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Resumen

Este documento describe un sistema de aprovechamiento de la energia transportada por el
oleaje o energia undimotriz. El sistema no transformard la energia Unicamente en
electricidad si no que aprovecha dicha electricidad para producir hidrogeno mediante el
proceso de la electrdlisis del agua de mar. Es decir, el sistema propuesto es un sistema de
generacion de hidrégeno de origen renovable a partir de una fuente de energia renovable,
la energia undimotriz.

Las caracteristicas mas importantes del ingenio son:

Fuente de energia renovable.
- Sistema de acumulacion de energia, hidrégeno.

— Sistema de almacenamiento de coste reducido puesto que utiliza la fuerza del mar
para ello.

- Movilidad total ya que no necesita estar conectado a una red de distribucion
eléctrica.
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Glosario

Términos relacionados con la electroquimica.

Electrolito: cualquier sustancia que contiene iones libres. Estos se comportan como
conductores eléctricos.

Electrodo: extremo de un cuerpo conductor en contacto con un medio electrolitico del que
recibe o al que transmite una corriente eléctrica.

Reacciones redox: reacciones quimicas que ocurren en los electrodos cuando existe una
diferencia de potencial eléctrico entre éstos.

Anodo: electrodo de potencial positivo cuando éste esta implicado en una reaccién redox.
En el anodo ocurre el fenédmeno de oxidacién, es decir pérdida de electrones.

Cétodo: electrodo de potencial negativo cuando éste esta implicado en una reaccion redox.
En el catodo ocurre el fenémeno de reduccion, es decir ganancia de electrones

Celda galvanica: denominacion del conjunto electrolito-dnodo-catodo donde la reacciones
redox ocurren espontaneamente.

Electrdlisis: fendmeno resultante de aplicar externamente una diferencia de potencial
eléctrico a un conjunto electrolito-anodo-cétodo, forzar las reacciones redox.

Electroquimica: rama de la ciencia que estudia la relacion entre las energias quimica y
eléctrica.

Reaccion electroquimica: reaccion quimica en la que intervienen electrones.

Reaccion de oxidacién: reaccion electroquimica en la que una sustancia pierde
electrones.

Reaccion de reduccién: reaccion electroquimica en la que una sustancia gana electrones.

Potencial estandar de reduccion:  potencial eléctrico necesario u obtenido cuando las
especies en solucion estan a la concentracion de 1 molar (1M), los gases que participan en
la reaccion estan a la presion de 1 atm y la reaccion ocurre a 25 °C. Este potencial es el
potencial necesario u obtenido para que se reduzca hidrogeno en un cétodo de platino.
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Ecuacion de Nerst: ecuacion que relaciona el potencial estdndar de reduccion y el
obtenido cuando la concentracion, presion y temperatura no se encuentran en condiciones
estandar.
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1. Introduccion

Este proyecto presenta el disefio de una maquina para obtener energia a partir de las olas
de mar.

A diferencia de lo que se hace actualmente, la maquina no pretende producir Unicamente
energia eléctrica sino que produce hidrogeno mediante el proceso de la electrdlisis del
agua de mar.

La maquina consta de una embarcacion que flota en el agua, figura 1.1. Sobre la
embarcacion se fija una bobina por donde se mueve un iméan. También puede montarse un
péndulo que accionara un generador eléctrico.

. Generador
Iman _
Embarcacian _ Embarcacion Pendulo
Deposito L Deposito

Electrolizador Electrolizador

Fig. 1.1. Esquema del ingenio (Fuente: propia).

Los cambios de inclinacion de la embarcacion, inducidos por el oleaje, y la fuerza de la
gravedad producen el movimiento del iman por el interior de la bobina. La variacion de
energia cinética del iman se transformara en energia eléctrica por induccion
electromagnética en la bobina, que, finalmente, se utilizard para producir hidrégeno
mediante el proceso de la electrdlisis.

Asi, la energia del oleaje se aprovecha para generar hidrogeno y cerrar el ciclo energético,
pues la energia aportada acaba transformandose en energia quimica en forma de
hidrégeno.

La energia necesaria para acumular el hidrogeno en el depésito también se obtiene de la
fuerza del oleaje. Los sistemas propuestos son de coste econdémico reducido.
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2. Marco del proyecto

Cabe sefalar que la totalidad del proyecto es una meta muy por encima de este
documento. El proyecto total esta formado de varias partes: disefio, experimentacion,
fabricacion, implantacion, distribucion, legislacion, seguridad, etc.; este documento solo
trata de la primera: el disefio conceptual y desarrollo de un prototipo.

El documento no entra en detalle sobre el uso o aplicacién posterior que pueda darse al
hidrogeno, aunque hable de ello.

La base técnica del proyecto se divide en cuatro partes:

Produccion de energia eléctrica

Proceso electrolitico

Acumulacion de hidrégeno

Sistema de control

La parte primera trata del método de generacion de energia eléctrica a partir de la energia
transportada por las olas de mar o energia undimotriz. Se han propuesto dos alternativas
electromecénicas no excluyentes para producir energia eléctrica a partir de la energia del
oleaje.

En la parte siguiente se presenta el fendmeno de la electrolisis del agua de mar para
producir hidrégeno mediante energia eléctrica. Como se vera, la produccion de hidrégeno
depende de la cantidad de carga eléctrica suministrada, naturaleza quimica de los
elementos patrticipantes, pH, etc.

Habra que almacenar el hidrogeno producido. Esto se vera en la tercera parte donde se
presentan varias soluciones. Cabe destacar que los sistemas propuestos son totalmente
limpios con el entorno y de coste reducido.

La ultima consistira en el disefio de los sistemas de supervision y control de la maquina
encargados de regular la produccion energética, aumentar la eficiencia y mantener la
seguridad de la instalacion.
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Al finalizar la parte técnica, se presenta el desarrollo de un prototipo con el que se
realizaran distintos experimentos para validar los estudios tedricos.

La cantidad total de experimentos a realizar para validar los estudios pertinentes de las
distintas partes técnicas del proyecto es muy numerosa. Deben realizarse pruebas de
produccion eléctrica mediante los sistemas electromecénicos propuestos, electroliticas, de
acumulacion de hidrégeno, etc. La realizacion de los experimentos se deja para trabajos
futuros. En el presente documento Unicamente se presenta el disefio de los experimentos y
resultados de los ensayos preliminares.

Del mismo modo, el desarrollo del prototipo es una tarea larga que necesita distintas
pruebas y procesos de mejora. El presente documento solo presenta el disefio del primer
prototipo.

Tampoco se olvidan los estudios econdmico y medioambiental. Esto se verd al final
juntamente con el estudio de riegos del proyecto.
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3. Estado del arte

A continuacioén se describen las tecnologias actuales de explotacion de fuentes de energia
de origen renovable, haciendo especial hincapié en la energia del oleaje o energia
undimotriz.

Posteriormente, se presenta el estado actual de los distintos métodos de produccion,
almacenamiento y transporte de hidrégeno.

3.1. Las energias renovables

Las fuentes de energia se clasifican segun su origen en fuentes renovables y fuentes no
renovables. Entre las fuentes de energia no renovable se encuentran los combustibles
fosiles (carbdn, petroleo, gas natural, etc.) y los combustibles nucleares (uranio, plutonio,
etc.). Las energias edlica, solar, mareomotriz, undimotriz, hidraulica y geotérmica
pertenecen al tipo de energias renovables [1].

Mayoritariamente las fuentes energéticas mas explotadas por los paises industrializados
son de origen no renovable [2]. Este también es el caso de Espafa. Por ejemplo, en
Espafia solo el 7’64 por cierto del total de la energia consumida a lo largo del 2008 fue de
origen renovable [3], figura 3.1.
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Hidulica
1.4%

Gas Matural
24,5%
Efflica
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Biomasa
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Renovables Biogls

7,6% 0,2%

Biocarburantes
0,4%

Geotermia
o, 01%

Petrillleo
47,99

—-—____Fotovoltaica
0,2%

SolarTermoelfctrica
5,8% 0,004%

SolarTermica 0.1%

Fig. 3.1. Consumo de energia primaria por fuentes en Espafia, 2008.
(Fuente: MITYC)

La razon es la diferencia de costes economicos [4]. El coste actual de explotacion de
fuentes de energia no renovable es considerablemente menor que el coste de explotacion
de energias renovables.

Varios sectores, como el automovilistico y petroquimico, contribuyen al desarrollo y difusion
de tecnologias relacionadas con los combustibles fésiles dando lugar a nuevos métodos de
extraccion, refinacién, redes de distribucion, etc. que continuamente mejoran su
competividad economica [5].

De manera general, las energias renovables tienen su origen en los fenébmenos naturales
causados por la energia proveniente del Sol [6]. Este es el caso de las energias edlica,
solar, undimotriz e hidraulica. La energia de las mareas se debe a las interacciones
gravitatorias entre la Tierra, la Luna y el Sol [7,8]. La energia geotérmica es la energia
generada por el calor interno del planeta [9]. Los procesos bioquimicos asociados a los
organismos vivos también son una fuente de energia renovable [10].

Los datos de potencia de que aparecen a continuacion corresponden a la potencia
instalada en Espafia en el afio 2008 [3].
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Energia solar:
- Energia luminica y térmica del sol.
— Paneles fotovoltaicos y termosolares.
— Producir electricidad y calor.

- La energia fotovoltaica tiene una inversion energética inicial considerable y
actualmente no deberia considerarse limpia. Sin embargo, en la actualidad, ya es
una fuente econdmicamente rentable [11].

- Espafia es uno de los paises del mundo con mayor desarrollo tecnoldgico en
energia solar [12].

- Fuente de energia dependiente de las condiciones climatoldgicas.
- Eficiencia: 10-17% (fotovoltaica) [13], 30-85% (fototérmica) [14,15].
Potencia instalada solar fotovoltaica: 3.270 MW

Superficie instalada de energia solar térmica a baja temperatura: 1.664.771 m?

Energia edlica:
- Aprovecha la energia cinética del viento.
- Molinos.
— Produccion de electricidad.
— Impacto visual, ruidos de baja frecuencia y amenaza para las aves.

- Espafia es el tercer productor mundial de energia edlica por detras de Alemania y
Estados Unidos [16].

- Fuente de energia dependiente de las condiciones climatolégicas.
Eficiencia: 20-30% [17]

Potencia instalada: 16.546 MW
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Energia hidraulica:
- Energia potencial y cinética del agua. Ciclo del agua.
- Presas, molinos.
- Produccién de electricidad.

- Impacto sobre la biodiversidad, impacto social, contaminacion por fermentacion de
material vegetal no retirado, colmatacion del subsuelo aguas abajo, foco de
infecciones. La minihidraulica no tiene tantos inconvenientes [18].

- Fuente de energia dependiente de las condiciones climatolégicas aunque tiene
cierto nivel de almacenamiento (embalses gran hidraulica).

Eficiencia: 15-90% [19]

Potencia instalada; 18.451 MW

Energia geotérmica:
- Energia térmica del planeta. Foco de temperatura.
- Origen solar y terraqueo.
- Maquinas de vapor.
- Produccion de electricidad y calor.

- Emision de gases de efecto invernadero y metales pesados provenientes de la
corteza terrestre.

- Fuente de energia no dependiente de las condiciones atmosféricas.
Eficiencia:

Térmica: 450% calentando y 600% enfriando (debido a la gran capacidad de
transferencia de calor del subsuelo). [20]

Termoeléctrica: 30-60%.

Potencia instalada: 22 MW.
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Energia mareomotriz:

Energia de las mareas, oleajes y diferencias de temperatura en el agua.

- Presas, turbinas acuéticas, boyas oscilantes, diques, etc.

— Produccion de electricidad.

- Impacto sobre las costas y fondo marino. Elevada inversion econémica inicial.

- Todavia poco explotada.

Fuente de energia no dependiente de las condiciones climatologicas
Eficiencia: 15-90% [7,21]

Potencia instalada: <5 MW

Energia bioquimica:

— Energia contenida y producida por los seres vivos. En la mayoria de casos también
proviene de la energia solar: fotosintesis, ciclo del carbono, etc.

— Tratamientos de residuos y biorreactores.
— Produccion de hidrocarburos.

— Emisiébn de gases de efecto invernadero, necesidad de tierras cultivables y
encarecimiento de los alimentos. El valor global neto de las emisiones de 6xidos de
carbono es nulo, no obstante, localmente las emisiones pueden tener impacto.

— Fuente de energia no dependiente de las condiciones climatologicas.
Eficiencia: 30-45%. [22]

Potencia instalada; 671 MW.
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La tabla siguiente resume las distintas formas de explotacion de energias renovables:
Origen Produccion de Energia de Grado de
Energia potencia explotacion
Solar
Fotovoltaica | Calor del Sol Electricidad NO Alto
Fototérmica | Calor del Sol Calor NO Alto
Edlica Calor del Sol Electricidad NO Alto
Hidraulica Calor del Sol Electricidad Si* Alto
Geotérmica Sol y terraqueo Calor y Electricidad | Si Bajo
Mareomotriz
Mareas Fuerzas Electricidad Si Bajo
Gravitatorias
Undimotriz | Calor del Sol Electricidad No Muy Bajo
Corrientes Calor del Sol Electricidad Si Muy Bajo
Bioguimica Sol y procesos | Calor, Combustibles | Si** Medio
bioquimicos y Electricidad

* La utilizacion de presas y reconducciones de agua

** | a cantidad de residuos organicos generados actu
funcionamiento continuo de las plantas de tratamien

garantizan un nivel de potencia minima.

almente es suficiente para garantizar el
tos de residuos.

Tabla 1. Energias renovables (Fuente propia)




Sistema de aprovechamiento de la energia de las olas del mar Pag. 17

3.2. La energia undimotriz

La energia undimotriz es la energia generada por las olas de mar. El vaivén de las olas
esta asociado a una transferencia de energia potencial y cinética de cierta cantidad de
agua [23].

Las olas de alta mar son producidas por el viento que las impulsa y eleva a lo largo de
cientos de kilbmetros de superficie marina [24]. La formacion de la ola depende de varios
factores: velocidad, intensidad y direccion del viento, densidad y temperatura del agua,
forma del lecho marino, etc. En el Anexo B se describe en mayor detalle el proceso de
formacion de las olas marinas.

La energia térmica proveniente de Sol es el verdadero origen energético de las olas. El
calor proveniente calienta la superficie terrestre, marina y el aire. Las diferencias de
temperatura entre distintas regiones del planeta generan corrientes de conveccién térmica,
denominadas comdnmente viento, que impulsan la superficie marina.

La fuerza del oleaje proviene de fendmenos naturales aparentemente perpetuos e
ilimitados, por lo que se considera una fuente renovable de energia.

Las olas transportan cierta cantidad de agua. El transporte de masa se traduce en un
transporte de energia potencial y cinética de cierta cantidad de agua. La energia total
depende de la altura y periodo de la ola. Los flujos medios de energia de las olas de alta
mar varian entre 15y 75 kW por metro de frente de onda, en la direccion perpendicular a la
propagacion [23]. En el Anexo B se muestra el calculo de la energia transportada por el
oleaje.

La energia de las olas se explota desde principios del siglo XIX [25]. Desde entonces se
han desarrollado ingenios en Francia, Reino Unido, Japdn, Estados Unidos, Dinamarca,
etc. que transforman la energia del oleaje en energia eléctrica mediante diversos
mecanismos electromecanicos.

Estos ingenios se clasifican en sistemas de aprovechamiento de energia potencial, cinética
e hibridos. Son presentados a continuacion:
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Fig. 3.2. Mecanismos de transformacion de energia marina: a) Tipo boya
(Fuente: OPT). b) Columna de aire oscilante (Fuente: WaveGen). ¢)
Movimiento ondulatorio superficial (Fuente: PWP)

Sistemas de flotacion:

Aprovechan el cambio de altura de un cuerpo que flota en el agua. A medida que las olas
avanzan el cuerpo oscila verticalmente. La electricidad se produce mediante un mecanismo
electromecanico tipo émbolo, muelle helicoidal o sistema similar accionado por el flotador.
Captan la energia potencial transportada por la ola. (Ejemplo: Proyecto “Olas de Santofia”,
Espafa)

== havald ower

Fig. 3.3. Boya acudtica.
(Fuente: OPT)
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Turbinas acuaticas:

La energia cinética de las olas se transforma en electricidad en turbogeneradores

sumergidos en el agua. El flujo de agua mueve una hélice acoplada a un generador
(Ejemplo: SeaGen, Irlanda).

Fig. 3.4. Turbogeneradores sumergidos Mecanismos de
transformacién de energia. (Fuente: Verdant Power)

Las turbinas suelen colocarse en lugares donde las corrientes marinas son importantes, del
mismo modo que los molinos de viento.
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Columnas oscilantes:

Las olas también pueden utilizarse para impulsar columnas de aire u otros fluidos y mover
turbinas para generar electricidad. Esto se hace en diques (Ejemplo: Islay LIMPET,
Escocia).

Rising FFaiiing
water column s Column

Fig. 3.5. Columna de aire oscilante. (Fuente: WaveGen)

Otros sistemas:

Existen otros mecanismos que aprovechan el movimiento ondulatorio de la superficie
marina (Ejemplo: Proyecto “Agucadoura”, Portugal). Otros se basan en el principio del
desbordamiento de agua en rompeolas (Ejemplo: Wave Dragon, Dinamarca).

El movimiento ondulatorio de la superficie marina mueve las distintas partes de un
mecanismo electromecénico.

Fig. 3.6. Movimiento ondulatorio superficial.
(Fuente: Pelamis Wave Power)




Sistema de aprovechamiento de la energia de las olas del mar Pag. 21

Las olas rebasan unos diques e inundan una zona cuyo nivel minimo esta por encima del
nivel del agua. El agua se canaliza para mover una turbina eléctrica.

overtopping
reservoir

A ] lf\\;

turbine Youtlet

Fig. 3.7. Desbordamiento de agua en un rompeolas.
(Fuente: WaveDragon)

Algunos sistemas estan disefiados para utilizarse mar adentro: boyas, serpientes, turbinas,
etc. Otros deben instalarse en la costa o cerca de ésta: diques, rompeolas, presas, etc.

Notese que todos los sistemas actuales producen directamente energia eléctrica por lo que
necesitan una red de adaptacion y distribucion de electricidad. Esta necesidad encarece la
inversion economica inicial de estos sistemas y aumentan el coste de mantenimiento.
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3.2.1. Laenergia undimotriz en Espafa

Espafia es lider mundial en varias tecnologias renovables como la solar y la edlica [26]. Las
condiciones climatoldgicas en Espafia son idoneas para el desarrollo de estas actividades
energéticas. Sin embargo, siendo las condiciones ambientales también ideales, las
tecnologias basadas en la energia undimotriz o del oleaje todavia son muy incipientes en
Espafia.

