la
descomposicion termoquimica del agua, la fotoconversion, o procesos fotobioldgicos.
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Figura 2.1: Procesos de produccion de hidrégeno.

La produccion puede llevarse a cabo en una planta centralizada o de forma
descentralizada. En una planta centralizada, el coste del hidrégeno producido no es muy
elevado, sin embargo, debido a su baja densidad energética, los costes de
almacenamiento y transporte son elevados. Se espera que las primeras plantas de

produccién de hidrogeno sean descentralizadas, ya que la demanda inicial no seria
5



suficiente como para afrontar la inversion de una gran planta centralizada. El
incremento del coste de la produccién distribuida se compensa en cierta medida con la
disminucion del coste en transporte y distribucion.

PROCESO EFICIENCIA DISPONIBILIDAD CENTRALIZADA/ EMISIONES CO2 PRECIO
{vo) DESCENTRALIZADA g CO,{ kWh H;) (€/kwh H;)
Gas Natural (SMR
s Natural ( 70-75 Ya disponible Ambas 288-292 0.07-0.1
sin CCS)
Gas Natural (SMR . .
60 Medio Plazo Centralizada 42.7 0.09-0.15
con CCS)
Gasificacion . . .
) 50-60 Ya disponible Centralizada 659 0.07
Carbon (sin CCS)
Gasificacion . .
40-50 Medio Plazo Centralizada 20.3 0.08

Carbon (con CCS)

Descentralizada
Gasificacion

’ 56 Medio Plazo (cerca del 1] 0.07-0.08
Biomasa
recurso)
Electrolisis
. 65-70 Corto Plazo Ambas 0 0.11-0.15
(con Edlica)
i 30 va disponibl Descentralizad 420 0.2
Red Eléctrica) a disponible escentralizada b
Cidlos
Termoquimicos 30 Largo Plazo Centralizada 1] 0.18
(Energia Solar)
Cidlos
Termoquimicos 30 Largo Plazo Centralizada 0 0.06

(Emergia Nuclear)

SMR: Steam Methane Reforming (Reformade con vapor de agua). CCS: Carbon Dioxide Capture and
Storage (Captura y almacenamiento de CO: y almacenamiento).

Tabla 2.1: Eficiencia y coste de distintas tecnologias de produccién de hidrégeno [9].

El reformado por vapor y la electrélisis para la produccién de hidrogeno son procesos
que ya estan disponibles comercialmente y gracias a ello pueden desempefiar un papel
clave a la hora de satisfacer la demanda energética de hidrdgeno a corto y medio plazo.
La cantidad de hidrégeno producida en la actualidad facilita la opcién de introducirlo
como combustible alternativo, aunque la mayoria se utiliza con fines industriales y no
energéticos. Por lo tanto, para abastecer una demanda masiva seria necesario
incrementar enormemente la produccion actual.

Actualmente, el hidrégeno es mas caro que los combustibles convencionales, pero en un
futuro se espera que se pueda producir en Europa con costes por kilometro de forma
competitiva. Ademas de los ahorros en lo que a aspectos tecnoldgicos se refiere, ya sea
en la produccién, almacenamiento, o en las pilas de combustible, las politicas fiscales
también pueden contribuir a hacer del hidrégeno un combustible competitivo.



2.2-Produccion de hidrégeno mediante electrdlisis

La electrolisis consiste en la ruptura de la molécula de agua por accién de una corriente
eléctrica, dando como productos hidrogeno y oxigeno. Dentro de los procesos de
produccion viables actualmente, es el Unico independiente del uso de combustibles
fosiles. Entre las ventajas de este proceso se distingue la alta pureza del hidrégeno
generado o la posibilidad de aplicarlo tanto a gran escala como a pequefia escala. Por
contra, a causa de necesitar energia de alta calidad, su coste es muy alto en comparacion
con la produccion a partir de combustibles fosiles, aunque existe un gran potencial de
aplicacion de forma barata, a partir del exceso de energia en centrales eolicas,
hidraulicas, nucleares y fotovoltaicas.

El hidrégeno producido mediante electrdlisis puede tratarse como una forma de
almacenamiento de energia eléctrica en forma de gas, el cual puede volver a
transformarse en energia eléctrica cuando sea preciso, solucionando la problematica que
acarrea el almacenamiento de grandes cantidades de electricidad en baterias. Por ello, se
podria aplicar en el aprovechamiento de los excedentes de produccion de energia
eléctrica, en especial en el caso de las renovables debido a su intermitencia.

2.2.1-Electrolizadores

Al igual que las pilas de hidrégeno, las celdas electroliticas se agrupan en serie para
elevar la tensidn de trabajo, formando una pila electrolitica o stack. El stack es el nlcleo
en el que tienen lugar las reacciones electroquimicas pero los electrolizadores incluyen
otros elementos como el sistema de control de potencia, control de flujo de reactivos y
productos, y elementos de seguridad.

La eficiencia de un electrolizador viene dada por la cantidad de energia necesaria para
producir una unidad de volumen de hidrégeno, expresado normalmente en kWh/Nm?® o
kWh/kg de hidrogeno. Por tanto, la eficiencia maxima de un electrolizador
correspondera al contenido energético del hidrogeno, 3,45 kWh/Nm® o 39 kWh/kg
sobre el PCS, y 3 kWh/Nm?® 0 33 kWh/kg sobre el PCI. Los electrolizadores industriales
trabajan con eficiencias de 4,2 hasta 6 kWh/Nm? lo que supone un 50-70% del PCI.

Los electrolizadores se pueden clasificar segin su temperatura de operacién y por su
tipo de electrolito. Los electrolizadores de baja temperatura son los que funcionan por
debajo de 150 °C. Se utilizan para la produccion in situ en pequefias cantidades y en
ausencia de otro tipo de suministros, siendo muy adecuados para la integracién con las
energias renovables mas desarrolladas como la edlica. Por otro lado, los de alta
temperatura operan en el rango de 700-1000 °C. Gracias a la elevada temperatura, el
electrolizador puede funcionar a voltajes mas bajos, ademas del aumento del
rendimiento de la reaccion de electrdlisis. Sin embargo, para llevar a cabo la electrélisis
a alta temperatura es necesario disponer de vapor de agua y de una fuente térmica de
alta temperatura, como la energia solar de concentracion o la energia nuclear.
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Segun su electrolito, los electrolizadores tienen las siguientes caracteristicas:

Alcalino PEM Oxido sélido

Presion de
operacion

Temperaty,ra de <100 °C 60-80 °C 700-1000 °C
operacion

Eficiencia (PCI)

produccién

Disponibilidad
comercial

Tabla 2.2: Caracteristicas de los electrolizadores.

2.2.2-Impacto ambiental

La produccion de hidrogeno se puede clasificar en tres fases: la construccion e
instalacion de la planta de produccion, operacién del proceso y el almacenamiento del
gas producido. El principal problema medioambiental de la electrélisis para la
produccion de hidrogeno se encuentra en la fase de operacién de la planta, debido a que
la electricidad de la red para operar el electrolizador proviene mayormente de
combustibles fosiles. Este impacto se puede minimizar utilizando electricidad
proveniente de fuentes renovables. La contribucion al potencial de calentamiento global
(GWP) del electrolizador es relativamente pequefia, en torno al 4 %. La operacion del
mismo copa el 78%, mientras que el 18 % restante se debe a la compresion y
almacenamiento del hidr6geno [10].

2.2.3-Costes de generacion

La mayoria del hidrégeno producido actualmente procede de grandes centrales de
reformado por vapor, con un precio comprendido entre 1-3 $/kg de hidrdgeno,
dependiendo fuertemente del precio del gas natural y de la capacidad de la planta, que
estd influenciada por la economia de escala [11]. Por ello, las plantas descentralizadas
alcanzan costes de produccién entorno a 6 $/kg [12]. Lo mismo ocurre para los sistemas
de generacion mediante electrolisis.

El incremento del precio del gas natural y la bajada del precio de la electricidad podria
desembocar en una produccion descentralizada mas rentable mediante grandes
electrolizadores, los cuales se encuentran actualmente en desarrollo [13], sobre todo en
un futuro dominado por fuentes de energia renovable intermitente. Actualmente, la baja
produccion de los electrolizadores requiere una gran inversion, por lo que la capacidad
de utilizacién del sistema tiene un gran impacto en la rentabilidad del mismo. Por lo
tanto, aplicaciones que demanden una produccién continua de hidrégeno, como podria
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ser el caso de una flota de vehiculos propulsados con pila de combustible, ofrecerian un
menor esfuerzo en la inversion inicial. Esta disminucion en el precio de la generacion de
hidrégeno es més pronunciada en pequefios sistemas, de hasta un 34 % por kg de
hidrégeno producido, debido a que su inversion y mantenimiento tienen mayor peso.
Por otra parte, en grandes sistemas la reduccion del precio no es tan significativa, en
torno a un 9 %, haciendo atractiva su aplicacion para aplicaciones con reducido tiempo
de trabajo a plena carga, como es el caso de la integracion de energias renovables.

A modo de ejemplo, en la figura 2.2 se desglosan los costes de generacion de un
electrolizador alcalino al 100 % de su capacidad. El coste méas importante es el
suministro de electricidad, que acapara el 75 % del total, lo que muestra la sensibilidad
del precio del hidrégeno respecto al coste de la electricidad.

I Electricity
[ water

Waste water

<1%
=1%
- Maintenance

37% Stack replacement
Labor / Operation

24%

4’

B Electrolyzer system
Shipping
Foundation / Shelter
Installation

1%

8%

H, generation costs (US-$/kg)

7%

W
L e e B B e LN EL R B R R S S B N B B B R

Figura 2.2: Costes de generacion al 100 % de capacidad de utilizacién para un
electrolizador alcalino.



2.3-Almacenamiento de hidrogeno

El almacenamiento de hidrogeno es un punto clave para su introduccion en el mercado.
El objetivo de un sistema de almacenamiento es aumentar la densidad del gas, de forma
que se almacene la maxima cantidad posible de masa en el menor volumen. Como
soluciones se encuentra la compresion del gas a altas presiones, su licuefaccion en
forma criogénica, o almacenar el hidrogeno dentro de un compuesto solido mediante
adsorcion, que es la atraccion de moléculas de una sustancia en la superficie de otra, 0
mediante absorcion, que consiste en la atraccion de moléculas de una sustancia en el
interior de otra.