Tabla de Periodo (Tp ) - Altura (Hs ) en %
Boya de Silleiro/Silleiro Buoy

Afio/ : 2008 Eficacia/ : 81.967 %

Tabla de Tp - Hs en %
Tp

<=10203040 50 60 70 80 90 100 »>100 | °°

<=3 --- - - --- - - - - - - - 0.000
1.0 0.042 --- == 0.3751.208 0.875 1.750 1.000 5.250
1.5 0.082 0.500 0.5667 2.1254.082 3.667 6.208 3.500 20.833
2.0 = 0.708 1.500 1.000 2.832 4.625 7.750 7.000 25417
2.5 0.083 1.125 1.083 1.208 1.500 5.208 5.458 15.667

Hs 3.0 0.042 0.083 0,333 0.300 0.867 2.5300 &.083 10.208
i e N e i i == == 0.082 0.292 0.250 1.417 5.125 7.167

S PN O e it == == == 0.208 0.042 0.750 5.000 6.000

SN s i i G == == == 0.042 0.042 0.458 3.233 3.875

30 - - - - - 0.083 --- 0.083 1.875 2.042
=50 - - e - - - 0.042 0.123 0.125 3.250 3.542
Total ---  ------ 0.1251.332 2.375 5.000 10.500 11.792 26.250 41.625 100%

Fig. 3.8. Distribucién de altura (m) y periodos (s) del
oleaje medidos por la boya de Silleiro. Galicia.
(Fuente: Puertos del Estado).

Se estima que la potencia media de las olas en Espafa es de 35 kW por metro de frente de
ola [27]. Considerando que la longitud de costa de Espaia es aproximadamente de 7.800
km, la potencia total disponible es 273 GW. Esta cifra es indicativa del potencial energético
de energia undimotriz en Espafa.

La potencial instalada en Espafia de energia undimotriz es inferior a 5 MW. Todavia es una
fuente de energia poco explotada. Se prevé aumentar la potencia instalada antes del afio
2021 [28].

Actualmente se estan promoviendo dos proyectos de aprovechamiento de energia
undimotriz en las costas del Mar Cantabrico. En Santofia, Cantabria, se esta desarrollando
un parque de boyas acuaticas. Y en Mutriku, Guipuzcoa, el dique del puerto, todavia en
construccion, contendra turbogeneradores impulsados por columnas de aire oscilante.
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Santoria, Cantabria

Boya sumergida impulsada por el oleaje. Fabricante: Ocean Power Technologies.

10 boyas en 2000 m*. (1 tipo BP40 + 9 tipo BP150). Actualmente solo hay una boya
BP40 instalada a modo de ensayo.

1'5 MW de potencial planificada.

Inversion econdmica: 3 millones de euros

Proyecto “Olas de Santofia”:

1.

Iberdrola Renovables (60%)
Ocean Power Technologies, USA (10%)
TOTAL (10%)

Sodercan (10%)

Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia (10%).

Fig. 3.9. Primera boya, modelo BP40, instalada en las costas de Santofia.

(Fuente: OPT)
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Mutriku, Guipuzcoa

- Turbina impulsada mediante columna de aire oscilante. Fabricante: WaveGen.
- 16 grupos de turbogeneradores distribuidos en 100 m de dique.
- Todavia en construccion.
- 300 KW de potencia planificada.
- Inversion econdmica: 3'5 millones de euros
- Proyecto”Mutriku”:
1. Gobierno Vasco
2. Ente Vasco de la Energia

3. WaveGen

Las olas que

» | subir el nivel del agua interior de la

" |camara, lo que comprime el aire
del interior.

jan ala costa hacen

Camara de aire

Fig. 3.10.Dique del puerto de Mutriku. (Fuente: EVE)
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3.2.2. Inconvenientes de los sistemas actuales de e  nergia undimotriz

Los sistemas actuales producen energia eléctrica. El problema principal de la energia
eléctrica es que no puede almacenarse y debe ser distribuida. Esto hace que los ingenios
actuales deban estar conectados fisicamente a una red eléctrica. Es decir, necesitan
infraestructura para adaptar y distribuir la electricidad.

El hecho de estar conectados a una red eléctrica hace que no sean elementos méviles, con
lo que tampoco puede aprovecharse que ese dia haya mayor oleaje a cierta distancia.
Ademds limita el radio de accion del aparato. Los costes de infraestructura aumentan con la
distancia a la costa, por necesitarse una red eléctrica més larga. Las perdidas energéticas
también se incrementan con la distancia a la costa.

Son proyectos de una inversion econdmica inicial muy elevada puesto que requieren
infraestructura importante para la transformacion y distribucion de la electricidad producida.
Estas infraestructuras tienen un alto coste de mantenimiento que se agrava por las
condiciones maritimas.

La electricidad producida debe cumplir las especificaciones de calidad exigidas por la red
eléctrica: tensién, frecuencia, potencia, armoénicos, etc. Los ingenios actuales estan
equipados con sistemas de transformacién y adaptacion eléctrica para garantizar las
exigencias de la red. La necesidad de estos sistemas aumenta la inversion econdémica
inicial. Estos elementos también consumen energia.

El coste econdmico de los ingenios actuales es de varios millones de euros. La magnitud
econdmica de la inversion requiere que las maquinas actuales deban ser muy potentes, de
modo que el periodo de retorno econdmico sea inferior al tiempo de vida del ingenio y
permita beneficios.

Por el contrario, a mayor potencia nominal menor campo de accion de la maquina. El
nuamero de emplazamientos 6ptimos dénde instalar la maquina depende de la potencia
requerida. Lo mismo ocurre con el nimero de dias efectivos de transformacion energética.
Las condiciones de oleaje pueden no ser suficientes para garantizar la transformacion
energética. A mayor potencia nominal mayor restriccion en las condiciones de oleaje.

Otro inconveniente es su durabilidad. Normalmente estos elementos son destruidos por la
propia fuerza del agua y la corrosion. La fatiga y la corrosiéon son las principales causas de
fallo de los ingenios actuales. Ademas, el oleaje en ciertas ocasiones (tempestades,
tornados, tsunamis, etc.) transporta mucha mas energia de la que el ingenio puede admitir
y lo destruye. En consecuencia, los costes de mantenimiento son elevados.
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3.3. Produccion de hidroégeno

En el afo 2007 se produjeron en el Mundo 13 trillones de SCF (pie cubico estandar) de
hidrégeno, de los cuales 291.504 millones se produjeron en Europa [29]. No ha sido posible
encontrar cifras fiables de produccion en Espafia.

La mayor parte del hidrogeno producido en la actualidad es de origen fosil (petréleo, gas
natural, carbdn, etc.). También puede producirse por electrélisis y termolisis del agua u
otros compuestos hidrogenados. [60]

[ Electrolis v termolisis
@ carbdn

[ Petroleo

B Gas natural

Fig. 3.11.Produccién de Hidrégeno. (Fuente: propia)

e
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Electrolisis:

F

. HIDROGENO

Reformado con vapor Gasiflcacion Oxidacion parclal de
de gas natural y parafinas de carbon fracclones pesadas

ligeras

—— Metodos clasicos

Fig. 3.12. Métodos de produccién de hidrégeno. (Fuente:
Grupo de Ingenieria Quimica. URJC)

Electrélisis: descomposicion de una sustancia mediante corriente eléctrica. Por ejemplo, la
electrdlisis de cloruro de sodio diluido en agua produce hidrégeno. El hidrégeno obtenido es
de gran pureza. Consume gran cantidad de energia eléctrica por unidad de masa de
hidrégeno producido.

Eficiencia: 60% [29]

Termolisis: descomposicion de una sustancia mediante calor. A temperaturas superiores a
2500 °C el agua rompe sus enlaces y se descompone en hidrégeno y oxigeno, termdlisis
directa. La termolisis termoquimica combina calor y reacciones quimicas que desprenden
hidrégeno. La termdlisis directa consume gran cantidad de energia por unidad de masa de
hidrégeno producido.

Eficiencia: 40% [30]

Gasificacion de combustibles fésiles: procesos de reformado con vapor y oxidacion
parcial de hidrocarburos pesados. Se combinan hidrocarburos con vapor de agua a altas y
medias temperaturas obteniéndose hidrégeno y éxidos de carbono. Consume menor
cantidad de energia por unidad de masa de hidrégeno producido. Sin embargo, los
procesos posteriores de purificacion de hidrogeno reducen el rendimiento efectivo.

Eficiencia: 50-70% [29]
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Subproducto de reacciones quimicas: numerosas reacciones quimicas industriales,
primarias y secundarias, producen hidrogeno. Por ejemplo, el acido clorhidrico combinado
con zinc produce hidrégeno. El hidrégeno es un subproducto en las reacciones metal-4cido.

Eficiencia: 40% [31]

Biomasa y biofotdlisis: descomposicion de materia organica mediante procesos
bioguimicos. Posteriormente los productos de la biomasa se someten a procesos de
gasificacion. Algunas algas y microalgas desprenden hidrégeno cuando realizan la
fotosintesis bajo ciertas condiciones ambientales.

Eficiencia: 45% (gasificacion) [29], 1-5% (biofotdlisis) [32]

¥ Fsfommad —
Gas Matural - o—‘ pPurificacion —p
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Energia Solar » Fotovoltaica Energia Eléctrica Electrd lisis del Agua >

Ererzia Hidrdulica » Crereradores Eléctricas

Flerite s Brergétic ac Fenowables

Energia Edlica

Fig. 3.13. Tecnologias de fabricacion de hidrogeno [61].

3.3.1. Productores y aplicaciones

El 98% del hidrdgeno producido se consume en el mismo punto de produccion. Esta
caracteristica se conoce como cautividad del hidrégeno [31].

El hidrégeno se utiliza en las mismas plantas industriales donde es producido para
procesos de refinaciébn de hidrocarburos, sintesis de productos quimicos, reduccion de
metales, etc.
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La industria petroquimica es el principal productor y consumidor de hidrégeno a nivel
mundial. Consume mas del 70% del total producido [31].

2%
3%
8% [J Quimica v petroguimica
B Electronica
9% B Wetalirgica
729 O Aeroespacial
M Otras

Fig. 3.14.Consumo de hidrogeno por sectores industriales.
(Fuente: propia)

El hidrégeno destinado al sector quimico y petroquimico es cautivo, ha sido generado en el
mismo punto de consumo. Este sector se autoabastece de hidrégeno. La cantidad de
hidrogeno que ofrece a mercados alternativos es practicamente nula, incluso son
deficitarias de hidrégeno.

Dentro del sector petroquimico, el hidrégeno se emplea en procesos de refinado de
hidrocarburos y para sintetizar amoniaco.

I Amoniaco
I Refinerias
[ Metanol
[ Otras

0%

Fig. 3.15.Consumo de hidrégeno dentro del sector
guimico y petroquimico. (Fuente: propia)
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Las principales aplicaciones del hidrégeno son [33]:
1. Produccion de amoniaco: 2N, + 3H, - 2NH;
2. Producciéon de metanol: CO + 2H, - CH3;0OH
3. Reducir 6xidos metalicos (molibdeno, plata, cobre, etc.): MO+ 2H; g - Mg+ H20
4. Saturacién de grasas para el sector alimenticio: grasas para el consumo.
5. Eliminacién de oxigeno disuelto en gases: H,+ %2 0, - H,O
6. Eliminacion de azufre en metales o desulfuracion.
7. Empleado en soldadura.
8. Producir superconductores en aplicaciones electrénicas.

9. Combustible aeroespacial. El hidrogeno es uno de los combustibles con mayor
poder calorifico por unidad de masa.

El hidrégeno producido hoy en dia es de origen no renovable. Proviene de los combustibles
fésiles en mas de un 95% [31]. Actualmente no puede considerarse que su origen sea
renovable.

La mayoria de los procesos empleados para producirlo emiten gases de efecto
invernadero. Los procesos de reformado emiten directamente este tipo de gases, mientras
que, procesos como la electrolisis y la termdlisis los emiten indirectamente dependiendo
del origen energético de la electricidad o calor empleados. [34]

3.3.2. Almacenamiento y transporte de hidrogeno

El principal inconveniente del hidrégeno es su baja densidad energética por unidad de
volumen comparada con la densidad de otros combustibles habituales [35], figura 3.16. A
condiciones estandar la densidad masica del hidrégeno es muy baja.
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Propiedad H; Metano Propano Gasolina
Poder Calorifico
Inferior (M1/ka) 120 50 46.3 44.5
Densidad (kg/Nm?) | 0.09 0.72 1.87 e
(kg /1)
Poder Calorifico 3L67
Inferior (M3/m?) 10.79 35.9 86.58 (M3/1)

Fig. 3.16.Propiedades combustibles habituales. (Fuente: AEH)

La logistica del hidrogeno es el auténtico limite de su utilizacién como fuente de energia.
Almacenamiento de hidrégeno

Los distintos métodos utilizados actualmente para el almacenamiento de GN y otros GLP
también son adecuados para almacenar el hidrégeno. [35]

Compresién volumétrica

Hidrogeno acumulado en depositos a alta presion.
— Presiones de hasta 200 bar.

- Altas prestaciones mecanicas del deposito de acumulacion. Depdsitos pesados y
voluminosos.

- Consumen energia para comprimir el gas (cerca del 20% de la energia contenida
hasta presiones de 35MPa). [36]

- Densidad energética relativamente baja.

Econdémicamente rentable para cantidades pequefias de hidrégeno.

Trabajo necesario para comprimir el hidrogeno, suponiendo que se comporta como un gas
de Van der Waals y temperatura constante, desde un volumen V; a otro V; es:

-nb
W:nERD'InP+n2mEEi—i] (Ec. 3.1)
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Licuacion a bajas temperaturas

— Hidrogeno acumulado en depdsitos criogénicos de baja temperatura.
- Temperaturas inferiores a 33'1°C (temperatura critica del Hidrogeno)
- Presiones inferiores a 13 bares.

- Necesidad de aislantes calorificos.

— Consumen energia para enfriar el gas y compensar las pérdidas de frio, 21% del
poder calorifico superior del hidrégeno contenido [36]. Consumen mas energia que
los métodos de compresion volumétrica.

— Densidad energética elevada.
— Perdidas de hidrégeno por evaporacion (3% por dia). Alta volatilidad.
— Econdmicamente rentable para grandes cantidades de hidrégeno.

Calor necesario para enfriar el hidrégeno desde una temperatura T; a otra T;, por debajo de
su punto de ebullicién a presion constante, es:

Q=mCT,(T, -T.)+m0L, + mT, (T, -T,) (Ec. 3.2)

Donde m es la masa de hidrégeno, C, el calor especifico del hidrégeno en estado gas y
vapor, C; el calor especifico del hidrégeno en estado liquido y L. el calor latente del
hidrégeno cuando cambia de estado vapor a liquido.

Sin embargo, este es el calor necesario en ausencia de pérdidas calorificas. A
temperaturas muy bajas, pocas decenas de grados Kelvin, las pérdidas de frio son
considerables. Es necesario emplear aislamientos térmicos, aspecto fundamental en la
reduccion de temperatura de cualquier sustancia.

Recombinacion quimica

— Hidrogeno acumulado en depdésitos presurizados.

— Combinacién quimica entre hidrégeno y metales para formar hidruros metalicos,
ionicos, etc. Dependiendo de su naturaleza, los hidruros se presentan en estado
liquido, sélido o gaseoso.
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Procesos reversibles e irreversibles de recombinacion mediante presurizacion y
aporte de calor.

- Forma mas segura de almacenamiento si los hidruros forman un estado sélido.
— Consumen el 40% del poder calorifico superior de la energia contenida [36].
— Densidad energética baja.

— Presentan fendmenos de histéresis, deterioro de propiedades fisico-quimicas del
metal, etc.

Absorcidn en nanoestructuras

— Retencién del hidrégeno en nanoestructuras, a modo de esponja. Nanotubos de
carbono.

— Consume poca cantidad de energia.
— Densidad energética elevada. Gran capacidad de absorcion de hidrégeno.

— Método aun experimental.

Transporte de hidrégeno

Muchos de los sistemas actuales empleados para el transporte de gas natural y otros
gases también son adecuados para el hidrogeno: gaseoductos, depdsitos de alta presion y
depositos criogénicos [34].

El hidrégeno puede ser transportado por tuberia, carretera, ferrocarril o barco. El método a
elegir en cada caso depende de la distancia, cantidad a transportar y localizacion de los
puntos de produccién y consumo.

La localizacion de los puntos de produccion y consumo determina los modos de transporte
viables.

Los costes de transporte se dividen en costes fijos y costes variables. Cada método de
transporte tiene asociados sus costes fijos y variables, dependiendo de la cantidad,
distancia y forma de almacenamiento.
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De manera general, las caracteristicas de cada modo son:

El transporte por carretera

— Preferible para distancias cortas y cantidades pequefias.

— El transporte como gas licuado es adecuado para cantidades mayores y como gas
comprimido para cantidades pequefas.

— Tiempos de transporte cortos.
— Menores costes de infraestructura

El transporte por ferrocarril

— Rentable para distancias y cantidades medias
— El gas suele transportarse en estado liquido
— Tiempos de transporte medios

Transporte por barco

— Adecuado para largas distancias y grandes cantidades

— Largos tiempos de transporte

— El gas suele transportarse en estado liquido
Gaseoducto

— Rentable para distancias largas

— Suministro continuo de gas

— Mayores costes de infraestructura

— Puede combinarse con la distribucion de electricidad, en caso de transportarse
hidrégeno liquido a baja temperatura. Aumenta el rendimiento de la distribucién de
electricidad.
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Una alternativa al transporte es la produccion in situ. La produccién in situ tiene mayores
costes de produccion, aunque los costes de transporte sean nulos. [31]

Al comparar la produccion centralizada y la in situ, la centralizada tiene unos costes
menores que la in situ por electrélisis de agua o por gasificacibn de gas ciudad, sin
embargo, la produccién in situ resulta mas econémica que la centralizada en estaciones de
pequefio tamafio por el ahorro de costes de transporte [31].

3.3.3. El precio del hidrégeno

El precio del hidrégeno depende de la forma de consumo, método de produccién y sistema
de transporte y almacenaje. No ha sido posible encontrar datos generales y fiables del
precio actual del hidrogeno segun su método de fabricacion y forma de almacenamiento,
puesto que dependen fuertemente de las particularidades propias de cada caso.