El hidrégeno en forma de gas comprimido es la tecnologia méas desarrollada y de menor
coste, pero dada su baja densidad energética precisa de altas presiones de
almacenamiento. El hidrdgeno liquido tiene una alta densidad energética, pero debido a
las bajas temperaturas de trabajo son necesarios materiales caros, ademas del alto coste
energético para obtenerlo. ElI almacenamiento de hidrégeno en forma sélida es una
tecnologia prometedora que se encuentra en desarrollo, y que permite acumular grandes
cantidades de hidrdgeno a bajas presiones, a costa del aumento del peso del sistema.

En la siguiente tabla se muestra el estado actual de varias tecnologias de
almacenamiento en cuanto a peso, volumen y coste. Como se puede observar, se deben
llevar a cabo mejoras sustanciales para alcanzar los objetivos de rendimiento y
seguridad establecidos, ademéas de continuar con la disminucion de peso, volumen y
coste de estos sistemas, en especial para su aplicacién en la automocion.

Tecnologias de almacenamiento Peso {kWhlkg Volumen (kWhl) Coste ($/kWh)

Hidruros quimicos

Hidruros metalicos

Hidrégeno liquido

Hidrégeno comprimido (70 MPa)
Objetivos DOE (2015)

Tabla 2.3: Estado actual de varias tecnologias de almacenamiento de hidrégeno [14].
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2.3.1-Almacenamiento energético de hidrdgeno vs baterias

De gran interés resulta la comparacion de diferentes tecnologias en términos de
almacenamiento de energia y capacidad de manejo de potencia, como se muestra en la
grafica Ragone [15]. Las lineas continuas muestran el estado actual de las tecnologias y
la discontinua el desarrollo futuro. Las lineas inclinadas indican la proporcion entre la
densidad de potencia y la densidad de energia, que permite informar sobre sus tiempos
relativos de carga/descarga.

(11000 HY) (1100Hr) (1410 Hy)
P/E=1000 _P/E=100 _ P/E=10
7 7

100000
7 7/ /
s ’ /
. R // ,/
H 4 i / -
. 7 Lkon 7/ n
| R —— - P —— — yo g, = S o
10000 ' /T"‘b?""'s/r /?E &5

PE=01
(10 Hy)

100

Specaific Power (Wikg)
8
o

/ / ;7 H2feleell

’ /’ /

10 1 100 1000 10000
Specific Energy (Whikg)

wm=  Current technology esses Future Potentiad

Figura 2.3: Grafica Ragone de distintos métodos de almacenamiento de energia.

Las pilas de combustible que emplean hidrogeno tienen una elevada densidad de
energia, debido a las caracteristicas del gas y puede generar una elevada potencia
durante largos periodos de tiempo, pero tiene una respuesta dindmica pobre debido a la
velocidad de las reacciones electroquimicas internas. Por lo tanto ninguna de estas
tecnologias cumple por si sola las necesidades de los vehiculos de propulsién eléctrica.
Teniendo en cuenta la necesidad de gran autonomia, repostaje rapido y la capacidad de
hacer frente a los cambios rapidos en la demanda de potencia, y la capacidad de
aprovechar la energia del frenado, la combinacion de pilas de combustible y
supercondensadores/baterias obtiene ventaja frente a otras tecnologias y consigue
mejores rendimientos que los que tienen los sistemas con motores de combustion
interna.
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A continuacidn, se muestra una tabla que resume el estado del arte del almacenamiento
energético en baterias [16]:

Pb-acido Ni-MH Ni-Cd Li-Po Li-Fe
Energia especifica
(Whikg) 34 63,5 40 140 100
Densidad
energética (Wh/l) 92 223 % 243 171
Potencia
especifica (W/kg) 1720 161 123 1950 3000
Rendimiento (%) 80 70 75 99 90
- - -
Ciclo de vida (n 300 1500 500 1500 2500
de ciclos)
Coste (€/kWh) 150 325 300 300 450

Tabla 2.4: Estado del arte de las baterias.

En términos de almacenamiento energético, el hidrégeno es capaz de alcanzar una
energia especifica hasta 20 veces mayor, una densidad energética 7,5 veces mayor con
un coste 33 veces menor comparado con el almacenamiento en baterias. Si bien el
rendimiento de licuefaccion del hidrogeno se sitia en 60-70 %, el hidrogeno
comprimido a 700 bar tiene un rendimiento del 81-88 %, superior a la eficiencia de la
mayoria de las baterias.

La comparacién anterior se limita Gnicamente al estado de almacenamiento energético.
Si se tiene en cuenta el coste y rendimiento del proceso de generacion de hidrégeno y su
posterior transformacién en electricidad mediante una pila de combustible, el
rendimiento del proceso puede caer hasta el 35 % y el coste aumentaria
proporcionalmente, debido a que para obtener un kWh eléctrico final habria que generar
el triple de energia en forma de hidrdgeno.

Por tanto, la eleccion de un sistema u otro para el almacenamiento energético depende
de su aplicacion, especialmente de la cantidad de energia que se necesite almacenar. Las
baterias son mas adecuadas para menores cantidades de energia, mientras que almacenar
energia en forma de hidrégeno lo sera para almacenar grandes cantidades.
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2.4-Pilas de combustible

Las pilas de combustible son unos dispositivos electroquimicos que convierten
directamente la energia quimica de un combustible en electricidad. A diferencia de las
baterias, que son dispositivos de almacenamiento de energia, las pilas de combustible
proporcionan energia de manera continua mientras se mantenga el suministro de
reactivos.

En las pilas que utilizan hidrogeno como combustible y oxigeno como oxidante los
unicos subproductos son el calor y el agua generados en las reacciones electroquimicas.
Ademaés al no existir combustién y carecer de partes mdviles, las pilas de combustibles
son muy eficientes y respetuosas con el medio ambiente.

Gracias a estas caracteristicas, estos dispositivos se han convertido en serios candidatos
para sustituir a los motores de combustion interna, sobre todo gracias a su baja
temperatura de trabajo lo cual reduce las pérdidas por calor. También se esta
extendiendo su uso en aplicaciones de generacidn remota de energia, sustituyendo a las
baterias convencionales.

Existen diferentes clases de pilas de combustible segun el tipo de electrolito utilizado,
ya sea solido o liquido. La naturaleza del electrolito les confiere diferentes pautas de
funcionamiento y caracteristicas, como puede ser la temperatura de operacion, los gases
reactantes, los materiales para su construccion, o incluso su vida util y el area de
aplicacion.

Entre todas ellas, las pilas poliméricas son actualmente la opcion mas prometedora
debido a su alta eficiencia, densidad de corriente y baja temperatura de operacion.
Existen multiples campos de aplicacién, entre los que se encuentran la generacion
distribuida, su uso en medios de transporte o0 en aplicaciones portatiles.

2.4.1-Pilas de combustible de membrana polimérica

Las pilas de combustible de tipo PEM ofrecen una elevada densidad de potencia por
unidad de peso y volumen en comparacion con otros tipos de pilas. El electrolito
utilizado es una membrana fabricada con un polimero sélido conductora de protones.
Los electrodos estdn compuestos por finas capas de carbdn poroso que contienen platino
como catalizador. Estas pilas s6lo necesitan ser alimentadas con hidrégeno y oxigeno (o
aire) para operar, generando agua y calor como Unicos subproductos.

Existen dos tipos de PEMFC segun su temperatura de operacion, las de baja
temperatura y las de alta temperatura. En las primeras la temperatura de operacion es
relativamente baja (40-80 °C), lo que favorece un arranque mas rapido y una durabilidad
mayor de sus componentes. Sin embargo a estas temperaturas el catalizador necesario
para separar los protones y los electrones debe ser un metal noble, normalmente platino,
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lo que aumenta considerablemente el coste global del sistema. Ademaés el platino es
extremadamente sensible al envenenamiento por CO, por lo que es necesario un
pretratamiento para reducir su contenido en el combustible, incrementando el coste de
operacion.

El aumento de la temperatura de trabajo por encima de los 100°C facilita la reaccion
electroquimica, y al mismo tiempo simplifica la gestion del agua y del calor. También
se abaratan costes gracias al uso de membranas hibridas basadas en una matriz
polimérica con elementos dopantes, asi como catalizadores con baja carga de platino. El
grado de envenenamiento por CO del catalizador se reduce aumentando la vida util de la
membrana.

2.4.2-Potencial de la celda y curva de polarizacion

En la siguiente figura se muestra las proporciones entre los tres tipos de pérdidas en una
pila de combustible: por activacion, por transporte de masa y por pérdidas 6hmicas. Las
pérdidas por activacion son sin duda las mayores a cualquier nivel de densidad de
corriente.

_ Open-circuit potential
o

Current - voltage curve

Concentration losses

Voluage 'V

Activation losses

Current density /A cm?

Figura 2.4: Pérdidas de voltaje en la pila de combustible.

El efecto de todas estas pérdidas se puede apreciar en una grafica V-1, conocida como
curva de polarizacion de la pila. Conocida la curva de polarizacion, se puede calcular la
potencia generada, que dependera del voltaje y la carga externa a la que esté conectada.
Esta curva de potencia tiene un maximo, por lo que la zona de trabajo del dispositivo se
situara justo antes de este maximo para evitar entrar en la zona de peérdidas por
concentracion de masa. La curva de polarizacion resulta de restar las pérdidas de
activacion, las pérdidas 6hmicas y las pérdidas por concentracion del potencial de
equilibrio.
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2.4.3-Eficiencia de una pila de combustible

La eficiencia de una pila de combustible es el ratio entre la energia eléctrica producida y
el consumo de hidrogeno. Otra forma de obtener el rendimiento directamente a partir
del potencial de la celda es:

4
M= T Mfu (2.1)

Donde ny, es la utilizacion del combustible, es decir, el hidrogeno consumido frente al
suministrado, mientras que el valor 1,482 V es la diferencia de potencial que se
obtendria si toda la entalpia del hidrégeno se convirtiese en electricidad, en referencia al
PCS. Pilas de combustible bien disefiadas pueden alcanzar rendimientos de utilizacion
del hidrogeno entre el 83% y el 85% con reformado, y hasta el 90% trabajando con gas
puro [17]. En cualquier caso, el rendimiento de stacks empleados en aplicaciones
précticas es siempre menor del 50 % para el punto de funcionamiento nominal.