Los métodos de produccion por gasificacion resultan los més baratos, sin embargo el
hidrogeno producido es de reducida pureza. Los sistemas de purificacion necesarios para
mejorar la pureza del gas encarecen la obtencion de hidrégeno mediante estos métodos.

Los métodos de produccién por electrélisis y termdlisis producen hidrégeno de alta pureza
aunque resultan mas caros que los de gasificacion. Segun la fuente de electricidad y calor
empleados, origen renovable o de la red, resultan métodos econémicamente rentables.

La forma de almacenamiento también influye sobre el precio del hidrégeno, dependiendo
de la cantidad y tiempo de almacenamiento. De manera general, el hidrégeno en estado
liquido es mas caro que en estado gaseoso para cantidades pequefias. En cambio, para
cantidades elevadas y tiempos de almacenamientos largos la licuacion de hidrogeno es
méas econdmica que la acumulacion a presion. El almacenamiento en forma de hidruros
metalicos suele emplearse para cantidades medias.

Como dato, un camion cisterna de hidrogeno liquido transporta la cantidad equivalente a
15-30 camiones de hidrogeno comprimido.

Una forma de estimar el precio del hidrogeno es a partir del precio de la electricidad.
Teniendo en cuenta que la combustion de hidrogeno produce agua, puede determinarse
que la energia contenida en un kilo de hidrogeno es 33'3 kWh. Entonces, sabiendo que el
precio de la electricidad es 0117759 Euros/kWh [37], el precio del hidrogeno es 3'9
Euros/kg. No obstante, la combustion de hidrégeno estd sujeta a un rendimiento
energético. Si se toma un rendimiento del 60% el precio equivalente del hidrégeno es 2’35
Euros/kg.
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Los datos de precios hallados oscilan entre 1'5 y 6 Euros por kilo segun pureza y forma de
almacenamiento. Por tanto, el precio de 2'35 Euros/kg se considera razonable y es el
precio tomado para los sucesivos célculos.

3.3.4. Vision de futuro de las energias renovables vy el hidrogeno en Espafa

La energia es vital para el desarrollo industrial y social. Este aspecto, sin embargo, no
justifica su utilizacion de manera descontrolada. Cada vez mas, la sociedad y comunidad
cientifica estan tomando consciencia sobre la importancia de preservar el medio ambiente.

La tendencia de futuro es sustituir las fuentes de energia de origen fésil por las fuentes de
origen renovable con un fin doble. Primero, reducir el impacto ambiental y segundo,
diversificar los recursos energéticos de modo que la dependencia energética a los
combustibles fosiles también se reduzca.

Desde el punto de vista medioambiental se estdn desarrollando distintos planes a nivel
nacional e internacional. Ejemplo de ello son los protocolos de Kioto y Copenhagen,
compromisos internacionales de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.
Estos compromisos llevan asociadas fuertes sanciones en caso de incumplimiento.

La economia de los paises y regiones esta relacionada con sus recursos energéticos. A
nivel estratégico, los organismos pertinentes de los paises promueven politicas y planes de
desarrollo de nuevos sistemas energéticos. En Espafia se estan llevando a cabo distintos
planes de desarrollo y se han aprobado varias resoluciones en los ultimos afios para
impulsar al sector. Ejemplo de ello son:

- Plan de Fomento de las Energias renovables en Espafia (2000-2001, Acuerdo del
consejo de Ministros 30 de diciembre de 1999).

- Plan de energias renovables (2005-2010).
- Plan de Accion (2008-2012)

Con el fin de fomentar e incentivar al desarrollo de tecnologias basadas en las energias
renovables se ofrecen subvenciones y otras ayudas. Por ejemplo, el presupuesto en
subvenciones promovidas por el Plan de Energias Renovables 2005-2010 asciende a 8.492
millones de Euros.
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Apoyo Pablico B.£g2, 25 millones €
Irversion 23.608,64 millones €
Produccién Energética 10.4B0.526 tep
Total
Empleo Generado q4.925 empleocs netos
Emisiones Evitadas frente Periodo 2005 - 2010:
a Ciclo Combinado con 7h.gB3.254 tCO,
Gas Matural

FUENTE: PER.

Fig. 3.17.Resumen Plan de Energias Renovables 2005-2010.
(Fuente: PER)

Los productores de energias renovables pueden acogerse a varias subvenciones [38]. No
ha sido posible encontrar datos de subvenciones a las cuales puedan acogerse los
productores de hidrégeno de origen renovable, aunque, no se descarta la posibilidad de
percibir subvenciones ya que cumplen los requisitos necesarios para ser clasificados como
productores de energia de origen renovable.

Ademas, las tecnologias basadas en el hidrégeno de origen renovable pueden acogerse a
otras lineas de subvencion, como al desarrollo de nuevas tecnologias energéticas o a la
reduccion de gases de efecto invernadero [39].

Previsiones de produccion de hidrégeno de origen renovable en Espafia

A diferencia de la electricidad de origen renovable, la produccion de hidrogeno de origen
renovable todavia es una actividad muy minoritaria.

La produccion de energia eléctrica mediante métodos renovables, principalmente energia
hidraulica, edlica y solar, representa una cantidad relativamente baja del total. En el afio
2007 las energias de origen renovable aportaron el 19'7% del total de produccion de
electricidad (bombeo excluido) [3].
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Fig. 3.18.0Origen de la energia eléctrica. (Fuente: MITYC-IDEA)

La mayoria de energias de origen renovable son utilizadas para producir electricidad. La
cuota de produccion todavia no ha llegado a la saturacion. Es decir, la produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovable todavia presenta una via de
crecimiento considerable.

No obstante, la electricidad Unicamente constituye aproximadamente el 25% de la energia
total consumida en Espafia. La energia destinada al trasporte representd el 40% de la
energia consumida en Espafia en 2008 [3].

El transporte consume gran cantidad de energia basada en los combustibles de origen
fésil: gasolina, gasdleo, etc. A largo plazo, se pretende sustituir los combustibles fésiles
destinados al transporte por otras fuentes menos contaminantes y renovables.

Una alternativa a los combustibles fésiles para el transporte es la pila de hidrégeno. Es
decir, sustituir los combustibles de origen fosil por el hidrogeno. Algunos fabricantes de
vehiculos ya disponen de prototipos impulsados con motores eléctricos alimentados por
pilas de hidrégeno [40].

Actualmente, la pila de hidrogeno no representa un competidor real a los combustibles de
origen fosil, sin embargo, ya constituye una realidad [41]. La demanda de hidrégeno
crecera considerablemente en el momento que la pila de hidrégeno y las tecnologias

,.E N
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basadas en éste resulten mas rentables y competitivas que las relacionadas con las
fuentes de energia de origen fésil.

No obstante, la sustitucién de los combustibles fésiles es discutible debido a que los
métodos de produccion de hidrégeno empleados en la actualidad se basan en estos
combustibles [42].

A fin de no enmascarar el problema medioambiental, el hidrégeno deberia ser producido a
partir de métodos respetuosos con el medio. Actualmente, mas del 96% del hidrogeno
producido en el mundo es obtenido mediante métodos que emiten gases de efecto
invernadero.

No ha sido posible hallar datos de estimacion de produccién de hidrégeno de origen
renovable para los préximos afios en Espafia. Sin embargo, el hidrégeno de origen
renovable tiene gran potencial de crecimiento.

La idea de generar hidrégeno mediante electricidad de origen renovable no es nueva [43].
Sin embargo, la rentabilidad econdémica de la venta directa de electricidad es superior a la
obtenida por la produccion de hidrégeno, en la mayoria de casos. Unicamente en entornos
aislados que necesiten de gran infraestructura de distribucién eléctrica puede resultar una
tecnologia rentable.

3.3.5. Conclusiones
1. Menos del 4% del hidrégeno producido en la actualidad es de origen renovable.

2. El precio del hidrogeno depende fuertemente de los precios de la electricidad y de
los combustibles fésiles.

3. El coste de almacenamiento y transporte supone una parte importante de los costes
totales.

4. Los productores de hidrégeno de origen renovable pueden acogerse a distintas
lineas de subvencion.

5. La oferta actual de hidrégeno en el Mercado es reducida debido a su cautividad.

6. Actualmente los métodos de produccion de hidrégeno emiten gases de efecto
invernadero.

7. Las tecnologias relacionadas con el hidrégeno han de considerarse como no
limpias mientras el hidrégeno se produzca mediante métodos no renovables.
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8.

El desarrollo de las tecnologias basadas en el hidrégeno debe unirse al desarrollo
de nuevas fuentes renovables de energia y métodos ecoldgicos de produccion de
hidrégeno.

3.4 Ventajas del ingenio propuesto

La ventaja mas importante es que sera un sistema de generacion de energia que
puede almacenarse: hidrogeno.

No necesita estar conectado a una red eléctrica. El coste de infraestructura se
reduce ya que no debe distribuir electricidad a ninguna red eléctrica.

Tampoco debera garantizar una potencia eléctrica minima en funcionamiento, cémo
los ingenios conectados a la red eléctrica. Solo la necesaria para producir la
electrolisis de agua de mar.

Puede obtenerse otros productos de valor en el mercado, principalmente cloro y
otros derivados de la electrdlisis del agua de mar. La electrolisis de agua de mar
abre un campo enorme para la obtencion de otros productos de valor en el mercado
como magnesio, hidroxido de sodio, etc. Gran cantidad de sustancias estan
disueltas en el agua de mar.

Otra ventaja muy importante es que la maquina tiene movilidad total. Se podra
mover la maquina a sitios mas favorables para su funcionamiento, ya que no
necesita estar conectada a una red eléctrica.

Gran parte de la Tierra esta cubierta por agua. El campo de accion de la maquina
es enorme.

Otra ventaja es el potencial economico del hidrégeno. En caso que la pila de
hidrégeno prospere la demanda de éste se incrementara haciéndolo un producto
mas rentable. Ademas, el hidrégeno producido también puede quemarse para
producir electricidad. Numerosas aplicaciones industriales requieren hidrégeno.

Los productores de energias renovables pueden acogerse a distintas subvenciones
y ayudas economicas estatales y europeas: préstamos econdmicos, deducciones
fiscales, sesibn de terrenos, etc. Espafia tiene asumidos compromisos
internacionales de produccion de energia de origen renovable para los proximos
afos. La administracion motiva y ayuda al sector.
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10.

11.

12.

13.

Puede utilizarse como fuente de energia eléctrica en aplicaciones alternativas:
sistema de energia eléctrica en embarcaciones (cargador de baterias), sistema
anticorrosivo de estructuras marinas (proteccion catéddica y pasivacion), suministro
eléctrico de elementos de sefializacién maritima (faros, boyas, etc.).

Puede utilizarse para generar hidrdgeno en los sistemas actuales de
aprovechamiento de energia undimotriz y edlica marina.

Un inconveniente es el rendimiento total de la transformacion energética, aunque en
realidad es una ventaja ya que abre una linea para la investigacién y mejoras
posteriores. Alto potencial de mejora del rendimiento energético.

También puede conectarse a la red eléctrica para compensar la diferencia
instantanea entre produccion y consumo de energia eléctrica, del mismo modo que
una central hidraulica de bombeo. La diferencia es que produciria hidrégeno en
lugar de acumular agua.

El hidrégeno producido es de origen renovable y el método de produccion tiene
poco impacto sobre el entorno.
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4. Desarrollo tecnologico

El fundamento tecnoldgico del proyecto se describe a continuacion, presentadndose los
sistemas de produccién de energia eléctrica a partir del oleaje, produccion de hidrogeno por
electrolisis, los métodos de acumulacién de productos y, finalmente, los sistemas de control
y supervision de la transformacion energética.

Como podra comprobarse, la explicaciéon detallada de cada una de las partes del desarrollo
tecnologico supondria un documento muy extenso. En el presente capitulo Unicamente se
muestra la base técnica de cada una de ellas.

A fin de validar las hipétesis consideradas se han realizado unos ensayos preliminares. El
resultado de los ensayos se muestra al final juntamente con el disefio de un primer
prototipo experimental.

4.1. Parte 1. Sistema de generacion de energia eléc trica a
partir de las olas del mar

La superficie del mar no permanece nunca lisa debido al constante oleaje, por lo que un
sélido o embarcacion que flote en el agua oscilara. Dicha oscilacion har4 que exista una
diferencia de altura respecto al fondo entre dos puntos del sélido, generando energia
potencial mecanica.

Entonces, podria colocarse un sistema de bobinas e imanes en el sélido y generar energia
eléctrica a partir de la energia potencial generada por el oleaje mediante una
transformacién electromagnética.

Han sido ideados dos mecanismos para lograr este fin, figura 4.1. El primero consta de un
im&n permanente que rueda por el interior de una bobina fija a una embarcacion. El otro
mecanismo estd formado por un péndulo, sujeto a una embarcacion, acoplado a un
generador eléctrico.
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Motor
Eléctrico

Péndulo

Embarcacidn

Fig. 4.1. Mecanismos electromecanicos de transformacion de
energia undimotriz a energia eléctrica. (Fuente: propia)

En el presente capitulo se estudia el comportamiento de sistema formado por el iman y la
bobina. En el anexo E se describe el comportamiento del otro sistema.

El estudio del comportamiento dindmico del sistema iman-embarcacion permitird conocer la
velocidad del iman en el interior de la bobina.

La variacion de flujo magnético en el interior de la bobina hara que exista una diferencia de
potencial eléctrico entre sus extremos, Ley de Faraday. El potencial eléctrico generado se
utiliza para producir la electrolisis del agua de mar.

Antes de empezar el estudio del comportamiento dinamico del iman debe realizarse un
estudio del movimiento de la embarcacion. En el anexo F se detalla el estudio del
movimiento de la embarcacién. A continuacién se resume lo mas importante:

1. El oleaje ha sido modelado como una de onda sinusoidal de frente plano que se
mueve a cierta velocidad en una direccion.

2. Los movimientos predominantes de oscilacion de la embarcacién son el cabeceo y
el balanceo. Su magnitud depende de la longitud de onda y longitud de la
embarcacion.

3. ElI movimiento de balanceo es predominante en embarcaciones largas, comparada
con la longitud de onda.
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4.1.1. Comportamiento dinamico del sistema

El objetivo de esta seccion es determinar la velocidad del iman a lo largo del tiempo. Para
ello habr& que determinar la ecuacion de movimiento del iman, figura 4.2.

Fig. 4.2. Esquema del ingenio. (Fuente: propia)

La ecuacion del movimiento se deduce a partir de las siguientes ecuaciones:
- Ec. movimiento de translacion

mX=mlySind+F, +F_, +F, (Ec. 4.1.1)

— Ec. movimiento de rotacion

F, [R=a, [ (Ec. 4.1.2)

— Relacion si no hay deslizamiento (rodadura pura)

x=a, R (Ec. 4.1.3)




Sistema de aprovechamiento de la energia de las olas del mar Pag. 45

Doénde, m es la masa del iman, F; la fuerza de roce, F¢ la fuerza de Coriolis debido a que
la embarcacion es mévil y F,, la fuerza magnética inducida sobre el iman. El paso de
corriente a través de la bobina induce un campo magnético en su seno opuesto al campo
magnético de la bobina, una fuerza magnética inversa.

12
mX=mlysind + F, +mD6:j—cos[>’+ md [@sinf+F, (Ec. 4.1.4)
‘2 .o
m [y cosl = mB%sin,B+ mld [Fcosf+ N (Ec. 4.1.5)

La relacién entre las distancias x y L.:

d? =x*+L? (Ec. 4.1.6)
. X

sing :E (Ec. 4.1.7)
L

cospf :E (Ec. 4.1.8)

Las ecuaciones dinamicas son:

mX=mlysind +F, +m[—f‘d§+m5<@+ F (Ec. 4.1.9)
62 .

m[gcosl = mD<F +m[L [Fcosf+ N (Ec. 4.1.10)

F; (R=a,0

Xx=a,[R

W

La fuerza magnética inducida sobre el iman puede considerarse proporcional a su
velocidad.

F., =-kx (Ec. 4.1.11)
La condicion de no deslizamiento se cumple siempre y cuando:

F, <u, [N (Ec. 4.1.12)
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Hipotesis asumidas

— Latierra es un sistema galileano de referencia.
— El centro de giro de la embarcacion no cambia con la oscilacion y permanece fijo.
— La oscilacién es plana y el eje de la bobina pertenece al plano.

— Larodadura del iman es pura y nunca se pierde el punto de contacto.

Nétese, que las ecuaciones dindmicas son no lineales. La solucién analitica del sistema no
es una tarea sencilla.

En el anexo D se estudia un caso mas sencillo, el movimiento del iman en ausencia de
oscilacién de la embarcacién. Es decir, el movimiento de rodadura por un plano inclinado
cuyo angulo es fijo.

El estudio realizado muestra la viabilidad técnica del la transformacién de energia
mecanica. El oleaje producira variaciones de energia mecanica en los elementos de la
embarcacion que en caso de ser méviles pueden presentar movimientos relativos entre
ellos y la embarcacion. Si estos movimientos disipan energia ésta podra aprovecharse.

4.1.2. Trasformacion electromagnética

La variacién de flujo magnético es el origen del potencial eléctrico obtenido. El objetivo de
esta seccion es presentar el sistema de transformacion electromagnética disefiado para
este fin.

La Ley de Faraday del electromagnetismo describe formalmente el fendbmeno de la
induccion electromagnética y establece que la variacion de flujo magnético en un circuito es
directamente proporcional a la diferencia de potencial eléctrico entre sus extremos
cambiada de signo.

fem=—-— (Ec.4.2.1)
dt

El potencial eléctrico obtenido depende de la variacion de flujo magnético en el interior de la
bobina.
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El sistema disefiado consta de una bobina y un iman permanente que se mueve por su
interior. La bobina es de longitud L y tiene N espiras. Se han planteado dos soluciones para
producir la variacion de flujo, figura 4.3.

Fig. 4.3. Alternativas transformacion
electromagnética (Fuente: propia)

En la figura 4.3.a el iman propuesto es un prisma que desliza por el interior de la bobina,
mientras que en la figura 4.3.b el iman rueda sin deslizar. La segunda solucién es mejor ya
gue se produce mayor variacion de flujo magnético en la bobina. A continuacién se explica
el motivo.

La variacion de flujo magnético en la bobina de la figura 4.3.a solo se realiza cuando el
imén se introduce y sale del bobinado, dado que cuando est4 totalmente en su interior la
variacion de flujo se anula si la velocidad del iméan es constante. En cambio, en la figura
4.3.b la variacion de flujo se produce cuando el iman entra y sale de la bobina y cuando
rueda por su interior, dado que en este segundo caso la direccion del campo magnético
varia respecto al eje de la bobina.