2.5-VVehiculos eléctricos

Para lograr el objetivo de reducir en un 80 % los gases de efecto invernadero por debajo
de los niveles de 1990, y eliminar la dependencia energética, la mayor parte de los
vehiculos deben convertirse a la propulsion eléctrica. La propulsion eléctrica se puede
lograr por medio de baterias, o mediante una combinacion de baterias (o0
supercondensadores) y pilas de combustible. Una caracteristica comdn en los vehiculos
eléctricos es el aprovechamiento de la energia de frenada, que se utiliza para cargar las
baterias, haciendo més eficiente el vehiculo, especialmente al conducir por ciudad.

En las siguientes tablas se comparan 4 tipos de vehiculos en varios términos. Los
modelos seleccionados son vehiculos representativos dentro de su clase, siendo los méas
avanzados en cuanto a tecnologia [18].

ICE (VW GOLF 1.4TSI) Hybrid (Toyota Prius IIT) BEV (Nissan Leaf) FCEV (Honda FCX Clarity)
Power supply IC engine ICE, electric motor Battery and electric PEM fuel cells and electric motor
motor
Fuel Petrol, diesel and Petrol/diesel as main fuel ‘Electricity’ Hydrogen
alternative fuel
Top speed (mph) 124 112 94 100
Acceleration (s) 95 10.4 7 10
Range (miles) 552 716 73-109 240
Purchasing price $29,400 $33,400 $41,250 (including $80,000 (estimated)
$8,000 government
incentive)
Running fuel price (per mile) $0.22 $0.14 From $0.02 From $0.07
Fuel economy (mpg or mpg equivalent) 45.6 724 99 81
Tailpipe COz Emission (g/km) 144 89 0 0

Tabla 2.5: Comparacion de las especificaciones de los vehiculos desde la perspectiva
del cliente.
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Como se muestra, el coche eléctrico cuenta actualmente con méas ventajas respecto al
vehiculo de hidrogeno en el mercado mundial, principalmente gracias a su bajo coste
por kildmetro recorrido y el precio del vehiculo. Aunque por contra, la autonomia sigue
siendo su gran handicap.

Para competir con los vehiculos convencionales en términos de densidad energética Util,
y que se logre ofrecer una autonomia similar, las baterias necesitan aumentar 5 veces la
capacidad actual, mientras que el hidrégeno solo necesita una mejora del 30 %. El
hidrogeno tiene mayor potencial para conseguir este objetivo gracias al desarrollo de los
tanques de almacenamiento de hidrégeno crio-comprimido. Las baterias necesitarian
alcanzar 666 Wh/kg, lo que es bastante improbable lograr mediante baterias de Li-ion,
cuyo desarrollo ya se ha optimizado hasta sus limites practicos [19]. Otras alternativas
de baterias de litio, como litio-metal, litio-azufre o litio-aire estan desarrollandose
actualmente, llegando a niveles de energia especifica de casi 500 Wh/kg [20].

2.5.1-Vehiculos con pila de combustible

La mayoria de fabricantes de vehiculos cuentan con programas de investigacion y
desarrollo enfocados hacia los vehiculos propulsados con pila de hidrogeno. Esta
tecnologia ha progresado en la Gltima década en cuanto a reduccién de costes y al
aumento de la vida util. Sin embargo, la reduccion de costes debe continuar a la baja,
principalmente en la produccion de pilas de hidrégeno. Se deben mejorar los sistemas
de almacenamiento, asi como el desarrollo de una infraestructura de abastecimiento de
hidrdgeno, en especial de hidrégeno producido a partir de fuentes renovables. Por otra
parte, la sociedad debe concienciarse con respecto al hidrogeno y sus tecnologias a
través de una mayor divulgacion y educacion. Por altimo, las normas de seguridad y los
estandares de produccion deben ser revisados para reflejar la situacion actual. Por lo
tanto, actualmente, existe una gran incertidumbre sobre el ritmo de adecuacion al
mercado de hidrogeno, lo que repercute negativamente en las fuertes inversiones
necesarias para su incorporacion al uso generalizado.

Las pilas de combustible utilizadas en aplicaciones de transporte son de tipo PEM. Para
estas aplicaciones, es necesario que la pila se combine con un sistema alternativo de
almacenamiento de energia, normalmente baterias, para que la pila proporcione la
energia primaria y la bateria absorba los picos de potencia.

En la actualidad no existe aun a nivel mundial un mercado consolidado de hidrogeno, y
el desarrollo de vehiculos con pila de combustible estd limitado a prototipos, aunque
existen algunos modelos comerciales de pilas de hidrogeno para el sector del transporte
[21], como se muestra en la siguiente tabla.
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Fabricante Nombre del producto Tipo Potencia generada
Ballard FCvelocity-HD6 PEM 75y 150 kW
Hydrogenics Hypm HD Modules PEM 4,8,12,16,33 y 100 kW
Nuvera Andromeda Fuel Cell Stack PEM 100 kW

HDL-82 Power Module PEM 82 kW
UTC Power PureMotion 120 PEM 120 kw

Tabla 2.6: Pilas de combustible comerciales para el sector del transporte.
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3-Diseio0 y montaje de una
hidrogenera en una instalacion
aislada

3.1-Descripcidn y caracteristicas de la instalacién aislada

Las necesidades energéticas de sistemas aislados en entornos rurales se pueden
satisfacer de manera eficaz y competitiva con el uso de energias renovables. El objetivo
del proyecto "Profitable Small Scale Renewable Energy Systems in Agrifood Industry
and Rural Areas: Demonstration in the Wine Sector" LIFE+REWIND es que la
demanda energética de una instalacion vitivinicola de Vifias del Vero, concretamente
unos bombeos para depuracion y riego, se cubra mediante la energia proveniente de
unos paneles solares. Esta instalacion, como sucede también en muchas otras
actividades agropecuarias con un sistema aislado, tiene un marcado caracter estacional o
temporal, lo que se refleja en demandas energéticas muy variables en el tiempo.

El disefio 6ptimo de los sistemas renovables de produccién energética atiende a las
necesidades en los periodos de mayor demanda, lo que provoca un excedente de energia
el resto del tiempo. Mediante un sistema de baterias se puede administrar una cantidad
limitada, que permite equilibrar consumos a lo largo del dia o un tiempo algo mayor,
pero su coste es prohibitivo para almacenar excesos sostenidos en el tiempo. Por ello en
el proyecto se va a implementar una alternativa adecuada para el almacenamiento a
largo plazo, consistente en uso de hidrégeno como vector energético.

La energia excedentaria se va a emplear para generar hidrégeno mediante electrolisis, el
cual serd almacenado en depositos a presion. Posteriormente un sistema de pilas de
combustible reconvertira en electricidad el hidrogeno acumulado para su
aprovechamiento. En este caso, utilizando el hidrégeno para reemplazar otro consumo
relevante de la explotacion: el gasoleo para movilidad y maquinaria agricola. En
particular, se ha propuesto su uso en un vehiculo eléctrico de uso agricola el cual sera
adaptado para propulsarse mediante una pila de combustible. De esta forma, se podran
sustituir los combustibles fésiles en las explotaciones agrarias y se llevara a cabo el
transito hacia explotaciones energéticamente independientes.
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3.1.1-Ubicacién

La instalacion del proyecto se encuentra en la bodega de Vifias del Vero, de la
Denominacién de Origen Somontano, en Barbastro (Huesca). La instalacion aislada va a
alimentar con energia renovable un sistema de riego por goteo, cuyo aporte hidrico
procede del agua utilizada en los procesos de bodega, previamente depurada en la
propia Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR).
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Figura 3.1: Ubicacion de Vifias del Vero.

Figura 3.2: Balsa de riego y EDAR.
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3.1.2-Recursos renovables

La cantidad de recurso solar se ha obtenido a partir de PVGIS [22]:
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Figura 3.3: Irradiacion a lo largo del afio.

En cuanto a los datos obtenidos durante la campafia de medicion in situ, se muestra el
perfil anual del recurso medido, donde se observan variaciones de un afio a otro poco

significativas.
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Figura 3.4: Irradiacion media diaria mensual medida in situ.
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3.1.3-Dimensionado de la instalacion

El sistema de bombeo para el que se ha disefiado el sistema de generacion fotovoltaico
estd compuesto por 3 bombas, cada una de las cuéles debe bombear en la temporada de
riego 10.000 m® de agua, lo que supone un gasto energético de 8.310 kWh, de los cuales
3.900 kWh corresponden a bombeos de riego y 4.410 kWh a la elevacion de agua. El
periodo de riego esta comprendido entre el 16 mayo y el 15 de septiembre, por lo que
este consumo se realiza durante 123 dias al afio. Esta temporalidad de la demanda es
una caracteristica clave de los sistemas de bombeo para riego de cultivos mediterraneos.
Para operar el riego durante la temporada se suelen establecer criterios de riego
semanal, accionando unos dias el bombeo de riego, otros los bombeos de elevacion y
otros ninguno. Gracias a la existencia de una balsa para la acumulacion de agua y dos
bombeos diferenciados, aunque dependientes entre ellos, existe un cierto grado de
libertad en el funcionamiento del sistema de riego. Esto se traduce en una demanda
hasta cierto punto gestionable, lo que resulta en una mayor facilidad para consumir la
energia disponible en el momento de su produccion.