A continuacién se deduce la expresion de la f.e.m entre los extremos de la bobina cuando
el iman rueda por su interior a velocidad constante.

Antes, se analiza el sistema siguiente, figura 4.4, que consiste en un iman fijo y una bobina
de longitud ilimitada que da vueltas alrededor del iman a velocidad angular ¢ constante. La

variacion de flujo magnético es exactamente la misma que la obtenida si el iman rodase a
velocidad ¢ y la bobina estuviese fija, ya que el movimiento relativo del campo magnético y

el eje de la bobina es el mismo.
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Fig. 4.4. Bobina girando alrededor de
un imén fijo. (Fuente: propia)

Sea v la velocidad del iman cuando se mueve por el interior de la bobina y g el angulo que

forma el campo magnético B y el eje de la bobina. Entonces, el flujo que atraviesa una
espira, de area S, de la bobina en un instante dado es:

® =BI[Slcosy (Ec. 4.2.2)

Y el flujo en toda la bobina si N es el numero total de espiras,

®=BI[SIN [cosy (Ec. 4.2.3)
%T =-BBIN Y Biny (Ec. 4.2.4)

Si la velocidad v es constante y r es el radio del iman, entonces si no hay deslizamiento:

w=pa="n (Ec. 4.2.5)
r
®=B[SIN mo{Y [ﬂj (Ec. 4.2.6)
r

a __BISINW @in(itj (Ec. 4.2.7)
dt r r

f.em:M Eﬁ;in(xtj (Ec. 4.2.8)
r r

Donde S es la superficie de la espira, B el modulo del campo magnético y r el radio del
iman.
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Se observa que el potencial generado es alterno. Dado que la electrélisis ha de producirse
mediante corriente continua, para que no se mezclen los productos, se tiene que disefiar un
elemento transformador de corriente alterna a continua: un rectificador. Se utilizara un
rectificador de onda completa para este propésito, figura 4.5.

Fig. 4.5. Puente rectificador de onda
completa. (Fuente: propia)

Fig. 4.6. Tension rectificada V4 (Fuente: propia)

Este estudio se ha realizado bajo hipétesis poco realistas, puesto que la oscilacion de la
embarcacion no es plana, el centro de oscilacion se mueve y la transformacion
electromagnética es mas compleja. Por ejemplo, el flujo que atraviesa cada espira no es
constante a lo largo de toda la bobina y la velocidad del iman tampoco lo es.
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Un modelado mas fiel de los comportamientos reales del iman y de la transformacion
electromagnética supone un estudio exhaustivo que no se presenta en este documento. La
finalidad de este estudio ha sido presentar la viabilidad técnica del proyecto.

La transformacion energética puede producirse con otros mecanismos electromecanicos
analogos. En el anexo E se presenta otra alternativa de transformacion electromagnética
donde se utiliza un motor eléctrico convencional movido por un péndulo sujeto a la
embarcacion. Esta Ultima es la solucion elegida para el disefio del primer prototipo.

Maotor
Eléctrico

Péndulo

Embarcacion

Fig. 4.7. Mecanismo electromecanico
alternativo. (Fuente: propia)

Cabe sefialar que las soluciones propuestas no son excluyentes entre si. Pueden
combinarse para aumentar la produccion de energia eléctrica.

Los sistemas de transformacion electromecanica presentados en este capitulo son
sistemas innovadores de los que no se tiene constancia alguna. Pueden agruparse en el
tipo de sistemas hibridos de energia undimotriz. El estudio de posibles patentes se deja
como trabajo posterior.
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Parte 2: Produccion de hidrégeno mediante la electr  olisis del
agua de mar

4.1.3. Elfendbmeno de la electrolisis

La electrolisis es un proceso electroquimico de descomposicion de una sustancia mediante
corriente continua. Es resultado de reacciones electroquimicas en las que una sustancia se
oxida, pierde electrones, y otra se reduce, gana electrones [44].

La electrolisis se caracteriza porque la transferencia de electrones debe forzarse
externamente, a diferencia de las pilas voltaicas o galvanicas donde las reacciones son
espontaneas y producen tension eléctrica.

La electrolisis se lleva a cabo en celdas electroliticas llamadas electrolizadores. Una celda
electrolitica esté formada por dos electrodos (dnodo y cétodo), un electrolito y una fuente
de tension, figura 4.8.
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Circuito Circuito

externo externo

H] = +] =

' Puente
: ; : li
Anodo Catodo Anodo e Catodo
Electralito Electrolita Electralito
a) b}

Fig. 4.8. Esquema celda electrolitica. a) Anodo y catodo compartiendo
electrolito. b) reacciones electroliticas separadas.
(Fuente: propia)

Los electrodos pueden estar sumergidos en el mismo electrolito, figura 4.8.a, o0 en
electrolitos separados conectados a través de un puente salino, figura 4.8.b, o simplemente
separados por una membrana permeable al flujo de iones y cationes.

Las finalidades del puente salino son dos: permitir el flujo de iones y cationes entre los
electrolitos y cerrar el circuito eléctrico entre d&nodo y catodo. Los puentes salinos suelen
ser disoluciones de KCI u otra sal.

El funcionamiento bésico de la celda es el siguiente.
1. Agentes reductores disueltos en el electrolito liberan electrones sobre el &nodo.
2. Lafuente externa de tension arrastra los electrones del anodo al catodo
3. Agentes oxidantes disueltos en el electrolito captan los electrones en el catodo.

El electrolito debe aportar las sustancias oxidantes y reductoras. El circuito eléctrico externo
tiene la funcién de arrastrar o transferir los electrones del anodo al catodo.

Las sustancias oxidantes y reductoras también pueden ser los propios electrodos de la
celda, dependiendo de la naturaleza del electrolito y electrodos, tension externa aplicada,
pH, etc. Aquellos electrodos que no participan en la reaccion electroquimica se denominan
electrodos inertes.
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Una sustancia cuando se oxida puede pasar a estado libre o idnico. Por ejemplo:
2Cl @y — Clhgt2e (Oxidacion de un ion disuelto en el electrolito)
Fe(s) —» Fe* @t 2€ (Oxidacién de un electrodo de hierro)

HOp — %0, +2H a9 +2€  (Oxidacion del agua)

Lo mismo ocurre si se reduce una sustancia en el catodo.
Na"+ 1le — Nag (Reduccion de un ion disuelto en el electrolito)

2H O+ 2e — Hy+20H ) (Reduccion del agua)

El poder de oxidacion o reduccién de cada sustancia depende de su naturaleza y de las
condiciones experimentales. Ademas, del mismo modo que el potencial eléctrico, tampoco
es posible establecer el poder de reduccién absoluto de cualquier especie. Lo Unico que
puede hacerse es comparar el poder de una sustancia respecto a otra, obtener diferencias
de potencial [45].

Se define el potencial estandar de reduccién de una sustancia como el potencial eléctrico
obtenido o necesario en una celda electroquimica en cuyo catodo, de platino, se esta
produciendo la reaccién de oxidacion o reduccion de hidrégeno y en el anodo se reduce u
oxida la sustancia en concreto; cuando todos los gases que participan se encuentran a 1
atm de presion, la concentracion de las sustancias en el electrolito es 1 M y la temperatura
es 25°C [46]. Es un dato que debe tomarse empiricamente.

La figura siguiente muestra el potencial estdndar de reduccién de algunas sustancias.
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Elemento Reaccion de electrodos Potencial de reduccién E°,
en volts
Li Lir g = Li - 3,043
K K- e = -2,925
Ca Ca 2e Ca - 2,870
Na Na~ g = Na -2.714
Mg Mg~ lee = Mg - 2,370
Al Al 3 = Al - 1,660
In Zn~ lee == In - 0,763
Cr Cr Jeo = Cr - 0,740
Fe Fe~ 2ee = Fe - 0,440
Cd Cd- lee = Cd - 0,403
Ni Ni? e = Ni - 0,250
Sn Sn~ Jew == &n - 0,140
Pb Pb~ e = Db - 0,126
H, IH le = H, 0.000
Cu Cu™? e == (Cu +0.337
I Ib + 2 = 2T + 0,535
Hg Hg? + 2e Hg + 0,789
Ag Agm + o = Ag +0,799
Br; Br, + 2e- = 1Br + 1,080
Cl; Cl, + 2g = 1(Cr + 1,360
Aun Au” 4+ 3 =" Ay + 1,500
F. F, + 2&¢ = 21F +2.870

Fig. 4.9. Potenciales estandar de reducciéon de
algunas sustancias [47].

Las sustancias con potencial positivo tienen mayor facilidad para captar electrones o
reducirse que el hidrégeno. En cambio aquellas con potencial negativo tienen menor poder
reductor. Es decir, en un par electroquimico formado entre el hidrogeno y una sustancia
con potencial positivo, la sustancia se reducird. En cambio, una sustancia con potencial
negativo tendrd mayor tendencia a la oxidacion que el hidrégeno.

El poder de oxidacion de una sustancia es igual all poder de reduccién, en valor absoluto,
pero cambiado de signo. Es decir, las sustancias con poca tendencia a la reduccion tienen
elevada tendencia a la oxidacion, comparada con la del hidrégeno.

En una celda electrolitica, en el &nodo se oxida la especie con mayor capacidad de cesion
de electrones (potencial de reduccién mas bajo). En cambio, en el citodo se reduce la
especie con mayor poder de aceptacion de electrones (potencial de reduccion mas alto).

Variaciones en la concentracion de las especies, pH, temperatura, presion, naturaleza de
los electrodos, reacciones quimicas secundarias, etc. afectan al potencial de reduccién de
cada especie dando lugar a nuevos arreglos de la tabla fuera de las condiciones estandar.
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El potencial eléctrico de una celda electroquimica es igual a la diferencia de potenciales de
reduccion de las reacciones que ocurren en el catodo y &nodo [45].

E. =ES -E™ (Ec. 4.3.1)

cat.
O igual a la suma de potenciales de reduccion del catodo y oxidacion del &nodo.

E. =ES +EX (Ec. 4.3.2)

cat

Una reaccion guimica es espontanea solo si su energia libre de Gibbs es negativa. La
relacion entre la energia libre de Gibbs y el potencial eléctrico de una celda es [45]:

AG =-nl[F[E (Ec. 4.3.3)
Donde,

- nes el numero de electrones transferidos

- Fla constante de Faraday.

En consecuencia, las reacciones electroquimicas de reduccion y oxidacion son
espontaneas Unicamente si el potencial eléctrico de la celda es positivo. En este caso la
celda electroquimica se denomina pila voltaica o galvanica.

En cambid, en caso que el potencial de la celda sea negativo las reacciones no son
espontaneas y por tanto debe aportarse energia eléctrica para que ocurra la transferencia
electroquimica. Este es el caso de la electrolisis.

Leyes de Faraday de la electrélisis

La cantidad de sustancia oxidada o reducida depende de la carga eléctrica suministrada
como descubrié Michael Faraday.

12 Ley de Faraday de la electrdlisis : “La masa depositada o consumida por electrélisis es
directamente proporcional a la cantidad de carga eléctrica suministrada” [48].

M [q

m=_19 (Ec. 4.3.4)
9600([h
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Donde,
- mes la masa de la sustancia depositada o consumida,
- M su masa atémica,
- (la carga que ha circulado,
- n el ndmero de electrones transferidos segun la reaccion,
— 96490 es la constante de Faraday en culombios/gramo.
Por definicion,
dg=idt (Ec. 4.3.4)

Si la intensidad es constante, entonces:

m=_MLUI (Ec. 43.5)
9600( [N
Donde,

- | eslaintensidad.
— tes el tiempo transcurrido.

Notese que a mayor intensidad mayor cantidad de productos oxidados y reducidos.
Ademds, la intensidad es el Unico parametro que puede variar dada una reaccion
electroquimica especifica. Sin embargo, a medida que evoluciona la reaccion electrolitica
las variaciones de concentracion, pH, etc. pueden afectar al potencial de reduccion de las
especies involucradas produciendo variaciones en la intensidad.

La velocidad de la electrolisis depende directamente de la intensidad,

elec

= (Ec. 4.3.6)

m_ MIl
t  9600(Ch

A mayor intensidad mayor velocidad de oxidacion y reduccion de sustancias.
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22 Ley de Faraday de la electrélisis : “"Cuando varias células electroliticas montadas en
serie, provistas de electrodos inertes, son atravesadas por la misma cantidad de
electricidad, las cantidades de sustancias depositadas en cada electrodo, son
proporcionales a los equivalentes quimicos de las sustancias depositadas” [48].

4.1.4. Electrolisis del agua de mar

La electrolisis del agua de mar principalmente consiste en la electrolisis de una disolucion
de cloruro de sodio (NaCl), figura 4.10. La electrolisis del cloruro de sodio produce
hidrégeno y cloro, dependiendo de la naturaleza de los electrodos, pH, concentraciones,
etc.

El cloruro de sodio presente en el agua de mar esta disuelto, por lo que se disocia en iones
Cl'y cationes Na', figura 4.10.a. Si se aplica una diferencia de potencial a la disolucion los
iones positivos disueltos en el electrolito se acercan al polo negativo y los negativos al
positivo, figura 4.10.b. Por cada dos moléculas de CI' que se encuentran en el anodo se
liberan dos electrones y se forma una molécula de cloro gas (Cl,), figura 4.10.c. Los
electrones son arrastrados al catodo por la fuente de tension y descomponen una molécula
de agua en hidrégeno gas (H») e hidroxilo OH’, figura 4.10.d. Por ultimo, el i6n hidroxilo se
combina con el ion Na" para formar hidroxido de sodio (NaOH).

Fig. 4.10.Electrdlisis del Cloruro de Sodio
(Fuente: propia)
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Reacciones electroliticas (electrodos inertes de platino)

Supéngase que la concentracion de iones y cationes CI, OH’, Na" y H' es suficiente como
para que puedan participar en una reaccion electroquimica.

En el catodo las especies ganan electrones mientras que en el anodo otras los pierden.
Las reacciones de reduccién que pueden tener lugar en el catodo son:

2H,Op+ 2€ — Hy+20H ()

Na"+ 1e — Nag

2H" +2e — Hy
Y las reacciones de oxidacion en el anodo:

2Cl ey = Chgt2e

HO(y — %0y +2H @ +2¢€

ZOH_(aq) — 0, @7t H,O ot 2e

Desde el punto de vista termodinamico, en el anodo se oxidara la especie que tenga el
potencial de reduccion mas bajo. En cambio, en el catodo se reduce la especie con el
potencial mas alto.

Cétodo: Na"+ 1e — Nag E oq. = -2'714 Voltios
2 H,O ot 2e — H, @7t 2 OH_(aq) E .q = -0'828 Voltios
2H" +2e — Hy E ..q. = 0 Voltios

Anodo: 2Cl@y — Chg+2¢€ E ,.q. = 1’359 Voltios
H,O on — ) Oz(g) +2H" @g T 2e E g = 1229 Voltios

20H ) — %205 +HOp+2€ E eq. = 0’401 Voltios
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La ecuacion de Nernst permite conocer el potencial cuando las condiciones reales son
diferentes a las estandar [49].

g _RT
E=E, = In(Q) (Ec. 4.3.7)

Donde R es la constante universal de los gases, T la temperatura absoluta y n el nimero
de electrones transferidos. Q depende de las concentraciones y presiones parciales de
iones y gases involucrados y de los coeficientes estequiométricos de las reacciones redox.

Para T=298 K,
E=E, - 0 259Iog(Q) (Ec. 4.3.8)

Para una reaccion del tipo: a-A+b-B> ¢c-C+d-D

o [[i%[[[é%: (Ec. 4.3.9)

El agua de mar tiene un pH igual a 8 y una cantidad de 24 gramos de cloruro de sodio por
litros, aproximadamente. Entonces, si la presion parcial de los gases es 1 atm:

[o1]= 2490 g MOhae SO g0 ™Oler _ oy
lio  585Gnaci MOl li0
[Na*|=|cI”|= 041m
pH :—Iog[H +J:8
poH = -log [OH\‘J =14-pH =6
Cétodo: Na"+ 1e — Nag E o4 = -2'714 Voltios
2H, 0+ 2€ — Hyg+2OH g E eq. = -0'828 Voltios

2H" +2e — Hy E \q. = 0 Voltios
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Equy, = - 2714~ OIOSgIog[ 1 2J=—2714+ 0059log (Na* )= - 2737v
2\ Na

E s = — 0828- %’ log(oH )= - 0828- c0sglog[oH-]=-0'a7av

e = 0~ log - | = 0+ 0059log[H *] = ~0472v
2 H

Anodo: 2Cl@y — Chg+2¢€ E ,.q. = 1’359 Voltios
HOp— % 0yq+2H g+ 2€ E «a. = 1’229 Voltios
20H g — %20, +HO(+2¢€ E rea. = 0’401 Voltios

E o = 13359 2210 (c1- [ )= 1350~ 0059109 (1] = 1382v

E iy = 1229- Ol259log([Hl+ P j = 1229+ 0059l0g[H ] = 0757V

Eonce = oum—@log [oH-T)= 0401 005810g (oH-]) = o755V

La electrolisis del agua de mar queda como sigue:
Cétodo: Na"+ 1e — Nag E'\eq = -2'737 Voltios
2 H,O ot 2e — H, @7t 2 OH_(aq) E'eq. = -0'474 Voltios

2H" +2e — Hy E'\eq = -0'472 Voltios
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Anodo: 2Cl gy — Chg+2e€ E'eq = 1'382 Voltios
H:Op— %Oz +2H @g+2€ E'weq. = 0'757 Voltios
20H (o) — %205 +H.Op+2¢€ E'q. = 0'755 Voltios

Aparentemente en el anodo deberian oxidarse las moléculas de agua. Sin embargo, la
experiencia demuestra que se oxida el i6n cloro en lugar de ésta. Esto se debe a
fendmenos de polarizacion que dificultan la formacién de oxigeno.

A continuacion se describen dichos fenémenos.

Un proceso electrolitico se divide en cuatro etapas [50], figura 4.11.:

Electrodo Interfase Disolucion

ox' *@; ox' _@2 Ox $ Ox
ne” == N |
@ |

Red == Red' = Red Red

e O

Fig. 4.11. Etapas del proceso electrolitico Columna de aire
oscilante [50].

Etapa 1: movimiento del elemento oxidante desde el seno de la disolucion al anodo
(Reactivo) y movimiento del agente reductor desde el catodo al electrolito (Producto).

Etapa 2: reacciones quimicas precedidas y seguidas de la reaccion electroquimica.

Etapa 3: procesos fisicos de adsorcion, desorcion, cristalizacion, etc. antes y después de la
transferencia electronica.

Etapa 4: reaccion electroquimica propiamente dicha.
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Cada una de las etapas mencionadas puede transcurrir a distinta velocidad, siendo la de
menor velocidad, la etapa controlante del proceso global. Cuando la etapa controlante es la
correspondiente a la transferencia de masas, se dice que hay una polarizacién por
concentracion, mientras que si es alguna reaccion quimica intermedia, tiene lugar una
reaccion de polarizacion. Por otra parte, si el paso limitante es de tipo fisico, puede estar
presente una polarizaciébn por adsorcion, desorcién o cristalizacion, y si es la propia
reaccion electroquimica, tiene lugar una polarizacion por transferencia de carga.

Un electrodo polarizado es aquél que acepta un potencial eléctrico impuesto externamente
sin que se aprecie cambio alguno en la velocidad de la reaccion electrolitica. En
consecuencia, no hay cambio en la intensidad de corriente (o muy pequefio). La velocidad
del proceso no cambia.

Prescindiendo de posibles reacciones quimicas y procesos fisicos que puedan preceder y
seguir a la reaccién electroquimica, y atendiendo a las velocidades de transferencia de
masas y de intercambio de electrones, se consideran tres situaciones:

a) Transferencia de masa y de carga a velocidades rapidas
b) Transferencia de masa rapida y transferencia de carga lenta
¢) Transferencia de masa y de carga a velocidades lentas

En la situacion a) los electrodos no presentan polarizacion alguna, solo se tienen en cuenta
fenémenos termodindmicos. En el caso b) se considera la polarizacion por transferencia de
carga. La concentraciéon de las especies electroliticas en el seno de la disolucién y en las
proximidades de los electrodos no varia, es decir, la velocidad de transferencia de iones y
cationes es elevada. En el caso ¢) ambos tipos de polarizacion afectan al potencial de
electrodo.

Las hipotesis contempladas en la situacién a) solo se daran en condiciones experimentales
controladas. Generalmente los procesos electroquimicos se realizan bajos las suposiciones
b) y ¢). La situacion b) podra emplearse en los casos en que la concentracion no presente
variaciones importantes. Por ejemplo en sistemas abiertos o la electrdlisis de una gran
cantidad de agua. La situacion c) principalmente se dara en sistemas cerrados en los que a
medida que el proceso electrolitico transcurra las concentraciones de las especies
involucradas variaran notablemente y también en caso que la concentracion de las
especies sea baja.

A efectos practicos el potencial termodindmico no serd suficiente para garantizar la
electrolisis. El flujo eléctrico aplicado debe vencer la propia resistencia eléctrica de celda y
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fendmenos polarizantes que aparecen en los electrodos y dificultan la transformacion
electroquimica [50]:

E., =—-E% —E,.,—SV (Ec. 4.3.10)

apl — el
Donde,
- E°esel potencial termodinamico
E onm €S el potencial 6hmico de la celda
— SV el sobrevoltaje adicional.

El potencial termodinamico corresponde al potencial estandar. La ecuacion de Nernst
corrige el potencial cuando las condiciones de temperatura, presién y concentracion son
distintas a las estandar.

El potencial 6hmico es el potencial necesario para que pase corriente eléctrica a traves de
la celda electroquimica. Se rige por la Ley de Ohm:

E,.,= RO (Ec. 4.3.11)

Donde R es la resistencia 6hmica de la celda e i la intensidad eléctrica que fluye por la
celda. La resistencia de la celda depende del &rea de los electrodos, la distancia entre ellos
y la resistividad del electrolito entre otras variables.

El sobrevoltaje est4d ocasionado por las polarizaciones por concentracion y por
transferencia de carga ocurridas en el &nodo y cétodo, sin considerar otros tipos de
polarizacion. En las celdas electroliticas se detectan porque es necesario un voltaje mayor
al tedrico para mantener la corriente eléctrica deseada.

E.cot < Eesrico = —Eo — E,

cel

(Ec. 4.3.1)

real tedrico mh

La polarizacién por concentracion aparece cuando la velocidad de transferencia de masa
de las especies de reactivo o de producto no es suficientemente rdpida para mantener la
corriente (etapa 1, figura 4.11).

Los iones o moléculas son transportados por difusién, migracion y conveccion. La materia
se mueve hacia y desde los electrodos y en el seno de la disolucion de estas tres formas.




Pag. 64

Memoria

Difusion: por diferencia de concentraciones entre dos regiones de una solucion.

Migracién: los iones se mueven bajo la influencia de un campo eléctrico. Causa
principal del movimiento idnico. Son atraidos y repulsados por fuerzas eléctricas.

Conveccion: por agitacién u otro método hidrodinamico (diferencias de densidad,
temperatura, etc.).

La polarizacion por concentracion depende de:

1. la concentracion de los reactantes, siendo mas probable a concentraciones
bajas

2. la concentracion de electrolitico, siendo mayor a elevadas concentraciones
3. la agitacién mecanica, disminuyendo en soluciones bien agitadas

4. el area del electrodo, disminuyendo a medida que la superficie aumenta

La polarizacion por transferencia de carga o cinética surge cuando la velocidad de alguna o
ambas reacciones redox no es suficientemente rapida para dar la intensidad demandada

por la teoria. Se refiere a la absorcion y transferencia de electrones entre electrolito y
electrodos (etapa 4, figura 4.11). La polarizacion por transferencia de carga:

1.

2.

aumenta con la densidad de corriente (A/lcm?).
normalmente, disminuye al aumentar la temperatura.
depende de la composicion quimica del electrodo

es acusada cuando se producen gases y despreciable cuando hay depositacion o
cambios de oxidacion de un ion.

no puede predecirse exactamente ya que depende de variables incontrolables.
Depende de las condiciones experimentales. Es un dato que de be obtenerse
empiricamente.
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La figura siguiente muestra el sobrepotencial por transferencia de carga aparecido en la
formacion de hidroégeno y oxigeno sobre distintos electrodos:

10 A/m? 100 A/m? 1 000 Afm? 10 000 A/m?
Electrodo H, 0, H, 0, H, 0, H, 0,
Pt platinado 1015 4 0,398 0,521 0,638 0,048 3 0,766
Pt liso 1024 0,721 0,85 1,28 1.67¢ 149
Cu 479 0,422 584 0,580 0.8 0,660 154 0,793
Ag 1475 1 0,580 61 ¥ 0,729 08749 0,984 189 1,131
Au .24 0,673 0,963 0,588 1,244 0,794 1,63

Grafito 1,599 yTTR § 0977 4 750
Ph 15 4] 11749 262
£n ) ). 746 (R !
Hg LY |

FUENTE: Internariona! Critical Tobles, 1929, 6, 339,

Fig. 4.12. Sobrepotenciales por transferencia de carga aparecido en la
formacion de hidroégeno y oxigeno sobre distintos electrodos.
(Fuente: ICT)

Como puede verse en la figura 4.12, la oxidacion del agua presenta un sobrepotencial
considerable sobre un electrodo de platino para densidades de corriente elevadas.

El sobrepotencial por polarizacion por transferencia de carga aparecido en la oxidacion del
agua salada aumenta el potencial de reduccion del agua por encima del potencial de
reduccion del ion cloro. Ademas dada la baja concentracion de cationes H* e iones OH’
puede decirse que el sobrepotencial por polarizacion por concentracion de las reacciones
de reduccion y oxidacion respectivas es elevado y sus reacciones, por tanto, son poco
probables en comparacion con las reacciones de las demas especies involucradas.

En caso de producirse la electrolisis del agua de mar mediante unos electrodos sumergidos
directamente en ésta puede asumirse que la polarizacion por transferencia de masa de las
moléculas CI'y H,O es despreciable:

1. La cantidad de reactivos es ilimitada y su concentracion no varia.
2. La agitacion hidrodindmica es elevada

Bajo estas condiciones puede asumirse que unicamente tiene efecto la polarizacion por
transferencia de carga en la reacciones de oxidacion del ion cloro y reduccion del agua.
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Entones, la electrdlisis de agua de mar mediante electrodos inertes queda:

Catodo:

2H,0p+ 2€ — Hyg+2O0H (g E'rea. = -0'474 -0'01= -0°475 Voltios
Anodo:

2Cl g — Chgt2e E'q. = 1'382 Voltios

Reaccion global:

2 NacCl @y T 2 H,O on— Cl, OB H, o 2 NaOH(aq)

El potencial eléctrico de la celda es el siguiente:
E cet = E ca - E an. =-0'475 - 1’382 = -1'857 Voltios

El signo negativo indica la no espontaneidad del proceso de la electrolisis de agua de mar.

Efecto de la naturaleza de los electrodos sobre la  electrolisis de agua de mar

Ademas de introducir fendmenos polarizantes, el electrodo también puede participar en las
reacciones electroliticas [51].

Reacciones electroliticas (electrodos de hierro)

Catodo: 2 H,O ot 2e — H, @t 2 OH_(aq) E'\q. = -0'474 Voltios
Na'+ 1e — Nag E'req. = -2'737 Voltios
Fe* oy +2€ — Fe(s) E ea, = - 0'440 Voltios

La reduccion del ion hierro 1l no es probable dado que su concentracion en la disolucion es
muy baja.

Anodo: 2Cl @y — Chg+t2e E'ea. = 1’382 Voltios
H,O o — ) Og(g) +2H" @)t 2e E'\q. = 0'757 Voltios

Fe(s) —» Fe*'y+2e E rea, = -0'440 Voltios
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E® e = B’ - E%n = -0'474 — (-0'440) = -0'034 Voltios

En esta situacidn se oxida el propio electrodo de hierro en lugar del ién cloro. Es decir, los
electrones son aportados por el electrodo de hierro que se desintegra progresivamente. En
cambio, en el catodo se produce hidrégeno.

Los cationes de hierro Fe** formados pueden participar en reacciones quimicas Yy
electroliticas posteriores. Ejemplo de ello es la formacién de herrumbre. [52]

Reacciones electroliticas (electrodos de cobre)

Céatodo: 2 H,O ot 2e — H, @t 2 OH_(aq) E'eq = -0'474 Voltios
Na"+ 1e — Nag E'\eq = -2'737 Voltios
Cu™ o + 2 € — Cu(s) E ,.q. = 0’336 Voltios

La reduccion del ién cobre Il no es probable dado que su concentracion en la disolucién es
muy baja.

Anodo: 2Clay — Chg+2¢€ E'eq = 1'382 Voltios
H,O on — ) Oz(g) +2H" @g T 2e E'\eq. = 0'757 Voltios
Cu(s) — Cu™g+2€ E ,.q. = 0’336 Voltios

E® e = B’ - E%n. = -0'474 — (0'336) = -0'810 Voltios

En el anodo se oxida el propio electrodo de cobre en lugar del i6n cloro. Igual que en el
caso anterior, el anodo de cobre es quien suministra los electrones y se desintegra
progresivamente. En el catodo también se desprende hidrégeno.

Los cationes de hierro Cu** formados también pueden participar en reacciones quimicas y
electroliticas posteriores [53]. Ejemplo de ello es el cambio de estado de reduccion del
cation Cu** a Cu”.

Efecto de la profundidad sobre la electrolisis

Las condiciones de presion, temperatura y concentracion en el agua de mar dependen de
la profundidad [54]. La temperatura se reduce a medida que aumenta la profundidad y la
salinidad y presién aumentan con la profundidad. La salinidad y temperatura se saturan
llegado cierto valor de profundidad. Es decir, a cierta profundidad la temperatura y salinidad
se hacen mas o menos constantes.
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En funcién de la profundidad a la que se realice el proceso de electrélisis del agua de mar
es necesario corregir los potenciales de reduccion mediante la ecuacion de Nernst.

_g _RT
E=E, — In(Q) (Ec. 4.3.12)

Para la reaccién

2C|_(aq) +2H20=C|2(g) +H +20H_(aq)

2(9)

(Ec. 4.3.13)

La presion parcial de los gases participantes, salinidad y pH dependen de la profundidad.

Participacion del oxigeno en la electrolisis del ag de mar

El agua de mar contiene cierta cantidad de oxigeno disuelto. Ademas, en caso que los
electrodos no estuviesen totalmente sumergidos éstos estaran en contacto con el oxigeno
atmosférico.

En consecuencia, el oxigeno también debe considerase como posible agente reductor y
oxidante.

El oxigeno puede reducirse de la siguiente forma: (agente oxidante)
O+ 2H0p+4e — 40H g E req. = 0'401 Voltios

O+ 4 H+(aq) +t4e — 2H)O E g = 1229 Voltios

Y oxidarse: (agente reductor)
40H @— Ozt 2HO0(+4e E o, = -0'401 Voltios

2 H,O on— 0O, @t 4 H+(aq) +4 € E oxa. = -1'229 Voltios
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La pasivacion del anodo

La pasivacion es otro fendbmeno que puede ocurrir durante la electrdlisis. La pasivacion es
la formacion de una capa inerte en la superficie del anodo a medida que transcurre la
reaccion de oxidacion [55]. La capa formada impide la evolucibn de la reaccion
electroquimica reduciendo la velocidad de reaccién a velocidades inapreciables. Pertenece
al tipo de polarizacion por adsorcion, desorcion y cristalizacion.

Por ejemplo, el aluminio mojado en contacto con el aire establece el siguiente par de
oxidacion/reduccion con el oxigeno y agua.

Al g > AP g + 36 E \oq = -1'662 Voltios
O3 + 2 H0 () + 4e > 40H (5 E ,eq = 0’401 Voltios
E cel = E cat. ~ E an. — 2’063 Voltios

Desde el punto de vista termodinamico, la oxidacion del aluminio es favorable. En cambio,
la experiencia demuestra que el aluminio tiene gran resistencia a la oxidacion.

La resistencia es debida a la formacién de una capa de oxido de aluminio en la superficie
del metal que lo aisla del agua y oxigeno. Ademas, el 6xido de aluminio es muy mal
conductor eléctrico. La combinacion de ambos factores dificulta la oxidacion del aluminio.
Solo basta una capa de unas pocas micras de espesor para reducir la velocidad de
oxidacion del aluminio a velocidades inapreciables.

La pasivacion de materiales es una técnica actualmente empleada en metalurgia. Por
ejemplo, el acero inoxidable debe sus propiedades al cromo disuelto en su aleacion. Los
oxidos de cromo también forman una capa aislante muy adherente sobre el acero que lo
aisla del ambiente dandole propiedades inoxidables.

Los oxidos de cualquier metal son aislantes. Diferencias entre la capacidad de adherencia
al metal, porosidad, conductividad eléctrica, dureza, etc. del oxido determinaran la
capacidad de pasivacion del metal. Asi por ejemplo, basta una fina capa de unas pocas
micras para pasivar el aluminio a diferencia del hierro que puede requerir una capa de
varios milimetros dada la poca capacidad de adherencia de los éxidos de hierro al metal.

La pasivacion depende del potencial eléctrico aplicado, pH, propiedades fisico-quimicas del
6xido, reacciones secundarias, etc.
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En resumen, la pasivacion impide la transformacion electroquimica y debe evitarse.
Depende de la naturaleza de los electrodos, electrolito, pH, tension, etc. y por tanto debe

hacerse una seleccion adecuada de materiales.

Electrolisis del agua pura

Electrolisis del agua en medio basico

Cétodo:
2 H,O ot 2e > Hz(g) + 2 OH_(aq)

Céatodo:

4 OH (ag) ™ O, @t 2 H,O ot 4¢e

Electrolisis del agua en medio acido

Céatodo:
2H+ +2e — Hg(g)
Anodo:

2H,0 on— 0O, @t 4H" @)t 4e

E q. = -0'828 Voltios

E ¢ = 0401 Voltios

E q. = 0 Voltios

E o4 = -1'229 Voltios

Tanto en medio basico como en medio &cido el potencial necesario es el mismo.

E .o = 1229 Voltios

La electrolisis del agua en medio neutro

Cétodo:
2 H,O ot 2e > Hz(g) + 2 OH_(aq)
Anodo:

2H,0 on— (O @t 4H" @)t 4e

gk
&

E q. = -0'828 Voltios

E 4 = 1229 Voltios
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Reaccion global:
2H20 on— 02 () + 2H2 () E = -0'828 - 1'229 = 2'057 Voltios

El sobrevoltaje aparecido en la electrolisis del agua puede ser del orden de las unidades de
voltio dependiendo de la naturaleza y area de los electrodos, pH, etc. El sobrevoltaje total
es 0'8 voltios aproximadamente. [56]

4.1.5. Rendimiento de la electrolisis

El proceso electrolitico esta sujeto a un rendimiento energético. Una parte de la energia
aportada, en forma de potencia eléctrica, se transformara en calor mientras que otra se
aprovechara en la propia transformacion electroquimica.

Las perdidas por calor se deben al movimiento de los cationes e iones en la disolucion, que
disipan calor por friccion, y a las pérdidas por efecto Joule debidas al paso de corriente por
la celda. Ademas, las reacciones quimicas, precedidas o seguidas de la reaccion
electroquimica, pueden consumir energia reduciéndose el rendimiento de la transformacion
energética.

El rendimiento de la electrolisis es:

W, imi
_ "Yquimica
Neec = (Ec. 4.3.14)
o Weléctrica
Weléctrica = unimica +Wpérdidas (EC- 4315)

La energia perdida tiene varios origenes:

Wpérdidas :Wsec +Wfric +WJouIe (EC- 4316)

Donde,
W, Energia reacciones quimicas secundarias
Wi Energia movimiento iones y cationes

- W;oue Calor perdido por efecto Joule
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La energia quimica necesaria puede calcularse a partir de las energias de enlace de
formacion y rotura de las sustancias implicadas.