El dimensionado de sistemas de generacion renovable aislada se enfrenta al problema de
que la produccién no es apenas gestionable, ya que depende del valor del recurso en
cada momento. Por ello resulta necesaria la acumulacion de energia, generalmente en
baterias. Aun asi, la cantidad de energia acumulable es limitada, ya que a la variabilidad
del recurso se suma la de la demanda. Por lo tanto, si el sistema se sobredimensiona
para cubrir totalmente la demanda de energia, habra muchos momentos en que exista un
excedente de energia que no pueda ser utilizada ni acumulada en las baterias, cuyo
desaprovechamiento penaliza la eficiencia y rentabilidad del sistema. En el caso de los
riegos, cuya demanda se limita a una temporada cada afo, puede haber muchos meses
en los cudles toda la energia producida sea excedentaria.

Esta es una de las dificultades para alimentar los bombeos de riego con sistemas
renovables aislados de forma econdmicamente viable. Una solucion al problema de la
energia excedentaria consiste en no sobredimensionar la generacion renovable y afiadir
un generador diesel, el cual entraria en funcionamiento solamente cuando la generacion
renovable y la energia acumulada en las baterias fuesen insuficientes para satisfacer la
demanda. Si el sistema esta bien disefiado, esta solucion guarda un buen compromiso
entre la economia y la sostenibilidad.

Sin embargo, una opcion que no incluya el uso de combustibles fésiles es la instalacion
de un sistema de generacion renovable de hidrdgeno a partir del excedente de energia,
que puede almacenarse o transportarse para recuperar esa energia en el momento o lugar
donde pueda ser util. Esta es la opcidn elegida para el prototipo de este proyecto, en el
cual la energia excedentaria se dedicara a producir hidrégeno para alimentar un vehiculo
eléctrico todoterreno de la explotacion.
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La demanda de energia para producir hidrégeno no esté considerada como un pardmetro
basico del dimensionado de la instalacion. Esto se debe a que el hidrogeno se va a
destinar a sustituir el gasoleo en la maquinaria y movilidad de la explotacion, y dado su
caracter demostrativo, va a ser una sustitucion parcial. Asi, se considera que la demanda
de energia para los bombeos de riego y elevacion es la que tiene prioridad para el
disefio.

3.1.4-Disefio de la instalacion fotovoltaica

Se han instalado 80 paneles flotantes de 275 Wp y de 265 Wp. La potencia total del
campo de captacion es de 21.600 Wp, con una orientacién de -30°, es decir en direccion
sur-sureste. La inclinacion de dichos paneles es de 5° para maximizar la produccion
durante el periodo estival. La produccion anual prevista para este parque fotovoltaico es
de 29.100 kwh.

Fixed system: inclination=5 deg.,

orientation=-30 deg.
Month Ed Em Hd Hm
Jan 36.50 1130 2.15 66.6
Feb 58.40 1640 3.42 95.7
Mar 85.70 2660 5.09 158
Apr 94.20 2830 5.68 170
May 110.00 3400 6.80 211
Jun 119.00 3580 7.58 227
Jul 121.00 3750 7.76 240
Aug 106.00 3290 6.80 211
Sep 86.90 2610 5.41 162
Oct 63.40 1970 3.85 120
Nov 41.80 1250 2.49 74.8
Dec 31.10 965 1.85 57.3
Year 79.60 2420 4.91 149
Total for 29100 1790
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)

Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Tabla 3.1: Produccion fotovoltaica mensual [22].

Para la eleccién de las baterias, dado que en esta aplicacién estacionaria no es
importante el peso ni el volumen, se ha escogido una tecnologia de plomo-acido, con
una buena relacion entre coste y energia. Cada bateria esta formada por 24 vasos en
serie sumando 48 V. La capacidad de cada vaso es de 2.680 Ah C10 y la energia
acumulable total es de 128.640 Wh.
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Figura 3.5: Baterias.

3.2-Instalacion de generacién y almacenamiento de hidrogeno

Como se ha expuesto anteriormente, el disefio de la instalacion requiere un sistema para
el almacenamiento energético a largo plazo, por lo que la energia excedentaria se va a
emplear para generar hidrogeno mediante electrolisis, almacenandolo en botellas a
presion. En el disefio del sistema de generacion de hidrogeno se han considerado
principalmente elementos comerciales para minimizar los costes y asegurar la fiabilidad
de la instalacion en los términos especificados por los fabricantes. Adicionalmente, para
el correcto funcionamiento del conjunto se debe disefiar un sistema para el suministro
de los equipos, un sistema de circulacién de gases, asi como elementos de control y
seguridad.

El sistema se compone de un equipo de purificacion de agua de red que produce agua de
tipo 11, un electrolizador alcalino con membrana, una etapa de almacenamiento
intermedia de baja presion, un compresor de membrana metalica y un rack de bombonas
de alta presién que sirve como depdsito estacionario de hidrégeno.
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Figura 3.6: Esquema general del sistema de generacion de hidrégeno.

El funcionamiento bésico de la planta se resume en los siguientes pasos:

1.

El agua de la red se pasa a través de un sistema combinado de purificacién mediante
6smosis inversa y desionizacion para obtener agua con una conductividad por
debajo de 5uS/cm que sirve de fuente para la produccién de hidrégeno.

Esta agua llega al electrolizador, que estd alimentado por la energia eléctrica
excedentaria de la instalacion fotovoltaica. Se ha escogido un electrolizador de
tecnologia alcalina con una membrana que evita la mezcla de los productos. Su
produccion se ajusta a las necesidades relativamente pequefias de la explotacion de
Vifias del Vero, 500 NI/h. El electrolizador descompone el agua entrante en oxigeno,
que se ventea a la atmosfera, y en hidrégeno. El hidrégeno generado pasa por un
sistema de secado para hacerlo apto para el uso de pilas de combustible y sale del
electrolizador a una presion de 30 bar.

El gas se almacena en un pequefio deposito que sirve de buffer del que se alimenta
un compresor de membrana metalica. El proposito del buffer es evitar bombeos en
vacio del compresor.

El gas sale del compresor a una presion de 200 bar y se almacena en un rack de 12
bombonas de 50 I.

De este deposito se alimenta el vehiculo de hidrogeno, que puede repostarse

mediante un sistema comercial estandarizado, o mediante un sistema manual
auxiliar.
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3.2.2-Dimensionado de la instalacion

Las capacidades y caracteristicas de los elementos del sistema se han elegido de acuerdo
a las estimaciones de produccion y uso de energia solar durante el afio. EI proposito de
la instalacion de generacién de hidrogeno es el almacenamiento de los excedentes
energéticos a medio/largo plazo mientras que las baterias cubren las necesidades de
gestion y almacenamiento a corto plazo.

Esta energia excedentaria almacenada en forma de hidrdogeno se utilizara para el
repostaje de un vehiculo eléctrico agricola adaptado para propulsarse hibridamente
mediante baterias y una pila de combustible de membrana polimérica. Una carga
completa del vehiculo, para un uso aproximado de 5 horas diarias, requiere una entrada
de 11,4 kWh para baterias y unos 41,5 kWh para generacién de hidrogeno.

El sistema de paneles solares, una vez satisfechas las necesidades de bombeo de agua,
deja como remanente, durante los 4 meses de época de riego, unos 5.318 kWh y en los
restantes 8 meses unos 15.450 kWh, en total 20768 kWh. Esto supone una energia
disponible para el vehiculo para 392 dias al afio. Logicamente, lo que esté por encima
de 365 no cuenta, asi que la energia extra disponible se destinara para los aireadores de
la balsa de la EDAR. El rack se ha dimensionado para permitir un almacenamiento
tedrico de 16 dias de consumo de hidrogeno.

3.2.3-Disefio de la hidrogenera

Los equipos de la instalacion de generacion de hidrogeno se sitian dentro de una caseta
climatizada construida a tal efecto, exceptuando el rack de bombonas que se ha
emplazado en el exterior debido a la gran cantidad de hidrégeno que almacena, por lo
que en caso de fuga el gas se dispersara rapidamente en el ambiente.

El interior de la caseta esta dividido en dos habitaciones independientes, a las cuales se
accede por distintas puertas y Unicamente se encuentran comunicadas visualmente
mediante una gran mampara de vidrio doble. En la sala méas grande, aparte de situarse el
banco de baterias y los inversores solares, se encuentra el ordenador de mando que
permite controlar mediante una pantalla téctil toda la instalacién. A esta sala podran
acceder las visitas pertinentes para poder visualizar la hidrogenera a través de la
mampara, mientras que a la habitacion donde se encuentran los sistemas de purificacion
de agua, electrolisis y compresion de hidrogeno Unicamente se podra acceder por
motivos técnicos, ya que se considera un espacio ATEX (atmosfera explosiva).
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Figura 3.7: Interior de la caseta.

Desde el armario eléctrico general situado en la habitacién de las baterias, se distribuyen
los tubos que contienen tanto los cables para alimentar los distintos equipos, como los
cables de los diferentes sensores y dispositivos para el control de la instalacion. Todos
los cables van por el interior de un tubo corrugado especial que cumple las normativas
ATEX, y las conexiones a los equipos igualmente se realizan mediante prensaestopas
adecuadas para dicha atmosfera.

En el fondo de la habitacion se encuentra la purificadora de agua apta para trabajar en
atmosferas ATEX, a la cual llega una toma de agua de red para alimentar el equipo. De
ella salen dos conductos, uno para suministrar agua de tipo Il al electrolizador,
controlado mediante una electrovalvula, y otro que conduce hasta un desague situado
detras del electrolizador.

En el centro de la habitacion se encuentra el electrolizador, al que llega el agua del
sistema de purificacion (refilling). Todas sus conexiones se realizan por la parte
posterior. Tanto la conexion para vaciar el tanque mediante una valvula manual como la
salida de agua de sobrellenado del depdsito se conectan directamente al desagle. Existe
otra salida por donde se expulsa el oxigeno generado por el electrolizador, el cual puede
contener agua igualmente, por lo que se circula a través de un sifon que separa ambos
elementos. El oxigeno se circula al exterior mediante una linea de venteo mientras que
el agua se conduce al desagiie. Finalmente hay dos salidas de hidrdgeno, una de
produccién y otra de venteo.