La reaccién electrolitica global de la electrolisis del cloruro de sodio en disolucion es:
2 NacCl @y T 2 H,O on— Cl, OB H, ot 2 NaOH(aq)

Se rompe dos enlaces Na-Cl y dos enlaces O-H y se forma un enlace CI-Cl, un enlace H-H
y dos enlaces Na-OH. Entones la energia necesaria para la electrolisis es:

En condiciones normales la energia media de enlace es [57]:

Energia de formacion del enlace CI-Cl: 242 KJ/mol

— Energia de formacion del enlace O-H: 463 KJ/mol

— Energia de formacion del enlace H-H: 436 KJ/mol

— Energia de formacion del enlace Na-Cl (aq): 407 KJ/mol

— Energia de formacion del enlace Na-OH: 469 KJ/mol

W,y = 20407+ 21 463—2242— 436-469 _ 296,5K_JI
mo

La reaccidn electrolitica global de la electrolisis del agua es:
2:H,0 = 2:Hy 9+ Oz g
Se rompen cuatro enlaces O-H y se forma un enlace O=0 y dos enlaces H-H
En condiciones normales la energia de enlace es:
— Energia de formacion del enlace O-H: 463 KJ/mol
— Energia de formacion del enlace H-H: 436 KJ/mol

— Energia de formacion del enlace O=0: 498 KJ/mol
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_41463- 2[436—498: 241ﬁ
mol

W

quimica —

Entonces, la energia por kilo de hidrégeno es:

unimica = 333K—\Nh
Kg

El rendimiento de la electrolisis es un dato que debe obtenerse empiricamente a partir del
consumo de energia eléctrica.

4.1.6. Sistema de alimentacion eléctrica
La tensidn eléctrica generada en la embarcacion no es constante, aunque esté rectificada.
Se han planteado tres soluciones para alimentar el sistema electrolizador:

1. emplear una bateria recargable

2. electrolisis directa

3. electrolisis directa con regulador de tension

Inicialmente se ha planteado utilizar una bateria recargable para alimentar el electrolizador
de agua de mar, figura 4.13, de modo que la tension de electrolizacion sea constante. La
bateria se recargara con la tension eléctrica variable generada en la embarcacion.
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+

Bateria ] Electrolizador

Sistema control
Interruptor carga/descanga

Celda electrogumica

Fig. 4.13. Alimentacion electrolizador mediante bateria.
(Fuente: propia)

Las baterias recargables son pilas electroguimicas reversibles. Si se aplica tensién inversa
entre sus electrodos se invierte el sentido de las reacciones electroquimicas y se recuperan
las cantidades de las especies involucradas. De este modo se recarga una bateria.

Como se vio anteriormente, las reacciones electroquimicas dependen de numerosos
factores que las limitan o impiden: polarizaciones, naturaleza de los electrodos, pH,
temperatura, tipo de electrolito, etc.

Los procesos de carga y descarga de baterias recargables son procesos criticos. Por
ejemplo, una bateria no puede recargarse por encima de cierto nivel. Si una bateria se deja
en situacion de recarga ilimitadamente ésta acaba por destruirse. Por otro lado, la velocidad
de carga y descarga de una bateria afecta a su ciclo de vida. Las descargas profundas o
completas también reducen la vida util de una bateria [58].

Las baterias recargables necesitan un circuito controlado de carga/descarga de modo que
la bateria pueda desconectarse de la red de carga cuando esté cargada y conectarse de
nuevo en caso que el nivel de carga baje.

Las baterias electroquimicas tienen cierto nivel de autodescarga. Es decir, cualquier bateria
se descarga por si sola, aunque no haya ninguna carga eléctrica conectada. Los sistemas
de carga también mantienen la carga de la bateria, una vez alcanzado el nivel de carga
maxima, lo que se conoce como estado de flotacion.
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Por otro lado, segun la 1° ley de Faraday, a mayor intensidad eléctrica circulante por una
bateria mayor velocidad de las reacciones electroquimicas que ocurren en su interior. A
altas intensidades los componentes de una bateria pueden deteriorarse por picado
corrosivo, gasificaciones y contaminacion del electrolito debido a las altas velocidades de
reaccion. Esto ocurre cuando una bateria se descarga o carga rapidamente, entregandose
altas intensidades de corriente.

El uso de baterias recargables esta vinculado a la utilizacion de sistemas de control y
regulacion de carga/descarga. Controlan la conexion y desconexion a los circuitos de carga
y descarga y mantienen el nivel de carga maxima cuando la bateria esta en reposo (estado
de flotacién).

Las baterias electroquimicas requieren mantenimiento periédico. Pueden necesitar la
renovacion del electrolito, electrodos y membranas separadoras de reacciones
electroquimicas. La vida 0til de una bateria se reduce drasticamente si ho se realiza un
mantenimiento adecuado.

Como conclusion del estudio realizado, se descarta la opcién de utilizar una bateria
recargable para alimentar el sistema electrolizador. El motivo es que se quieren manejar
intensidades altas, para lograr velocidades de produccién de hidrogeno elevadas, y la
bateria podria deteriorarse facilmente. Ademas es necesario un sistema de adaptacion de
la tension de entrada a la bateria: tension de carga, sobrepicos, etc.

El uso de baterias se limitara a la alimentacion de elementos auxiliares de poca potencia,
en caso que sea necesario.

Como alternativa, se propone alimentar el electrolizador de agua de mar directamente con
la tension eléctrica generada en la embarcacion, figura 4.14. Unicamente es necesario
disponer de un sistema de adaptacion de la tension eléctrica para mantener la polaridad
entre los electrodos.
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Electrolizadaor

Fig. 4.14.Electrolizacién directa del agua de mar.
(Fuente: propia)

En este caso la tension eléctrica de entrada al electrolizador es variable, aunque tenga la
misma polaridad.

No se ha logrado encontrar datos fiables sobre la electrolisis a tension variable. Sin
embargo, la teoria no descarta esta alternativa.

A continuacion se discute el funcionamiento de un electrolizador a tensién variable.
Considérese el esquema siguiente de un electrolizador, figura 4.15.

Fig. 4.15. Esquema de un electrolizador.
(Fuente: propia)

Donde Vi es la tensién de entrada al electrolizador y R su resistencia interna equivalente.

Si las los fendmenos de polarizacion no varian al modificar la resistencia interna del
electrolizador, aumentando la distancia entre los electrodos o empleando una resistencia
eléctrica en serie, por ejemplo, el comportamiento del electrolizador deberia ser el
siguiente, figura 4.16:
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=|=

kol

ol

elec

Fig. 4.16. Intensidad en funcion de la tension. Rz> R, >R; Columna de
aire oscilante. (Fuente: propia)

Donde Ve €s la tension eléctrica minima para que ocurra el fenébmeno electroquimico.

La intensidad no puede aumentar ilimitadamente a medida que aumenta la tension. Llega
un punto en que el electrolito no es capaz de renovar y absorber las especies consumidas y
producidas y los fendmenos de polarizacion se incrementan. En esta situacion el
electrolizador se encuentra saturado a una intensidad i, figura 4.17.

max

V'Ele't: 1i||ri sat VZ sat Vg sat ¥

Fig. 4.17. Saturacion del electrolizador.
(Fuente: propia)

Una celda electrolitica se encuentra en estado de saturacién cuando las variaciones de
tension no producen variaciones apreciables de intensidad.

A menor resistencia interna del electrolizador mayor tendencia a la saturacion.
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Las variaciones de tension en electrolizadores de baja resistencia dan lugar a variaciones
importantes de intensidad, fuera de la zona de saturacion. En cambio, la intensidad varia en
menor medida en los electrolizadores de alta resistencia. En la zona de saturacion la
intensidad no varia.

En caso gue la tension de electrolisis sea muy superior a la tensién de saturacion empezara
la degradacion o deterioro del electrolizador por picado corrosivo, gasificacion, etc.
ocasionados por el sobrepotencial.

Se utilizara un electrolizador que trabaje en la zona de saturacién. De este modo la
variacion de tension tiene menor efecto sobre la corriente. Se prefiere un electrolizador de
baja resistencia por ser menor el potencial eléctrico de saturacion, V.

La tensién de entrada del electrolizador debera ser mayor a la tension de saturacion de la
reaccion electroquimica. Sin embargo, el potencial no puede superar cierto valor a fin de no
acelerar la destruccion del electrolizador.

La corriente y tension de saturacion dependen de factores como el pH, temperatura,
naturaleza y forma de los electrodos, concentraciones, etc. Tampoco ha sido posible
encontrar datos al respecto.

Otra alternativa, dejada para trabajos futuros, es el disefio de un sistema de regulacion de
tension de modo que la tensidon de entrada del electrolizador sea constante, figura 4.18.

+
Regulador | |  Electrolizador

Sistema de regulzcion tension

Fig. 4.18.Regulador de tension (fuente: propia)

El sistema de control se alimentaria mediante un dispositivo de energia auxiliar.
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4.1.7. Electrolizadores de agua comerciales

Existen numerosos electrolizadores de agua. La industria del hidrégeno y cloro han
colaborado en el desarrollo de distintos electrolizadores de agua dulce y salada [63].

Como ya se comento, el hidrégeno se emplea en innumerables aplicaciones industriales.
Una forma de producirlo es mediante la electrolisis del agua. Este es un método muy
utilizado en la industria y prueba de ello son los numerosos fabricantes de electrolizadores
de agua dulce y salada existentes en el mercado.

A continuacion se discute la alternativa de utilizar un electrolizador comercial o
convencional para electrolizar el agua de mar.

Los electrolizadores de agua pueden agruparse en dos tipos, figura 19:

Electrolizadores:

H O £ o
= {
—— H2
Blechicidad (B TR TN PR T g
— 0.
2

Alcaliy \‘mEM
e

n
A Anodo Catoda
H Catodo &
2 } FEN F;
—a—l- : 5
. ® ol —» |
b " Bl=T m : X
— — — — K
N \\
\ H,O ' Catalzadores
:; ; : H.O H,O
Electrolito = & e
Separador
2H:0+ 2 = Ha+ 20H" (Citodo) H 42 > H (Catodo)
20H™ 2 120 +H:O+ 2¢ (Anodo) H:0 2> 1720: +2H +2¢" (Anodo)

Fig. 4.19. Electrolizadores alcalinos y PEM de agua destilada
Columna de aire oscilante. [68]

Electrolizadores alcalinos: el electrolito es una disolucion acuosa de algun alcalino,
generalmente KOH. Trabajan a presiones inferiores a 25 bares. Utilizan membranas
separadoras de amianto. La membrana debe permitir el paso de iones y cationes. El
electrolitito y la membrana deben renovarse periddicamente. Eficiencia 60-70% [62].

¢

E(.
‘i«\ Al
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Electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM): el electrolito se presenta en

estado solido y consiste en una membrana polimérica acida permeable al paso de
protones. Pueden trabajar a varios centenares de bares. La membrana polimérica también
sirve de membrana separadora [64]. Eficiencia: 80%

Diferencias:

1. Los electrolizadores PEM son mas seguros que los alcalinos ya que no es
necesario manipular un electrolito de naturaleza caustica.

2. Los de tipo PEM presentan mayor tiempo de vida util que los electrolizadores
alcalinos. El electrolito alcalino ataca los componentes del electrolizador por
corrosion quimica.

3. Los electrolizadores tipo PEM son mas ligeros que los tipo alcalino.

4. Los sistemas de purificacion del hidrégeno generado en un electrolizador tipo PEM
consisten en equipos de deshumidificacion. Los electrolizadores alcalinos ademas
necesitan equipos de eliminacién de oxigeno que, inevitablemente, aunque en
pequefas cantidades, se forma en el catodo.

Generalmente, los electrolizadores estan disefiados para trabar con agua destilada. Es
decir, producen Unicamente hidrégeno y oxigeno.

También pueden utilizarse para electrolizar agua de mar. La electrolisis de agua de mar
lleva asociada problemas de corrosion, reacciones secundarias, etc. debido a la gran
cantidad de sustancias disueltas en ella, pH, salinidad, etc.

En caso que se electrolice agua salada los electrolizadores de membrana polimérica no
producen cloro. La oxidacién del ion cloro no aporta protones, H'.

En los electrolizadores alcalinos puede obtenerse cloro en el anodo e hidréxido de sodio en
el catodo.

De la misma forma que las baterias, se descarta el uso de electrolizadores comerciales
dada su poca adaptacion a las necesidades del proyecto. Las altas intensidades requeridas
combinado con la baja pureza del agua de mar acentlan el coste econdémico del
electrolizador.

Se disefiard un electrolizador especifico para agua de mar. Esto se deja para trabajos

futuros.
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4.1.8. Disefio de experimentos

Dada la dificultad de obtencion de informacion cuantitativa de la electrolisis del agua de mar
se ha decido disefiar una serie de experimentos a fin de verificar las hipétesis supuestas.
La realizacion de estos experimentos se deja para trabajos futuros.

Disefio de los experimentos:

Los experimentos se realizan desde un punto de vista comparativo. Se considerara un
electrodo de referencia.

El electrolito es agua de mar y se encuentra a las condiciones habituales de pH,
concentracion, temperatura, etc.

Se probaran distintas combinaciones de electrodos: hierro, cobre, grafito, estafio, niquel,
aluminio, etc. Se estudiaran otros posibles electrodos, otros materiales conductores.

Los electrodos se sumergiran directamente en un recipiente con agua de mar.
Se estudiara la dependencia del potencial y la densidad de corriente.
Datos a obtener:

1. Eleccién de un electrodo de referencia y condiciones de referencia.

2. Potencial de reduccién en agua de mar respecto el electrodo de referencia. El
potencial englobar4 los potenciales termodinamicos y no termodindmicos
(polarizaciones).

3. Tension de electrolisis.

4. Tension y corriente de saturacion.

5. Sobretension de destruccion o critica.

6. Sobrepotenciales en funcion de la densidad de corriente y naturaleza del electrodo.

7. Rendimiento energético.

Cada experimento contendra la informacion siguiente:

— Naturaleza de los electrodos.
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Naturaleza de los productos generados: Cl,, H,, O,, Fe? Ccu®, etc.
Resistividad celda.
Curva tensioén-corriente de la celda o curva E-I, conocida como Diagrama de Evans.

Cantidad de producto generado.

De la curva E-I:

4.1.9.

— Tensién minima de electrolisis
— Tensién y corriente de saturacion.

— Sobretension de destruccion.

Conclusiones

La electrolisis del agua de mar requiere voltajes relativamente bajos a 25 °C y 1
atm, aproximadamente 2 Voltios. No es un proceso espontaneo.

La velocidad del proceso electrolitico depende de la intensidad eléctrica.
Existen condiciones de saturacion de intensidad o limitacion del proceso electrolitito.

Los productos obtenidos dependen de la naturaleza quimica de los electrodos y del
electrolito.

La electrolisis del agua de mar depende de numerosos factores: temperatura,
concentraciones, polarizaciones, naturaleza de los electrodos, pasivaciones, etc.

La seleccidon de materiales es una etapa de disefio critica.

En cualquier caso es posible obtener hidrogeno a partir de la electrolisis del agua de
mar.

El uso de baterias se limitara a sistemas auxiliares de alimentacion.

Se disefara un electrolizador especifico para agua de mar.
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10. Ajustando el sobrevoltaje, mediante la seleccion de electrodos, intensidades, etc.

podria favorecerse la oxidacion y reduccion de otros productos disueltos en el agua
de mar.

11. Es necesario disefiar y realizar experimentos cualitativos y cuantitativos.
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4.2. Parte 3: Sistema de acumulacion de hidrogeno

Esta seccion trata del sistema disefiado para almacenar el hidrégeno producido mediante la
electrolisis. Se presentaran varias soluciones.

La acumulacion de hidrogeno es un de los mayores problemas tecnolédgicos y econémicos
actuales relacionados con su uso. Las soluciones presentadas en este proyecto tienen un
coste econémico reducido y son respetuosas con el medio ambiente.

4.2.1. Métodos de acumulacion

Método 1: generacion en las profundidades

A mayor profundidad en el agua mayor presion. El primer método consiste en generar el
hidrogeno en el fondo marino y conducirlo hasta un depésito cerrado, figura 4.20.

Fig. 4.20.Generacion en las profundidades.
(Fuente: propia)

La presién depende de la densidad del medio y de la profundidad.

La presion existente a una profundidad h en agua de mar es:
P=pu0-9h (Ec. 4.3.1)

La idea es producir el hidrogeno en el fondo y conducirlo a un depdsito donde es
almacenado a presion.
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Llenando el depésito de agua inicialmente, el hidrogeno producido desplazara el agua, ya
gue la densidad del hidrégeno es menor, y se acumulard progresivamente a presion en el
deposito.

El hidrégeno en estado gaseoso y a bajas presiones se comporta como un gas ideal.
Entonces,

PV = nRT (Ec. 4.3.2)
P_RT ke (Ec. 4.3.3)
n Vv

Un aumento en el nimero de moles presentes se traduce en un aumento de presion.

Es decir, a medida que se acumule hidrégeno aumentara la presion. Esta presion es
mantenida por la presion ejercida por el agua de mar.

P

abs

=P,,+tpoLY [lhgen (Ec. 4.3.4)

Donde p es la densidad del agua de mar y hg, la profundidad a la que se genera el
Hidrogeno.

Entonces, la cantidad maxima de hidrégeno almacenable es:

— I:)max [Vdep - (Patm + P [ g [hgen) [Vdep

n,, (Ec. 4.3.5)
RLT RIT

Para una profundidad de generacion de 1 m y un deposito de 1000 litros, la cantidad
méxima de hidrogeno almacenable a 25°C (298K) de temperatura es 44’99 moles.
Equivalentes a 8898 gramos si su peso molecular es 2 gramos/mol.

Kg m latm
P.=P, + (h=1latm+1027—[0®8— 1 m———  — = I1latm
abs = Fam * P10 m* s 10132!Pa
(latm+ 10279 rgg ™ ELmlatmj 11000
_ pw l:H-]gen lS/dep _ m S 1013253a _
Ny = = i = 4499mol
RO 0082 298K
K Omol

La cantidad almacenable es muy baja para poder considerarse su produccion industrial.
Podria producirse a mayor profundidad, mayor presion.




Pag. 86 Memoria

La temperatura critica del hidrogeno es muy baja, 33 K (-240 °C). Por encima de ésta el
gas no puede licuarse por compresion volumétrica. Es decir, el hidrégeno presenta un
estado gaseoso en el rango de temperaturas presente en ambientes marinos (277 K- 303
K) y por tanto no puede licuarse por compresion volumétrica.

Por otro lado, a altas presiones la ecuacion de los gases ideales no explica el
comportamiento real del hidrogeno, tabla 1. Existen otras ecuaciones de estado de gases
que modelan mejor su comportamiento a altas presiones como la ecuacion de Van der
Waals.