El hidrogeno generado a 30 bar se conduce a un panel en el que se sitGan las conexiones
a una botella de 10 litros que actia como buffer y al compresor. En él se encuentran dos
manometros para conocer la presion del hidrégeno separados por una electrovalvula que
controla el flujo de hidrogeno entre el electrolizador/botella buffer y el compresor, asi
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como una llave manual de paso. Ademas incluye una vélvula de sobrepresion y otra
manual que conducen a la linea de venteo de baja presion de hidrégeno.

e -"‘!' ’hli&‘ g |

Figura 3.8: Panel de distribucion de hidrégeno.

El hidrégeno llega al compresor donde se eleva su presién hasta los 200 bar, y
posteriormente se conduce al exterior de la caseta para almacenarse en el rack de
bombonas. En el compresor hay una conexion a la linea de purga en caso de rotura de la
membrana. Finalmente en el interior de la caseta se sitlan un sensor de temperatura y el
sistema de climatizacion tipo "inverter" para evitar problemas de congelacion en
invierno y el calentamiento excesivo en verano, asi como un sensor de hidrdégeno y un
ventilador que expulsa el hidrogeno al exterior en caso de que se detecte una fuga,
ademés de un fluorescente para iluminar la habitacién. Todos los elementos tienen
certificacion ATEX.

Por altimo el hidrogeno llega al rack de bombonas situado en el exterior de la caseta,
donde pasa a través de un filtro antes de ser almacenado. Sobre el rack hay un panel que
permite tanto la carga como la posterior descarga de las botellas mediante
electrovélvulas, asi como manometros, valvulas de sobrepresion y valvulas manuales
protegidas mediante candados, ya que se encuentra a la intemperie. Incluye una valvula
de sobrecaudal que en caso de fallo liberaria el hidrégeno contenido lentamente y de
forma controlada a través de la linea de venteo de hidrogeno de alta presion. En el
lateral de la estructura del rack también se encuentran los dos sistemas de dispensacion
de hidroégeno y un armario para controlar la recarga.
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Figura 3.9: Alzado de la hidrogenera.

3.2.4-Equipos

A continuacién se detallan las especificaciones de los componentes principales de la
planta:

e Sistema de purificacion de agua:

Se trata de un médulo Ecomatic 3L de la empresa Wasserlab. El equipo es capaz de
producir agua tipo Il a partir de agua de red. Su produccion es de 3 I/h, generando un
caudal de rechazo de 18 I/h. Trabaja a una presion de 4 bar, y solamente entra en
funcionamiento cuando el deposito del electrolizador se encuentra por debajo de cierto
nivel.

Figura 3.10: ECOMATIC.
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e Electrolizador

Para la electrolisis de agua se ha adquirido un méodulo EL500 de la empresa Acta
(adquirida a Heliocentrics), capaz de producir 500 NI/h de hidrogeno con una presion de
salida de 30 bar. Se trata de un equipo de electrolisis alcalina con una membrana que
crea una barrera fisica entre los productos de la reaccion. Opera a una temperatura de 45
°C, y tiene un consumo eléctrico de 2.390 W.

El agua se suministra desde un tanque auxiliar con una capacidad de 30 litros situado en
la base del electrolizador, cuya temperatura no debe estar nunca por debajo de los 5 °C
para evitar la congelacion. Para que el agua sea conductora se mezcla con una
disolucion de K2CO3/KHCO3 al 1%, que no es necesario reponer. Tiene un consumo
de agua purificada de 0,4 I/hora, la cual debe tener una conductividad menor <10
uS/cm. Produce hidrégeno de una pureza del 99.94, que asciende al 99.99% después de
pasar por el médulo de secado. Ademas, incluye un médulo electrénico que se encarga
del control y del suministro de energia para el dispositivo, permitiendo ademas la
comunicacion del mismo mediante una interfaz web.

Figura 3.11: Electrolizador.

30



e Compresor

El compresor para hidrogeno es de diafragma metalico, modelo MV 6208 de la marca
SERA, de bajo consumo y con una capacidad acorde a la instalacion. Es capaz de
comprimir 0,5 Nm%h de hidrégeno, el mismo caudal producido por el electrolizador.
También se adecua a la presion de salida de éste, ya que es capaz de comprimir
hidrogeno con una presion de entrada comprendida entre 10-30 bar hasta 201 bar de
presion de salida, con un consumo del motor eléctrico de 0,75 kW.

Técnicamente no posee fugas de hidrogeno hacia el exterior ni existe contaminacion del
gas a comprimir. Ademas estd completamente protegido para evitar la generacion de
chispas que puedan causar la ignicién en un ambiente rico en hidrégeno.

Figura 3.12: Compresor de hidrogeno.

e Deposito estacionario de hidrogeno a alta presion

El sistema de almacenamiento estacionario de hidrégeno esta compuesto por un rack de
12 botellas de alta presién fabricado por la empresa Calvera S.L. Cada botella tiene una
capacidad de 50 litros y puede almacenar hidrogeno a 200 bar, por lo que pueden
almacenar en total 106 Nm?® de hidrégeno, lo que equivale a 318 kWh.

En el propio rack de botellas se encuentra instalado el sistema de suministro de
hidrégeno al vehiculo fabricado por la empresa WEH especifico para este gas. Ademas,
se ha realizado la instalacién de un sistema de control que permite conocer en todo
momento la situacion del repostaje, una conexion de venteo de seguridad para evacuar
el hidrégeno a presion que pueda quedar en el interior de la manguera una vez realizado
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el repostaje y un desenganche en caso de movimiento accidental del vehiculo. Asi
mismo también existe la opcion alternativa de recargar el vehiculo manualmente a
través de una manguera flexible la cual se rosca directamente al vehiculo.

Para poder realizar la recarga se precisa de una llave que active el sistema. Una luz
indica que el sistema esté listo para la recarga. Una vez colocada la manguera se puede
abrir la llave de paso que tiene en el cabezal (s6lo se abre si esta conectada a la boquilla
de entrada de hidrégeno del vehiculo) y el gas comenzara a fluir, indicandose mediante
el encendido de otra luz. Finalmente cuando la presion se haya estabilizado significara
que la recarga se ha finalizado, indicandose con otra sefial luminosa. En el armario
situado en el rack donde se encuentran las luces indicativas, hay colocada una seta de
emergencia que permite la parada del repostaje en caso de accidente.

Figura 3.13: Rack de bombonas y sistemas de suministro.
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3.2.5-Sistema de control y seguridad

El sistema de control, disefiado ad hoc para esta instalacion en el LIFTEC, garantiza el
funcionamiento en régimen Optimo y la correcta interaccion de los distintos
componentes de la instalacion. Esta orientado al uso racional de la energia, al minimo
desgaste de los equipos y a proporcionar la maxima seguridad para el sistema de
generacion y almacenamiento de hidrogeno, asi como del sistema eléctrico y la
interaccion entre ambos.

Las decisiones principales de control se refieren al encendido/apagado del purificador
de agua, el electrolizador, el compresor y las electrovalvulas del circuito de hidrégeno.
Ademas el sistema opera en dos niveles generales, en modo normal y en modo
emergencia. Por ejemplo, exige un tiempo minimo de funcionamiento del electrolizador
de 10 minutos, que evita bombeos en vacio y permite ajustar el acoplamiento entre el
electrolizador, el buffer y el compresor para que el niUmero de arrangues y paradas sea
minimo. Todo el control de la instalacion se realiza desde una pantalla tactil situada
sobre el armario eléctrico de suministro en el interior de la sala de baterias, que ademas
muestra informacién detallada y en tiempo real del estado de todas las variables de la
instalacion. Gracias a los distintos sensores, cualquier medicién de un parametro que
exceda sus limites de seguridad disparard un apagado de emergencia para todos los
componentes, ademas de contar con una seta de emergencia para parar el sistema en

caso de accidente.
PRODUCCION DE H2 i 1 EMERGINCIA HIDROGENERA lm STOP SISTEMA HIDROGENO 00:
| DD/MM/YY
B FORZAR CAUDAL A0 I/h Rearmar Alarma HIDROGENERA S| @ STOP SISTEMA DE RIEGO

| POTENCIA ELECTRICA | wEGo | SISTEMA | |

RO S cove 1= electrolizador : .J
g = i O e |
— oy @ L

Figura 3.14: Imagen del programa de control.

Se han disefiado y construido sendos paneles para las zonas de baja (interior) y alta
presion (exterior), un panel de suministro y un cuadro general de control. El panel de
baja presion (que cumple con normas ATEX) asegura la continuidad del flujo de H,
entre la salida del electrolizador y el compresor, pasando por la botella buffer a 30 Bar.
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Estd dotado de sensores, electrovalvulas y medios visuales (mandmetros) para la
monitorizacién. Asimismo, el panel de alta presion regula el llenado del deposito
estacionario después de la fase de presurizacion a 200 bar mientras que el panel de
suministro sirve para la descarga final del hidrogeno almacenado hacia las bombonas
del vehiculo.

Por ultimo se ha instalado un sensor de hidrogeno en el interior de la caseta que dispara
una ventilacion forzada de emergencia ademas de la parada de los equipos. En el
monitor de control central se encuentra informacion detallada y en tiempo real del
estado de todas las variables de la instalacion.

Los esquemas de la instalacion realizados con el programa VISIO, en los que se
describe la instalacion de generacion de hidrogeno con todos sus componentes y
conexiones, y el esquema de las conducciones eléctricas entre el armario general y los
distintos componentes de la planta, se pueden ver en las figuras 3.23 y 3.24 en los
anexos.
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4-Diseiio y montaje del sistema
hibrido con pila PEM en un
vehiculo eléctrico comercial

En el presente tema se va a describir la adaptacion efectuada en el vehiculo, de traccion
eléctrica, para la integracién de la pila PEM alimentada con hidrégeno.

4.1-Descripcion del vehiculo

El vehiculo eléctrico comercial que se ha empleado en este proyecto es un 4 plazas con
traccion a las 4 ruedas modelo ePath 7500. Dispone de un motor eléctrico de 7,5 kW
alimentado baterias que le permite alcanzar una velocidad méaxima de 40 km/h. Segln
las especificaciones del fabricante, el vehiculo tiene una autonomia de 100 km si se
mantiene una velocidad constante de 30 km/h.

Figura 4.1: Vehiculo comercial eléctrico ePath 7000.