Presion Densidad Densidad
(MPa) real(Kg/m °) ideal(Kg/m ®)
0.1 0.083 0.083
13.9 10.58 11.42
25.0 17.81 20.54
34.0 23.43 27.93

Tabla 2. Densidad Hidrogeno a 293 K (Fuente: propia)

La densidad energética del hidrégeno por unidad de masa es:

pm = 333K—V\/h
Kg

Entonces, la densidad energética por unidad de volumen es

o =% - P, =pPLp, (Ec. 4.3.6)

La densidad energética por unidad de volumen de hidrogeno gaseoso a distintas presiones
es:

¢

< ,gg ‘\gg'%‘/
W
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Presion Densidad Densidad
(MPa) energeética energética

Real(KWh/m ®) Ideal( KWh /m ®)

0.1 2.76 2.76

13.9 352.31 380.27
25.0 593.07 683.98
34.0 780.22 930.07

Tabla 3. Densidad energética del Hidrogeno a 293 K. (Fuente:propia)

A 100 metros de profundidad en agua de mar hay 10'93 bares de presion absoluta. Si el
gas se comportara como ideal su densidad volumétrica seria 898 Kg/m® y la densidad
energética por unidad de volumen 299'03 KWh/m?®. A esta profundidad puede asumirse que
el comportamiento ideal es semejante al comportamiento real.

Puesto que la embarcacion debe estar fija al fondo, para que no vaya a la deriva, se
aprovechara el sistema de fijacién para soportar el conducto que comunica el depdsito de
acumulacioén con el punto de generacion de hidrogeno.

Destaquese que este proyecto presenta un método de presurizacion de hidrogeno de coste
reducido y limpio con el entorno.

La seleccion de la profundidad de electrédlisis se efectia a partir de la presibn maxima
almacenable por el depédsito. La profundidad de generacion de hidrogeno debera ser
ligeramente inferior a la profundidad donde la presion del agua de mar es equivalente a la
presion maxima contenible. Se aplicara un factor de seguridad Yseq<1.

P
P= ah - h= max Ec. 4.3.7
pHZO g yseg g Eh ( )
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Método 2: compresion por inmersion

Este método es una variacion del método anterior. También aprovecha la presién existente
en el fondo para comprimir el hidrégeno generado. A diferencia del anterior, la solucion
consiste en generar el hidrégeno a nivel superficial y comprimirlo posteriormente en las
profundidades marinas.

El hidrégeno se acumula en superficie en un depésito de volumen V variable tipo cilindro-
embolo. Inicialmente el deposito tiene un volumen V. Una vez lleno éste de hidrégeno, se
sumerge en el mar. A medida que aumenta la profundidad aumenta la presion y el volumen
disminuye, si se considera la temperatura constante. Cuando el depdsito alcanza un
volumen Vi se elimina la variabilidad del volumen, fijandose el volumen. Finalmente, se
hace ascender el depdsito a la superficie.

Una vez ascendido, se inyecta el hidrogeno comprimido a un deposito de acumulacion o se
cambia por otro depésito vacio.

Si el depdsito se hunde por su propio peso y se utiliza la fuerza del mar para elevarlo del
fondo, mediante un sistema de ascension, la solucion propuesta no tiene coste energético
adicional.

De esta forma es posible comprimir el hidrégeno. Nuevamente se presenta un método de
bajo coste de presurizacion de hidrégeno.

El sistema de elevacién del depdsito también puede alimentarse de energia fotovoltaica,
edlica, etc. generada en la embarcacion.

Método 3: electrilisis de agua presurizada

Evolucion de los métodos anteriores.

Se obtiene una cantidad de agua del fondo del mar en un depésito de volumen constante.
Se sube el depdsito a la superficie y se electroliza el agua contenida en su interior.

La presion en el interior del depdésito es igual a la presion del agua en el punto de
extraccién, si el depésito se comporta como una cédmara de presion. El hidrégeno
producido se obtiene presurizado en el interior del deposito.

Del mismo modo que la solucién anterior, el deposito se hunde por su propio peso y es
elevado mediante un sistema impulsado por la fuerza del mar o sistema auxiliar.
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Fig. 4.21. Electrolisis de agua presurizada.
(Fuente: propia)

Afectado por condicionantes de la electrolisis como polarizaciones, pH, etc. debido al
consumo de electrolito. No existe renovacion continuada por lo que no podra asumirse que
la polarizacion por transferencia de masa es despreciable.

Otra vez se ha presentado una solucion de almacenamiento de hidrogeno de bajo coste y
respetuosa con el medio ambiente.

Método 4: compresién forzada o inyeccion

Avalado por el método OWC (oscilating water column)

Este método emplea un compresor impulsado por el oleaje. De esta forma el hidrogeno
también puede generarse en superficie.

El hidrégeno en estado gaseoso es mas compresible que el agua. Por tanto, si se
comprime una columna de agua y gas hidrégeno la variacion volumétrica del hidrogeno es
mayor. El agua solo es transmisora de la presion a modo de émbolo y el hidrégeno se
comprime.
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Se empleara otra sustancia de menor densidad que el agua como émbolo. Esta sustancia
debe tener un comportamiento pasivo frente al hidrégeno y menor indice de
compresibilidad que éste.

La idea es inyectar el hidrdgeno al deposito de acumulacion, figura 4.22.

Fig. 4.22. Inyeccion o compresion forzada.
(Fuente: propia)

Actualmente se emplea una técnica similar para mover una hélice y obtener energia
eléctrica de las olas del mar. Las olas impulsan cierta cantidad de aire para mover una
hélice y producir electricidad (Tecnologia OWC).

Solo bastara colocar una valvula antirretorno tarada a la presion deseada para acumular el
hidrégeno producido en el depésito.

También puede comprimiese mediante un compresor mecanico impulsado por un elemento
moévil de la embarcacion, el movimiento de un péndulo combinado con una leva por
ejemplo.

Nétese, que nuevamente se presenta un método de presurizacion de hidrégeno sin coste
energético adicional y limpio con el medio ambiente.

Ademas se intuye una evolucion de la maquina. Podria comprimirse aire mediante este
método para mover una turbina y generar energia mecéanica auxiliar. Es decir, incorporarse
un sistema OWC. Esto se deja para trabajos futuros.

Una variante de este método es emplear un compresor impulsado por un motor eléctrico
alimentado con energia fotovoltaica, edlica, etc. generada en la embarcacion.
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Trabajo necesario para comprimir un gas de Van der Waals:

V —
W:nERD'InM+n2@ Lt 1 (Ec. 4.3.8)
(Vi_nb) Vi V

Si el hidrégeno se comportara como un gas ideal, a=b=0, el trabajo necesario para reducir
el volumen a la mitad es constante.

En cambio un gas de Van der Waals necesita cada vez mas trabajo para reducir
sucesivamente a la mitad su volumen.

Es decir, mientras el hidrogeno se comporte como un gas ideal el trabajo realizado es
acumulativo. Después el trabajo necesario se incrementa sucesivamente.

v, _Vi (Ec. 4.3.9)
2
W:nERHInM+n2 mt (Ec. 4.3.10)
2(V, - nb) V,

W =n[RT In(V, - 2nb) - n[RT In(V, -nb)- n[RIT In2+n? mtﬁvi

j(Ec. 4.3.11)

Ademads, la compresién del doble de moles implica mas del doble de energia necesaria a
diferencia del comportamiento ideal en que la relacién es proporcional.

Método 5: licuacién

Este método enfoca el problema desde otro punto de vista. Consiste en licuar el hidrégeno,
a diferencia de las soluciones anteriores que comprimen el gas.

El método trata de enfriar el hidrogeno mediante una maquina de frio impulsada por la
energia marina. Por compresion y expansion progresiva de un gas, a partir de la energia
del oleaje, y considerando como focos caliente y frio el gas y el hidrogeno se puede licuar
el hidrégeno generado.

El Hidrégeno solo puede licuarse a temperaturas inferiores a la critica, 33'2 K. Por tanto es
necesario disminuir la temperatura por debajo de este valor. La baja temperatura para
mantener el estado liquido hace que sean necesarios aislamientos térmicos para reducir
las pérdidas de frio.
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Generalmente se emplean materiales aislantes, depédsitos de doble capa con vacio
intermedio, con aislante intermedio u otro liquido a baja temperatura a modo de escudo
térmico [59].

Las posibles pérdidas de frio aumentan la temperatura del hidrogeno licuado mientras la
temperatura sea inferior a la temperatura de ebullicion o evaporacién. Una vez alcanzada la
temperatura de ebullicion las perdidas de frio se traducen en un cambio de estado de
liquido a gas a temperatura constante, a la temperatura de ebullicion.

La fraccion evaporada puede acumularse en un depésito auxiliar. Sin embargo, si la
evaporacion es continuada el depésito puede llenarse por completo. Para evitar la rotura
del depésito, el hidrogeno contenido debe liberarse al exterior. Otra alternativa es volver a
licuar el hidrégeno evaporado y reinyectarlo al depdsito principal.

Para evitar las pérdidas de hidrégeno por evaporacién durante el almacenamiento de
hidrégeno licuado la temperatura debera ser inferior a la temperatura de evaporaciéon. A 1
atmosfera de presion la temperatura de ebullicién del hidrégeno es 20 K.

La presién maxima requerida para mantener el hidrdgeno en estado liquido es 13 bares, su
presién critica a su temperatura critica, 33'2 K.

Una ventaja de la licuacién frente a la compresion es que la densidad del hidrogeno en
estado liquido es mucho mayor que en estado gaseoso. Tampoco son necesarias altas
presiones, como en la compresién volumétrica, por lo que los requerimientos mecanicos del
depodsito de acumulacidon son menores para la misma cantidad masica de hidrogeno.

Por contra, la disminucion de las pérdidas calorificas supone un grave inconveniente y reto
tecnolégico. Ademas, a bajas temperaturas las propiedades de los materiales constructivos
convencionales pueden deteriorarse por lo que son necesarios materiales especiales que
operen a bajas temperaturas.

También puede utilizarse energia fotovoltaica, edlica, etc. generada en la embarcacion para
aportar la energia necesaria al sistema de refrigeracion para la licuacion del hidrégeno
producido.

Calor por unidad de masa, Q., para reducir la temperatura del hidrégeno de T; hasta T; a
presién constante es:

Q. =C, (T -T)+L +C/ (T, -T,) (Ec. 4.3.12)

Las pérdidas de calor o frio se producen por conduccién, conveccion y radiacion.
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Dado que la radiacion depende de la potencia a la cuarta de la temperatura, el término
correspondiente a la radiacion puede ser considerable a bajas temperaturas en ausencia
de aislamiento térmico del exterior.

Entonces, el frio total que debe aportar el sistema refrigerante es:
QTot = Qe + Qpér (EC 4313)

La ciencia de la transferencia de calor permite modelar las pérdidas de frio de manera que
podria estudiarse el comportamiento térmico del sistema. Esto se deja para trabajos
futuros.

Método 7: recombinacién quimica

Una desventaja del hidrogeno es su baja densidad de energia por unidad de volumen.
Actualmente, para evitar este problema se recurre a la combinacion quimica del hidrégeno
para producir metanol u otros hidrocarburos e hidruros. La densidad energética por unidad
de volumen del metanol es superior a la del hidrégeno. ElI metanol es utilizado como
combustible.

CO @7t 2H, @ — CH5OH 10)

Propiedades del metanol: [65,66]

Peso molecular: 32’04 gramos/mol

Presién critica: 78’7 bar

Temperatura critica: 513 K (240 °C)

Densidad energética por unidad de masa: 5'47 kWh/kg

Densidad energética por unidad de volumen: 4’44 KWh/litro.

Notese que en el rango de temperaturas presente en ambientes marinos el metanol puede
licuar por compresién volumétrica ya que su temperatura critica es mas elevada. La presion
de saturacion del metanol a 20 °C (273 K) es 34’6 bar.

Un inconveniente de este método es que necesita un reactivo para funcionar: monoxido de
carbono. Es decir, en el momento que se termine éste se interrumpe la acumulacion de
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hidrégeno. Ademas requiere una logistica de suministracién de mondéxido de carbono que
repercute negativamente sobre el coste econémico de la transformacién energética.

Lo mismo ocurrird si se emplea otra sustancia parecida para formar otro hidruro, también
se repercutira en el coste econdémico y representara un limitante de produccion.

Una alternativa es producir amoniaco.
N2 *+3H2 ~ 2 NHsz g
Propiedades del Amoniaco: [67]
- Peso molecular: 17°03 gramos/mol
— Presion critica: 112'8 bar
- Temperatura critica: 405’5 K (240 °C)

Una ventaja de esta solucion respecto a la produccion de metanol es que el aire esta
compuesto por un 78'08 % de nitrogeno. Es decir, el nitrdgeno podria ser obtenido de una
fuente gratuita.

Por el contrario, el amoniaco es muy nocivo para la salud y deberian extremarse las
medidas de seguridad y prevencion. Aumentan los requerimientos de seguridad de los
equipos y demés infraestructura.

4.2.2. Conclusiones

1. Se puede utilizar la energia del oleaje y presion existente en el fondo del mar para
almacenar el hidrégeno.

2. Puede utilizarse la energia del oleaje, solar, edlica para alimentar un compresor
convencional, sistema de elevacion, etc.

3. Las soluciones de almacenamiento propuestas son respetuosas con el medio
ambiente.

4. Los costes de almacenamiento son reducidos. Aumenta la rentabilidad vy
competividad del hidrogeno producido.

5. Da solucion a uno de los limites econdmicos actuales relacionados con las
tecnologias basadas en el hidrégeno: el almacenaje para su transporte y consumo.
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4.3. Parte 4: Sistema de control y supervision

Todo sistema necesita ser supervisado para garantizar su buen funcionamiento, de modo
gue no pueda suponer un riesgo para la seguridad de las personas, bienes materiales ni
medio ambiente.

Ademas, debido a que las condiciones de entrono o trabajo son dinamicas (el viento,
oleaje, etc. varian con el tiempo) los pardmetros caracteristicos del ingenio también
deberian serlo, a fin de optimizar la transformacién energética. Se disefiara un sistema de
control para modificar los pardmetros caracteristicos de la transformacion energética
dependiendo de las condiciones de trabajo.

Los sistemas a supervisar y controlar son cuatro:
1. movimiento de la embarcacion
2. transformacion electromecéanica
3. transformacion electrolitica

4. sistema de acumulacién

4.3.1. Sistema de supervision

Cualquier artefacto construido tiene un nivel de saturacion, es decir, unas condiciones limite
por encima de las cuales no puede garantizar sus funciones, e incluso, puede suponer un
riego para las personas y bienes materiales.

Necesidad del sistema de supervisdn

Variables como la carga eléctrica suministrada, presion y cantidad de hidrégeno en el
depdsito, concentraciones de otros productos electroliticos, pH, temperatura, etc. afectan y
limitan la transformacion energética. Estas deberan ser medidas para conocer el estado
instantaneo del sistema y actuar en consecuencia.

Tampoco puede olvidarse la seguridad de la instalacion; fugas de hidrogeno u otros
productos, deterioros por corrosion, peligrosidad de los productos, inclemencias del tiempo,
etc. son algunos riegos existentes durante la vida del ingenio.
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La seguridad debe asegurarse para las personas, bienes materiales y medio ambiente.
Para ello, la instalacién debe disponer de medidores, alarmas y sistemas de contencion
para reducir y controlar los riegos y consecuencias de posibles fallos.

Obijetivo del sistema de supervision

Monitorizar las variables de estado del sistema y gestion de la produccién de energia
eléctrica, hidrdgeno y otros productos derivados de la electrdlisis. Identificar nuevas
variables.

Vigilancia de niveles de peligrosidad definidos. Interrumpir la transformacion energética en
caso necesario. Activar sistemas de contencién y aviso de peligro. Disefiar protocolos de
mantenimiento y actuacién en caso de fallos.

Variables a supervisar

Variables que afectan a la produccion:

- Temperatura, presion, pH, otras concentraciones, intensidad y voltaje eléctrico,
cantidad de productos generados.

Variables que afectan a la seguridad:

— Fugas de hidrogeno u otros productos, efectos de la corrosidn sobre la
construccion, reacciones quimicas secundarias, inclemencias del tiempo.

Sensores v requladores previstos

A fin de monitorizar variables de estado, se prevé montar los siguientes sensores en el
ingenio:

— barometros para medir la presiébn absoluta y presiones de los depésitos de
acumulacion.

— termoOmetros para medir la temperatura ambiente y las interiores de los depdsitos.

— amperimetro y voltimetro
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— indicadores de concentracion: pH y otros.
— detectores de fugas de hidrégeno, cloro y otros derivados.

Los reguladores y sistemas de emergencia utilizados seran:

Valvulas de cierre

— interruptores eléctricos

— reguladores quimicos de pH y otras concentraciones
— protectores contra la corrosion

— alarmas, sirenas y bocinas.

4.3.2. Sistema de control

El conocimiento del comportamiento fisico-quimico del sistema permite establecer un
modelo matemético. Actuando sobre algunas variables se podra ajustar el sistema para
conseguir una produccién mas eficiente de energia eléctrica, hidrogeno y otros productos
derivados de la electrdlisis en funcion de las condiciones reales de trabajo.

El sistema de control estard dividido en dos partes. La primera controla la produccion de
energia eléctrica a partir del olaje, mientras que la segunda controla la produccion y
acumulacién de hidrégeno y otros derivados de la electrélisis del agua de mar.

El problema del control es que hay que conocer el sistema y las variables que actian sobre
éste 0 al menos estimarlo con el fin de modelar un comportamiento matematico del
sistema.

Necesidad del sistema de control

Las condiciones de oleaje y viento son continuamente variables. Si el sistema caracteristico
del comportamiento dindmico de la embarcacion, su modelo, es invariante Unicamente
existird un conjunto de condiciones externas de modo que el movimiento resultante de la
embarcacion sea el deseado. En cambio, si el sistema es de pardmetros variables el
conjunto de condiciones externas adecuadas se amplia.
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El proceso electrolitico depende de distintas variables como la presion, concentraciones de
reactivos, temperatura, intensidad y voltaje eléctricos, polarizaciones, etc. Actuando sobre
estas variables se podra controlar el proceso electrolitico.

Obijetivo del sistema de control

Conseguir el maximo rendimiento en cada etapa del proceso de transformacion energética.

Obtener la maxima produccién de electricidad a partir del oleaje y de hidrogeno y otros
productos por electrdlisis. Controlar los sistemas auxiliares, en caso que sean utilizados.

Descripcion del sistema de control

Las fuerzas que actlan sobre la embarcacion son oscilantes. Se pretende variar los
parametros del modelo de la embarcacion de modo que el movimiento de la embarcacion
entre en resonancia con alguna o varias de las fuerzas exteriores implicadas. A priori, esta
fuerza sera la fuerza del oleaje. De este modo se conseguird un movimiento sostenido y
aumentar la produccion de electricidad y potencia eléctrica.