El vehiculo dispone en su parte frontal de un cabestrante eléctrico. Un enchufe permite
su conexion a la red eléctrica para recargar las baterias, con un tiempo de recarga de 8
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horas. En la parte trasera del vehiculo hay una plataforma de carga tipo volquete que
servird como espacio para instalar la pila de hidrdgeno y el sistema de almacenamiento
de gases. Una vez realizada la modificacion, el vehiculo pasara de ser un BEV a un FC-
PHEV basado en una pila de combustible.

. |

Figura 4.2: Volquete trasero del vehiculo desmontado.

El vehiculo esta dotado de 12 baterias de plomo-gel de 6 voltios colocadas en serie, que
aportan un voltaje nominal de 72 V, con una capacidad total de almacenamiento de
energia de 225 Ah, por lo que son capaces de almacenar 16,2 kWh. Una pequefia bateria
de 12 V se encarga de alimentar los sistemas auxiliares del vehiculo, al igual que se
hace en un coche convencional. El sistema de baterias esta situado bajo los asientos
traseros del vehiculo, su peso total asciende a 376,8 kg y el volumen ocupado es de 160
litros. Por lo tanto, tiene una energia especifica de 43 Wh/kg y una densidad energética
de 101,5 Wh/I.

4.2-PEMFEC del vehiculo

Para generar electricidad a partir del hidrégeno generado por el exceso de energia de la
instalacion, se ha decidido instalar una pila H-3000 fabricada por la empresa Horizon, la
cual tiene una potencia nominal de 3000 W y utiliza como reactantes hidrégeno y aire.
En concreto, se ha seleccionado esta pila porque la filosofia del sistema de control a
desarrollar es que la pila suministre el 30 % de la energia demandada por el vehiculo. Se
trata de una pila de catodo abierto, por lo que el suministro de oxigeno se realiza
directamente mediante aire atmosférico que actua a su vez como refrigerante del stack.
Para tal proposito la pila tiene integrados 4 ventiladores que fuerzan la circulacion del
aire.
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La pila estd compuesta por placas bipolares de grafito mecanizadas con canales para
permitir el flujo de aire e hidrdgeno sobre la superficie de la membrana. EI conjunto de
placas bipolares se encuentra aislado eléctricamente de la carcasa protectora mediante
unas placas de epoxy situadas en ambos extremos de la pila. A continuacion de ellas, se
situan dos placas gruesas de aluminio que actan como placas terminales unidas por 12
varillas para mantener ensamblado el stack y ejercer la fuerza de compresion necesaria
para evitar fugas de hidrdgeno y asegurar un buen contacto eléctrico. El peso total de la
pila es de 15 kg y su volumen es de 26 litros. Por lo tanto, tiene una potencia especifica
de 200 W/kg y una densidad de potencia de 115,38 W/I.

Esta pila de tipo PEM esta compuesta por 72 celdas con sistemas membrana-electrodos
(MEASs) de Nafion® con un area activa de unos 200 cm?, y en condiciones nominales
genera 43,2 V' y 70 A. Para el correcto funcionamiento de la pila la temperatura
ambiente debe estar comprendida entre los 5 y los 40 °C, y la temperatura maxima que
puede alcanzar el stack es de 65 °C. El hidrogeno que circula por el interior de la pila
debe suministrarse con una presion manométrica entre 0,45y 0,55 bar, y con una pureza
superior al 99,995 %. Ademas debe de estar totalmente seco ya que la pila tiene un
sistema de humidificacion automatico realizando un cortocircuito de 100 ms cada 10
segundos. EI consumo de hidrégeno de la pila a maxima potencia es de 39 NI/min. El
tiempo de arranque a temperatura ambiente estd por debajo de los 30 segundos. La pila,
incluyendo el sistema de control de potencia y el sistema de ventilacion, tiene un
rendimiento del 40 % en el punto de funcionamiento nominal. Para evitar dafios en el
stack, la pila no puede trabajar nunca por debajo de 36 V ni generar mas de 90 A.

4.2.1-Curvas de polarizacion

Segun el fabricante, la pila H-3000 tiene las siguientes curvas caracteristicas de
funcionamiento. Los datos han sido recopilados haciendo funcionar la pila en
condiciones normales a nivel del mar y a temperatura ambiente dentro de un recinto
cerrado.

Siguiendo las recomendaciones del fabricante para alargar la vida Gtil del stack, el punto
de operacion sera aquel donde se genere una densidad de corriente de 200 mA/cm?. En
ese punto la pila ofrecerd 40 A a 54 V, lo que supondra una potencia de 2160 W y un
consumo de hidrégeno de 22,53 NI/min. También se ha establecido el punto de trabajo
que no debe sobrepasarse para no comprometer la seguridad del dispositivo. Este es el
que produce 65 Ay 45,79 V, lo que supone una potencia de 2.976,35 W y un consumo
de hidrégeno de 36,61 NI/min.
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Figura 4.3: Curva de voltaje-intensidad de la H-3000.

4.2.2-Ensayos experimentales de la pila

Una vez que la pila H-3000 fue recibida en las instalaciones del LIFTEC, se llevo a
cabo su acondicionamiento y caracterizacion experimental en el banco de ensayos de
pilas de combustible existente en dichas instalaciones. Para poder realizar las pruebas
necesarias se dispone de una carga electrénica dindmica que es capaz de fijar la
corriente demandada a la pila.

Se han obtenido las curvas de polarizacion tanto de subida, desde el arranque hasta
alcanzar la potencia maxima, como de bajada, reduciendo la potencia hasta la parada,
para un valor fijo de presidn de alimentacion de 0,45 bar. Se puede observar que la pila
ofrece méas potencia cuando desciende la potencia. Esto puede deberse a que hasta que
no se trabaja a altas densidades de corriente no se alcanza la temperatura necesaria para
el funcionamiento Optimo. Ademas, es en estas densidades de corriente cuando se
genera més agua por lo que las membranas de las MEAs estardn perfectamente
humectadas. Por otra parte, el voltaje generado es algo menor de lo esperado debido a
que la prueba se ha llevado a cabo sin realizarse el protocolo de cortocircuito por el cual
la pila se humidifica automaticamente, ademas de la influencia de la presion de
suministro de hidrégeno, que se ha fijado en su minimo valor admisible para evitar
problemas irreversibles causados por la sobrepresion sobre las membranas.
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Figura 4.4: Curva de polarizacion experimental de la H-3000.

También se ha estudiado el funcionamiento del sistema de refrigeracion de la pila para
conocer mejor el control realizado sobre los ventiladores. Conforme aumenta la
corriente generada por la pila, aumenta la temperatura de la misma. El voltaje
suministrado a los ventiladores permanece constante a 4,66 V hasta que la pila llega a
un valor cercano a los 50 °C, entonces aumenta hasta los 11,37 V para tratar de
mantener la pila a 50 °C, logrando que siempre se mantenga por debajo de los 65 °C, la
temperatura limite de operacion.
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Figura 4.5: Temperatura del stack y consumo de los ventiladores en funcion de la
corriente generada.

4.3-Implementacion del sistema de pila de combustible en el vehiculo

Para adaptar el sistema de suministro de energia original del vehiculo eléctrico puro
basado en baterias de plomo-gel al sistema hibrido con pila de combustible, ha sido
necesario realizar tanto cambios estructurales como en la electrdnica del vehiculo, asi
como disefiar y fabricar los sistemas de recarga y suministro de hidrégeno.

4.3.1-Diseio del alojamiento para los diferentes sistemas

El conjunto de la pila de combustible, el sistema de almacenamiento y suministro de
hidrégeno, asi como la electronica de control e hibridacion se han instalado en el
volquete situado en la parte trasera del vehiculo.

Para ello, en primer lugar, se ha reforzado el bastidor original donde se apoya el
volquete para que pueda soportar el sobrepeso causado por estos sistemas. A
continuacion, se ha disefiado una placa de acero inoxidable de 4 mm de espesor con la
forma de la base del cajon del volquete, que sirve para sujetar y distribuir los distintos
elementos y dispositivos. Esta placa va unida al chasis del vehiculo mediante 12
silentblocks distribuidos por toda la superficie, los cuales permiten aislar la pila y sus
dispositivos auxiliares de las vibraciones provocadas por la circulacion del vehiculo,
especialmente si se desplaza por caminos no asfaltados.
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En ambos laterales del cajon, se sitdan las 4 botellas de hidrdgeno, apiladas 2 a 2, y
fijadas a la placa de acero mediante un sistema de abrazaderas. Para emplazar las
botellas de hidrégeno, ha sido necesario realizar cortes en la pared trasera del volquete,
permitiendo que las mismas salgan de éste, ganando asi algo de espacio interior.

En la parte central, entre las botellas de hidrogeno, se sitla un cajon de aluminio donde
se colocan todos los sistemas electrénicos y la pila de combustible. De esta forma
quedan aislados de la zona donde el hidrdgeno esta a alta presion. La parte superior del
volquete se cubre con dos placas independientes de metacrilato de 5 mm de espesor para
proteger los sistemas permitiendo, a su vez, su visibilidad. La placa situada sobre la
parte de alta presion esta unida al volquete mediante unos perfiles colocados en el
perimetro exterior, que permiten disponer de un espacio para la ventilacion de toda la
zona, mientras que su parte interior y la placa de metacrilato que cubre el cajon de la
electrénica se apoyan sobre el borde de este.

Posicionamiento de las

Cajon central
J botellas de H»

Placa base de acero

Volquete original

Figura 4.6: Esquema de la distribucion del espacio en el volquete (1).

La pila, por su parte, se apoya sobre un soporte que la eleva una altura suficiente para
que los ventiladores sobresalgan por encima de la placa de metacrilato a través de unos
orificios abiertos. De esta forma el aire puede circular tanto a través de la pila como por
las cajas donde se colocan los circuitos y tarjetas electronicas para refrigerarlos. Sobre
estas salidas se ha colocado una pequefia estructura para evitar la entrada de agua a los
ventiladores. Para permitir la entrada de aire en el cajon de la electrdnica se ha abierto
una seccion rectangular situada en el lateral del cajon que no estd en contacto con la
parte de alta presion, a la que se le ha instalado un filtro que evita la entrada de
particulas.
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Finalmente, todos los elementos necesarios para garantizar la recarga de gases a las
botellas y el suministro de los mismos al stack se han posicionado en dos paneles
enfrentados, uno situado en la pared trasera del volquete y otro sobre la pared del cajon
de la electrénica. Para la correcta colocacion del panel sobre el volquete se ha disefiado
una placa de acero colocada sobre la puerta abatible del volquete, sujeta a los perfiles
del chasis. Para posicionar la placa que sujeta el panel de suministro de hidrégeno ha
sido también necesario recortar un tramo del borde del cajon.

Cubierta superior
de metacrilato

Panel de suministro
de gases

Figura 4.8: Foto del volquete trasero del vehiculo cerrado, con todos los sistemas y
dispositivos instalados.
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4.3.2-Disefio del sistema de almacenamiento, recarga y alimentacion

El hidrégeno que se emplea en la pila PEM del sistema hibrido se almacena en cuatro
botellas de aluminio con un volumen de 10 litros y un peso de 12,75 kg cada una. Por lo
tanto, el volumen de hidrdgeno que se puede almacenar a una presion de 200 bar es de 7
Nm3, o lo que es lo mismo, 0,63 kg de hidrégeno, lo que en términos energéticos
suponen 21,2 kWh. El sistema de almacenamiento del vehiculo tiene una energia
especifica de 415,68 Wh/kg y una densidad energética de 530 Wh/I.

La boca de cada botella estd protegida mediante una tulipa, que sirve como proteccion
de la valvula manual en caso de accidente. Esta valvula se encontrard normalmente
abierta y soOlo se cerrara cuando sea necesario realizar trabajos de mantenimiento o
reparacion en el vehiculo, ya que el control del llenado de las botellas y el suministro de
hidrogeno a la pila se realizard mediante electrovalvulas situadas en los paneles del
sistema de distribucion de gases. Para evitar problemas causados por las vibraciones y
los golpes que pueda recibir el vehiculo, las conexiones de las 4 cuatro botellas al
sistema de distribucion de gases se han realizado mediante tubos curvados en forma de
tirabuzon para que absorban las posibles deformaciones.

El sistema de suministro se ha realizado, como se ha explicado en el apartado anterior,
sobre dos paneles enfrentados, uno sobre la puerta trasera del volquete y otro sobre la
pared del cajon de la electronica. En dichos paneles se situan todos los componentes
necesarios para la medicion y el control del flujo de hidrogeno. A traves de ellos se
realiza tanto la recarga de las botellas cuando el vehiculo esta repostando en la
hidrogenera como la descarga desde las botellas para alimentar la pila de combustible
cuando el vehiculo esta operando.

En el repostaje, el hidrogeno entra por la boquilla de alimentacion (Bol) de la etapa de
alta presion y rellena las cuatro botellas (ver figura 4.17 de los anexos). La linea tiene
una valvula antirretorno (Arl) que evita que el hidrégeno pueda circular hacia la
boquilla de recarga. Aunque el compresor no puede suministrar gases a mas de 200 bar,
una valvula de sobrepresion (VA1) también protege la instalacion en caso de que ocurra
cualquier accidente. La descarga de las botellas se realiza por las mismas mangueras
que la recarga. En este caso, el hidrogeno puede circular desde la etapa de alta presion
hasta la de baja, donde el manorreductor (Vrl) reduce la presion hasta 6,8 bar. A la
salida del manorreductor se inicia la segunda etapa del suministro de hidrogeno que se
realiza a baja presion. El flujo de hidrégeno que circula hacia la pila de combustible
pasa por un filtro de particulas de 0,5 micras (F1) y llega a la electrovalvula
proporcional que controla el flujo de suministro. A continuacion llega a un eyector de
tipo Venturi que permite la recirculacion de la parte del gas suministrado a la pila de
combustible que no reacciona.

En una pila de combustible los caudales de gases son proporcionales a la corriente que
se genera. En pilas de combustible que operan a presion ambiental no suele
suministrarse la cantidad exacta para la reaccion estequiométrica En el caso del
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hidrdgeno se suele aportar entre un 5 y un 20 % maés del gas necesario para asegurarse
de que el mismo llega a todos los puntos de las capas cataliticas. Para evitar verter el
exceso de gas que no reacciona al ambiente, el sistema de suministro de la pila
incorpora, como novedad, un eyector tipo Venturi en la linea que permite recircular el
hidrogeno no usado y volver a introducirlo en la pila. Para limpiar el gas recirculado se
ha colocado un filtro que atrapa el agua y la elimina mediante purgas con una
determinada frecuencia. Esta recirculacion del gas es pasiva, por lo que no precisa de
alimentacion eléctrica.
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Figura 4.9: Geometria del Venturi.

La velocidad del caudal principal de entrada se incrementa al pasar por la tobera
mientras que su presion disminuye, lo que permite la succion del fluido secundario. Al
consumirse el hidrégeno en la pila la presion de entrada tiende a bajar por debajo de 0,5
bar, por lo que el control de la valvula proporcional, a la cual llega la referencia de la
presion medida a la salida del Venturi, provoca un aumento en la entrada del eyector.
De esta forma el caudal suministrado al eyector se incrementard y la presion del gas a la
entrada del stack se mantendra constante en 0,5 bar. La electrovalvula variara su presién
manométrica entre 0 y 4,4 bar para conseguir el funcionamiento estable de la pila de
combustible para todas las condiciones de trabajo.

Para el flujo de hidrégeno consumido por la pila de combustible, el cual puede llegar a
ser superior a 50 NI/min debido a la relacion estequiométrica, se ha seleccionado una
tobera de 0,6 mm de diametro. La regulacion mediante la valvula proporcional de la
presion en la entrada del Venturi permite controlar el caudal de hidrégeno que se
suministra a la pila.
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4.3.3-Sistema electrénico de acondicionamiento de potencia

El objetivo de la hibridacion del vehiculo es incorporar la energia eléctrica procedente
de la pila de combustible al bus de potencia (Busbar) que conecta con los bornes del kit
de baterias mediante un convertidor de potencia elevador no aislado (CP1). En el bus de
potencia de las baterias se ha conectado también un convertidor aislado reductor de 12
V (CP2) que se encarga de alimentar a los sistemas auxiliares del sistema hidrdgeno-
pila de combustible. Ademas, el vehiculo también extrae la potencia eléctrica para todos
sus consumos desde el bus.

El sistema de control electronico del vehiculo se encarga de supervisar y controlar
mediante diferentes sensores y actuadores, todos los sistemas que forman el nuevo
sistema hibrido de suministro de energia, asi como todas las variables relevantes que
garantizan un funcionamiento satisfactorio y seguro del mismo.
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Figura 4.10: Esquema eléctrico del vehiculo hibrido.

En el sistema disefiado la tension del bus de potencia esta fijada por las baterias, al igual
que en su funcionamiento eléctrico convencional, con un voltaje méaximo de recarga de
75,2 V, que corresponde a un 99,8 % del SOC, y un voltaje minimo de 69 V que
corresponde a un 30% del SOC aproximadamente. Por ello, el convertidor DC-DC
(CP1) estd controlado por corriente, y solo podra suministrar corriente al sistema
cuando el SOC de las baterias esté por debajo del 95%, haciéndolo de manera
proporcional a la potencia demandada por el vehiculo. Se ha establecido que un 70% de
la energia procedera de las baterias y un 30% de la pila de combustible. Cuando el
vehiculo consume poca energia, la energia excedente producida en la pila se dedica a
recargar las baterias.

La electronica de potencia que compone el sistema estd formada por interruptores,
fusibles y diodos de proteccion. Los interruptores de potencia permiten el paso de la
corriente eléctrica generada por el stack y se desactivan cuando ocurre alguna anomalia
o mal funcionamiento del sistema. Los fusibles protegen el sistema contra posibles
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picos de corriente o cortocircuitos y los diodos permiten la circulacion de la corriente en
una Unica direccion. Cuando la pila de combustible estd en funcionamiento y el
interruptor de potencia (Sw1) se abre debido a un problema, se activa un relé (Sw5) que
alimenta a una resistencia (R1), lo cual evita que la PEMFC opere en circuito abierto.
Esta misma resistencia también se usa para consumir todo el hidrogeno que queda en la
pila durante el protocolo de parada del stack.

4.3.4-Maquina de estados de la pila y sistema de control

Para el control de la pila, se ha disefiado una méaquina de estados, la cual ha sido
programada en labVIEW y el codigo se ha embebido dentro de un microcontrolador con
sistema operativo LINUX realtime en la plataforma RoboRIO.

/*araca
— -

FC

Figura 4.11: Esquema de la maquina de estados de la pila.
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El primer estado de la maquina es el inicio, donde todos los actuadores son reseteados.
Inmediatamente se pasa al estado de reposo donde espera hasta que el usuario presione
el boton de encendido de la pila de combustible, situado en el salpicadero del vehiculo.
Si al presionar el botdn todos los pardmetros del sistema tienen unos valores adecuados,
se pasa al arranque de la pila de combustible. Si debido a un problema, la pila no puede
arrancar se volveria al estado de reposo. Si la pila arranca pero no trabaja
adecuadamente, se pararia y se volveria al estado de reposo.

Si la pila de combustible ha arrancado correctamente y esta operativa, se pasa al modo
stand-by, donde la pila solo genera la energia que consumen los sistemas auxiliares. Si
el sistema de control observa que las baterias estan descargadas y el consumo del
vehiculo es bajo, se pasa al modo de carga de baterias. Si la demanda del vehiculo
aumenta, se pasa al modo de suministro a vehiculo, donde la pila aporta el 30 % de la
energia consumida por el motor. Si el sistema funciona correctamente, la maquina estara
alternando entre estos dos estados, pero si en algin momento se observa que el voltaje
que entrega la pila de combustible para una intensidad dada no se corresponde segun la
curva de polarizacion, se pasa al modo de rehabilitacion de la pila. Estando en este
estado, si después de cada purga el rendimiento aumenta en torno a un 10 %, significa
que la pila se estd encharcando por lo que hay que tratar de aumentar las presion del
hidrogeno para expulsar al exterior el agua sobrante. Por el contrario, si no se lograse
dicha recuperacion, se realizaria una secuencia pasando por los modos stand-by, paro de
la pila y finalmente se llegaria al reposo.

Si se agota el hidrogeno, se detecta una fuga, la temperatura supera los limites
establecidos de funcionamiento, el voltaje del sistema es incorrecto o se presiona el
boton de paro de la pila, se realizara la secuencia hasta llegar al estado de reposo. El
sistema se mantendré en ese estado hasta que se haya corregido la anomalia o se vuelva
a pulsar el boton de arranque de la pila de combustible. La méaquina de estado finalizara
su funcionamiento cuando se desconecten las baterias, al quitar el contacto de la llave
del vehiculo.

La roboRIO posee internamente un acelerometro de 3 ejes con una frecuencia de
muestreo de 800 Hz. Este sensor se emplea para determinar la inclinacion del vehiculo,
asi como para saber si ha sufrido una aceleracion o deceleracion brusca que pueda
interpretarse como un accidente del mismo. En ese caso, la sefial generada se usa para
cortar el suministro de hidrégeno y asegurar la proteccion de los usuarios. Ademas, se
ha colocado una seta de emergencia (S3) en el salpicadero que, al ser pulsada, corta el
suministro de energia al convertidor DC-DC, cerrando instantaneamente todas las
electrovalvulas de alta presion.
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5-Calculos y simulaciones

Con los datos mencionados en los capitulos anteriores, se han realizado los siguientes
calculos y simulaciones para poder conocer el funcionamiento de la hidrogenera y del
vehiculo. Todos los resultados deberan contrastarse con datos reales obtenidos durante
la fase de pruebas de los prototipos, la cual esta prevista que dé comienzo en el segundo

semestre de 2016. Los calculos se encuentran detallados en el anexo 5.

5.1-Vehiculo

Los principales parametros técnicos que se van a calcular para el vehiculo son el tiempo
de repostaje y su autonomia, analizando la cantidad de energia que aporta por una parte

el sistema de baterias y por otro lado el sistema de pila de combustible.

5.1.1-Recarga del vehiculo
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Figura 5.1: Evolucion de las presiones.
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El tiempo estimado para el repostaje es de 11,66 minutos, aungue el 99 % de la recarga
se realiza en 9,41 minutos. Una vez completado el repostaje se dispondra de un
volumen de hidrégeno almacenado a 185,5 bar de 6,625 Nm®, teniendo en cuenta un
factor de compresion de 1,12. En términos de masa se dispondra de 0,595 kg de
hidrogeno, que energéticamente suponen 19,85 kWh.

5.1.2-Consumo eléctrico del vehiculo

El resultado final es un vehiculo hibrido con 4,94 horas de autonomia de
funcionamiento continuo. Por tanto, como el tiempo que esta funcionando el coche para
cada visita entre las dos bodegas es de 8 minutos (4 minutos por viaje), resulta que el
coche podra hacer mas de 37 visitas al dia. Esto supone un aumento del 83 % respecto
al vehiculo de baterias original. De la energia eléctrica suministrada al motor, un 45,4 %
proviene de la generacion mediante la pila de combustible y el 54,6 % restante de la
energia acumulada en las baterias.

% energia eléctrica acumulada util

M Baterias W FC

Figura 5.2: Porcentaje de energia eléctrica atil acumulada.
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5.2-Hidrogenera

Para el caso de la hidrogenera, formada por el electrolizador, el compresor, el rack de 12
botellas y el sistema de recarga de hidrdgeno al vehiculo, se ha estimado el rendimiento
de la generacion de hidrégeno y el tiempo que se tarda en generar la cantidad necesaria
de este gas para alimentar al vehiculo diariamente.

5.2.1-Generacion de hidrogeno

La produccion de hidrogeno del electrolizador es de 500 NI/h, lo que en términos de
potencia supone la generacion de 1500 W, ya que cada metro cubico de este gas tiene
un contenido energético de 3 kWh.

El electrolizador tiene un consumo de 2390 W. Una vez generado, el gas debe ser
comprimido hasta 200 bar con un compresor de membrana metalica que consume 750
W. Sumando ambas cifras, el consumo eléctrico total de la hidrogenera asciende a 3140
W. Por lo tanto, el rendimiento del sistema es de 47,77 %, mientras que el rendimiento
del electrolizador es de 62,76 %, ambos referidos al PCI del hidrégeno.

5.2.2-Compresion

Respecto a la etapa de compresion, si ésta se considera isoentropica, es decir, adiabatica
y reversible se obtiene como resultado que para aumentar la presion de 30 a 200 bar se
necesitan 6,48 MJ/kg, lo que supone un 6,5 % del PCI del hidrégeno comprimido.

5.2.3-Rack de bombonas

El rack de bombonas recibe un caudal de 500 NI/h de hidrégeno comprimido a 200 bar
procedente del compresor. El volumen total de hidrégeno que puede almacenar es de
106007 NI por lo que el tiempo estimado para rellenar todo el rack es de 8 dias y 20
horas. Una vez realizado el repostaje del vehiculo, se deben reponer 5854 NI de
hidrogeno, lo que supone 11,7 horas, que se corresponden con el tiempo que debe
trabajar el sistema de generacion de hidrogeno diariamente para mantener al rack
totalmente lleno a 200 bar.
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6-Conclusiones y trabajo futuro

Durante la realizacion de este proyecto se ha disefiado, construido y puesto en marcha
un sistema de generacion de hidrogeno mediante electrolisis en una explotacion agricola
aislada, a partir del excedente de una instalacion fotovoltaica. El hidrégeno generado
tiene como aplicacion alimentar un vehiculo eléctrico con baterias, el cual ha sido
modificado para propulsarse hibridamente con una pila de combustible de tipo PEM. El
trabajo realizado durante las fases de disefio, montaje y experimentacion ha brindado la
posibilidad de redisefiar algunos aspectos concretos en funcion de los resultados
obtenidos.

Dada la envergadura del proyecto ha sido imposible realizar todas las tareas necesarias
para la correcta caracterizacion de la instalacion, ademas de retrasos ajenos al equipo
del proyecto en el suministro de componentes esenciales de la planta. A pesar de los
inconvenientes, se ha establecido el punto de partida para la optimizacion del sistema de
generacion y almacenamiento de hidrégeno, asi como su uso en el vehiculo eléctrico
gracias a la experiencia adquirida durante la realizacion de esta laboriosa tarea.

A continuacion se exponen las principales conclusiones derivadas de la realizacion de
este proyecto, asi como el trabajo futuro, tanto para realizar de forma inmediata como a
mas largo plazo.

6.1-Conclusiones

e Se ha realizado un estudio sobre el estado del arte de diversas tecnologias del
hidrégeno, tales como la generacion mediante electrolisis, almacenamiento y
posterior transformacion en electricidad mediante pilas de combustible, y su
aplicacion en la automocién. Esto ha permitido establecer un punto de partida
para el propésito del proyecto.

e Se ha estudiado el recurso solar y la produccién fotovoltaica instalada para

abastecer las bombas de riego, lo que ha permitido conocer el excedente de
energia para el correcto dimensionamiento de la hidrogenera.
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Se ha disefiado, construido y demostrado el funcionamiento de un sistema de
generacion y almacenamiento de hidrogeno a pequerfia escala en una explotacién
agricola aislada a partir del excedente energético producido por la instalacion
fotovoltaica.

Para dicha hidrogenera, se ha realizado la adecuada seleccion de equipos y se ha
disefiado tanto el sistema de suministro de agua, el sistema de circulacion de
hidrégeno, los diferentes sistemas de venteo y desagie, el sistema de repostaje
del vehiculo, y el sistema de control y seguridad de la instalacion.

Se han realizado diferentes pruebas de la pila comercial en el banco de ensayos
para pilas de combustible del LIFTEC, lo que ha permitido conocer su
comportamiento para diferentes condiciones de trabajo y establecer su punto
Optimo de funcionamiento.

Se ha realizado la modificacion de un vehiculo eléctrico de baterias para que
pueda ser propulsado hibridamente mediante una pila PEM. Para ello, se ha
disefiado y montado a bordo del vehiculo un sistema de almacenamiento, recarga
y alimentacion de hidrégeno, asi como un sistema electronico de potencia y un
sistema de control electronico. Para alojar dichos sistemas, se han disefiado
numerosos componentes que permiten el funcionamiento adecuado y seguro del
sistema de hidrogeno.

Se ha disefiado y verificado con éxito un novedoso sistema de recirculacion de
hidrogeno en el suministro a la pila mediante un Venturi y una valvula
proporcional, lo que permite aprovechar al maximo la utilizacién del
combustible.

Se ha definido un sistema de control basado en una maquina de estados para la
pila de hidrégeno, lo que facilita su integracion en el sistema hibrido del
vehiculo y permite un control robusto de su funcionamiento.

Se han realizado diversos calculos, simulaciones y medidas experimentales que
han permitido estimar importantes pardmetros del funcionamiento del vehiculo,
como el tiempo de recarga y el consumo eléctrico. Asi mismo, se ha estimado el
rendimiento en la generacion de hidrégeno o el tiempo de llenado del depdsito
estacionario de hidrégeno formado por 12 botellas de 50 I.
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6.2-Trabajos a realizar en el futuro

Hasta el momento, se ha realizado el disefio y construccion tanto de la instalacion de
generacion y almacenamiento de hidrégeno como del vehiculo, asi como el andlisis de
su funcionamiento. Los siguientes pasos a llevar a cabo son:

e La operacion en condiciones normales de funcionamiento de los diferentes
sistemas durante un periodo de un afio, recopilando tantos datos como sea
posible sobre el funcionamiento de la instalacion, asi como la solucion de
problemas que puedan ir surgiendo debido a la operacion de los distintos
dispositivos.

e Una vez obtenidos los datos, se debera proceder a la evaluacion de los

resultados, realizando diversos analisis que permitan profundizar en el
conocimiento sobre este tipo de tecnologias.
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