La produccién de hidrogeno y otros derivados electroliticos se fundamenta en la cantidad
de carga eléctrica suministrada. El sistema de control debe garantizar la maxima
produccién de hidrégeno y otros productos, ya sea por aumento de intensidad eléctrica
como por reduccion de fendmenos polarizantes o la variacion de las condiciones de
electrolisis (presion, temperatura, pH, etc.).

Los sistemas auxiliares previstos, por ejemplo el sistema de adaptacién de tension del
electrolizador, sistemas de elevacion de depdsitos, compresion, generacion eléctrica
auxiliar (solar y edlica), mantenimiento de frio, etc. dispondran de sistemas de control
propios, disefiados a medida, que garanticen su funcionamiento.

Variables internas de control

Control de la produccién de electricidad

La fuerza ejercida por el mar sobre la embarcacion es oscilante. En funcién de la frecuencia
de la fuerza existird un juego de parametros del modelo de la embarcacién tal que el
movimiento dindmico oscilante de la embarcacion entre en resonancia con dicha fuerza.

\‘.gg ‘\E‘* .
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El modelo matemético del comportamiento dinamico de la embarcaciéon depende de
variables totalmente incontrolables y desconocidas como son la fuerza del mar y el viento.
Se tienen pocas variables con las que actuar sobre el sistema:

1. Inercia del conjunto

2. Linea de flotabilidad

3. Rango de posicién del iman y péndulo (amplitud de oscilacion).
Dejado para trabajos futuros:

1. Estudiar posible oscilacion resonante variando el centro de gravedad del
mecanismo.

2. Estudiar posible oscilacion resonante variando la linea de flotabilidad.

3. Estudiar posible oscilacion resonante variando el rango/amplitud méxima de
posicion del imén, péndulo.

Control del proceso electrolitico
El proceso electrolitico puede realizarse a distintos voltajes, presiones, pH, etc.

Las moléculas de una sustancia se comportan como una serie de nucleos mas o menos
enlazados los unos a los otros. En estado liquido las fuerzas no son suficientes para que
las moléculas se liberen totalmente ni queden fijas en el espacio, tiene cierto grado de
libertad y restriccion de movimiento. Los fluidos presentan un comportamiento elastico.

El choque entre dos moléculas puede producir la rotura de los enlaces, si tiene la energia
suficiente. En caso contrario, el choque disminuye la energia necesaria exterior para
romper los enlaces.

El origen del movimiento de las moléculas puede ser por agitacion exterior o por agitacion
interior.

La agitacion interior se produce a nivel molecular a medida que ocurre la electrélisis.
Durante el proceso electrolitico se rompen moléculas de agua y consumen iones y cationes
para generan otras moléculas.

Las moléculas de hidrégeno, cloro, agua, i6n cloruro, etc. tienen volimenes diferentes
debido a que el tamafio de los atomos es distintos, por ejemplo, cambian las distancias

\‘.gg ‘\E‘* .
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interatbmicas. Es decir, a nivel molecular, el consumo y generacién de moléculas produce
movimientos moleculares locales debido a las variaciones de volumen ocurridas.

Conseguir la rotura de las moléculas Unicamente por choque molecular no es una técnica
conocida por el autor pero se intuyen dos variantes: métodos mecanicos (ultrasonidos,
ondas electromagnéticas, calor, etc.) y métodos electroliticos (tension variable).

Dependiendo de la frecuencia de la tension aplicada, puede hacerse que el movimiento de
las moléculas entre en resonancia con el movimiento de las moléculas consumidas y
generadas durante la electrdlisis. De este modo la cantidad de energia eléctrica necesaria
para realizar la electrélisis de agua mar se reduce. El choque entre moléculas aporta cierta
cantidad de energia.

Dejado para trabajos futuros:
1. Estudio de fendmenos resonantes en la electrolisis del agua de mar a tensién variable.

2. Estudio del comportamiento de la electrolisis del agua de mar a pH, presion, etc.
variable.

3. Electrdlisis del agua de mar combinada con agitacion molecular por ultrasonidos.

4.3.3. Ingenio libre de control o autétrofo

En ausencia de modificacion de los parametros internos, el sistema evoluciona de manera
Unica. Es decir, la dinAmica del sistema Unicamente se ve afectada por las condiciones de
entorno.

El oleaje y viento son fuerzas que pueden considerarse de duracion infinita y variables. Es
decir, siempre existira transferencia de energia mecanica a la embarcacion mientras ésta
siga flotando. Entonces, si las demas etapas de la transformacion energética se desarrollan
de manera esponténea el hidrégeno se produce continuamente y de forma natural. Los
fendmenos mecéanicos, electromagnéticos, electroliticos, fisicos de compresion, etc.
implicados en la transformacion energética posterior ocurren espontaneamente, son
naturales.

Si los rendimientos energéticos de las etapas implicadas son altos, en especial la etapa de
absorcién de energia undimotriz, el rendimiento total serd elevado. Es decir, de manera
natural el ingenio sera capaz de capturar cantidades aceptables de energia del oleaje en
forma de hidrégeno.
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De este modo puede lograrse una trasformacién pasiva o autétrofa de energia. Es decir, el
sistema funciona a rendimiento suficientemente aceptable sin aporte adicional de esfuerzo
de control. El rendimiento energético de cada etapa es el autentico limitante del sistema
pasivo o autotrofo propuesto.

El sistema autétrofo debe particularizarse teniendo en cuenta las condiciones de trabajo o
externas. En caso que las condiciones sean invariables, el sistema tiene un juego de
parametros éptimo. En caso contrario, debe tomarse las condiciones de trabajo de mayor
frecuencia.

Como resultado, es posible desarrollar una variante del ingenio que no necesita estar
controlada para mantener su funcionamiento. Es decir, su funcionamiento se rige por
fendmenos fisico-quimicos naturales.
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4.4. Experimentacion preliminar

Se han llevado a cabo distintas pruebas preliminares para validar las hipétesis realizadas.
Las pruebas se agrupan en dos categorias:

1. Transformacién de energia mecéanica.

2. Transformacion electrolitica

4.4.1. Descripcion de los experimentos

Transformacién de energia mecéanica:

El experimento ha consistido en observar la frecuencia y amplitud de toque de una
campana sujeta a una embarcacion que flota en el agua.

Las condiciones de oleaje son: nulas (realizado en piscina), bajo y moderado (realizado en
la mar, cerca de la costa). La campana se colocara a varias longitudes o alturas.

Pruebas de electrolisis del agua de mar:

Electrolisis del agua de mar. Se probaran distintos electrodos: hierro, cobre, plomo, estafio
y grafito.

Como fuente de tension, se utiliza un adaptador de tension de un teléfono movil para
alimentar el sistema electrolitico.

Caracteristicas de adaptador: tension de salida (6V) y corriente maxima 500 mA.

El electrolizador esta formado por un vaso de plastico de 200 ml, dos electrodos, una
fuente de tension y cable eléctrico. Se llena el vaso con agua de mar. Se introducen los
electrodos directamente en el vaso de manera que no se toquen. Se conectan los
electrodos a los terminales de la fuente de tensién a través de los cables eléctricos.

Se utilizan resistencias conectadas en serie para regular la tension de electrolisis entre 0 y
6 Voltios.
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Se dispone de un voltimetro para medir la tension entre los electrodos del electrolizador.

Se ha utilizado agua de la mar Mediterraneo extraida de la playa del Port Bo, Calella de
Palafrugell.

El objetivo del experimento es describir los productos obtenidos y calidad del fenémeno
electrolitico a medida que varia la tension.

4.4.2. Resultados obtenidos
Los resultados obtenidos son de caracter cualitativo.

Experimento 1 : Transformacion de energia mecénica

En aguas calmadas y en ausencia de viento la campana no sond. Unicamente se consiguio
este resultado dentro de una piscina.

En cualquier caso de oleaje, en la mar, la campana toco alguna vez. A mayor altura de
oleaje mas fuerza sonora. A mayor frecuencia de ola mayor frecuencia sonora de la
campana. A mayor peso del yugo de la campana mayor fuerza sonora.

Se observo que la variacion de posicion de la campana, la altura donde se coloca, afecta a
la frecuencia de toque de la campana para unas condiciones de oleaje dadas.

Experimento 2 : Pruebas de electrolisis del agua de mar

Los resultados obtenidos son cualitativos.

Se observo la existencia de la tensiéon minima de electrolisis. Por debajo de esa tension no
se producia el fendmeno de la electrolisis. La tension minima depende de la naturaleza de
los electrodos. Fueron necesarios de 05 a 2'5 Voltios de tension dependiendo de la
naturaleza de los electrodos para apreciar desprendimiento de gases en los electrodos.
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Anodo Catodo Observaciones

Grafito Grafito Hidrogeno en el catodo y
cloro en el &nodo.

Deterioro fisico del &nodo.

Hierro Grafito Hidrégeno en el catodo y
deterioro quimico  del
anodo. Formacion  de
herrumbre.

Grafito Hierro Hidrégeno en el catodo y
cloro en el &nodo.

Deterioro fisico del &nodo.

Hierro Hierro Hidrégeno en el catodo y
deterioro quimico  del
anodo. Formacion  de
herrumbre.

Tabla 4. Resultados cualitativos de electrélisis del agua de mar segun la
naturaleza de los electrodos.

Se obtuvieron resultados iguales con anodos de plomo, cobre y estafio, a lo que se refiere
a la degradacion del anodo y a la no produccion de cloro. También precipitaron hidréxidos
de plomo, cobre y estafio. Estos hidroxidos se originan por hidrolizacion de los oOxidos
respectivos.

Las reacciones posteriores de hidrolizacion son indicativas de la actividad quimica
secundaria de los productos de la electrdlisis.

A tensiones superiores a 4 Voltios también se desprendié oxigeno en el anodo en todos los
casos. Se observd por aumento de una llama cerca de la zona donde se liberaban los
gases generados en el anodo.
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En todos los casos, el aumento de tension se tradujo en un aumento de la velocidad de
produccién de gases y degradacion.

Se observé que la disminucion del area de los electrodos reduce la velocidad de electrdlisis.
La prueba se realiz6 retirando progresivamente los electrodos del vaso.

Se realiz6 una prueba de acumulacion. Se colocé un tubo de ensayo invertido,
parcialmente lleno de agua, sobre las columnas de burbujas producidas. La acumulacion
de gases produjo el descenso del nivel de agua dentro de los tubos. Es decir, los gases
desplazaron el agua. El resultado es satisfactorio.

Se observé que a medida que transcurria el fenomeno electrolitico a tension constante la
velocidad de electrélisis disminuya. Esto es indicativo de la aparicion de fendmenos
polarizantes. Se compard con la electrélisis en un recipiente de 25 litros de volumen. Se
observd que la velocidad de electrolisis vari6 en menor medida respecto a la velocidad
obtenida en el vaso de 200 ml.
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4.5. Disefo del prototipo experimental

A continuacion se presenta el disefio del prototipo que se utilizarda posteriormente como
banco de pruebas. Actualmente, el prototipo se halla en la etapa de construccion.

El primer prototipo propuesto aplica la soluciébn del movimiento pendular para lograr la
transformacion electromecanica, por su sencillez y robustez.

Coaorana
exteriar

Carona
interiar

Péndulo

Embarcacidn

Fig. 4.23.Conversion electromecanica.
(Fuente: propia)

Como estructura flotante se utiliza una embarcacion normal, figura 4.23. El ingenio ha sido
disefiado para que pueda montarse facilmente sobre cualquier estructura flotante.

El péndulo esta unido a un plato acoplado mecanicamente a la corona exterior de un
embrague de rueda libre. Este tipo de embrague solo transmite movimiento a la corona
interior cuando la corona exterior gira hacia un Unico sentido. Hacia el otro no hay acople
mecanico entre las dos coronas por lo que ruedan libremente (deslizan). (Nota: El giro libre
no es auténtico, hay pérdida de energia por friccion y otras pérdidas mecéanicas).
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Carona
exterior

Corona
interiar

Fig. 4.24. Esquema de funcionamiento de un
embrague rueda libre. (Fuente: propia)

Dado que el embrague solo transmite movimiento en un sentido, se obtiene movimiento
circular de sentido Unico de la corona interior, a partir del movimiento alternativo de la
corona exterior, figura 4.24.

Se utiliza una trasmision mecanica de tipo cadena para transmitir el movimiento de la
corona interior del embrague a un volante de inercia acoplado a un generador eléctrico.
También se emplea una caja de cambio de velocidad para conseguir velocidades elevadas
de giro del motor.

Se aprovecha una bicicleta en desuso para construir el mecanismo de transformacion
electromecanica. Los pedales y plato de la bicicleta hacen el papel de péndulo y plato. El
pifion de la rueda trasera es la corona exterior del embrague de rueda libre. La propia
rueda, el neumético, es fija a la corona interior del embrague. Es decir, el movimiento del
de la rueda trasera corresponde al movimiento de un embrague de rueda libre.

El prototipo propuesto utiliza un motor de alterno asincrono para generar la electricidad
necesaria para la electrélisis del agua de mar. Por tanto, es necesario disponer de un
rectificador de tension. Se utilizar un rectificador de onda completa.

Para disminuir las pérdidas por efecto Joule, la tension del motor se elevara para su
distribucién y reducira posteriormente mediante transformadores de tension alterna. El
rectificador se colocard lo mas cerca posible del electrolizador.

A fin de garantizar la tensién eléctrica minima para que ocurra la electrdlisis, se dispondra
de un diodo cuya tensién de corte sea superior a 3 V. El diodo se colocara entre el
rectificador y el electrolizador.




Pag. 108 Memoria

Generador

A —> Transformador ——» Distribucién ——» Transformador —|

—» Rectificador ——» Diodo ——» Electrolizador

Fig. 4.25. Esquema transformacion y distribucion eléctrica.
(Fuente: propia)

Los electrodos se sumergiran directamente en el agua. El electrolizador propuesto puede
verse en la figura 4.26.

Potencia
Eléctrica

Cixigeno T T Hidrégeno

Anada Catodo

Separador

Fig. 4.26. Electrolizador. (Fuente: propia)

Se utiliza una caja de plastico reutilizada y conductos de material plastico para construir el
electrolizador. Los agujeros realizados en la caja para los conductos de productos y la
alimentacion eléctrica se sellan con silicona.

Se seleccionara un electrodo inerte para el &nodo de manera que favorezca la oxidacion
del agua. Es decir, que presente alto sobrepotencial a la formacion de cloro. De este modo
se reduce el nivel de riesgo del ingenio ya que no se producira cloro ni hidroxido de sodio.
Inicialmente, Unicamente se almacenara el hidrégeno. El oxigeno sera liberado a la
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atmosfera. El extremo del conducto de oxigeno estara abierto. La naturaleza quimica del
anodo descrito aun esta por determinar. Una alternativa es disefiar un electrolizador tipo
PEM de modo que la membrana solo sea permeable a los cationes H".

Se elige el método 1 de presurizacion por su sencillez y facilidad. Como depdésito de
acumulacién se emplea una bombona de butano convencional. La bombona se colocara en
la propia embarcacion. La profundidad de generacion serd inferior a la profundidad
equivalente de presién maxima del depésito.

El elemento de anclaje de la embarcacion, cabo del ancla, se utiliza para soportar el
conducto que comunica el electrolizador y el depésito de acumulacion de hidrégeno.

El ingenio serd de control libre. Es decir, su funcionamiento sera de tipo pasivo 0 no
controlado. Las variables a supervisar son la presion de acumulacion y corriente de
saturacion del electrolizador. Se protegeran todos los elementos necesarios mediante
pintado anticorrosivo. Se emplearan elementos de sacrificio para concentrar la corrosion
(proteger bombona de butano).

Motor

Eléctricu_
LE:EEII
P&ndulo
Deposito *
~ Embarcacion

Electrolizador

Fig. 4.27.Prototipo disefiado. (Fuente: propia)

Mejoras propuestas

- Utilizar materiales hidréfobos para aislar los cables de alimentacion eléctrica del
agua marina.

— Disefiar un electrolizador movil de modo que los electrodos se encuentren a
distancia constante de la interfase agua-hidrégeno.
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5. Riegos del proyecto

Toda actividad conlleva riesgos asociados. Es necesario realizar un estudio de los riesgos

posibles del proyecto. La finalidad es doble: primero, identificar los riesgos de mayor

probabilidad y, segundo, disefar sistemas de extincion y contencién de fallos.

5.1.

ldentificacion de los riesgos del proyecto

Riesgo de disefio: seleccidn de materiales (durabilidad), condiciones de trabajo,
capacidad energética (saturacion, rentabilidad), normativa vigente.

Riesgo de implantacién:  construccidén e instalacion del ingenio y accesorios
(sistema de descarga de productos y equipos auxiliares de potencia), consumo
energético durante la implantacion.

Riesgo de explotacion:  deterioro por corrosion en ambientes marinos, fugas,
pérdida embarcacion (deriva), hundimiento, peligrosidad del hidrégeno y otros,
almacenaje de productos, inclemencias del tiempo,

Riesgo durante el transporte:  fugas, hundimiento, peligrosidad del hidrogeno y
otros productos.

5.2. Analisis de riegos

Seleccion de materiales: los materiales constructivos del ingenio requieren
propiedades especificas en cada caso. La embarcacion esta sometida a la
corrosion en ambientes marinos, los depdsitos de acumulacion trabajan a altas
presion o bajas temperaturas, los electrodos del electrolizador sufren fendbmenos de
corrosion, etc.

Condiciones de trabajo: las condiciones climatolégicas adversas y de trabajo
suponen un peligro. Definir las condiciones criticas y nominales.

Capacidad energética: Sobredimensionado (rentabilidad inferior),
Infradimensionado (saturacion).
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— Normativa vigente: existe una normativa de almacenamiento y manipulacion de
productos peligrosos. La mayoria de productos producidos mediante el ingenio
propuesto se clasifican como productos peligrosos, y por tanto debe conocerse y
cumplirse la normativa especifica de cada uno de ellos. El cambio de normativa es
uno de los mayores riesgos de proyecto, si ho se ha sido prevista con antelacion.

— Construccion e instalacion:  fallos y accidentes durante la fabricacion y montaje de
componentes.

— Energia de fabricacién: subestimacion de la energia necesaria para fabricar e
instalar el ingenio. Afecta a la rentabilidad.

— Deterioro por corrosion:  mantenimiento incorrecto.

— Fugas: escape de algun producto. Si el producto es nocivo y gaseoso produce una
nube toxica. Si es inflamable puede provocar una explosion. Si el producto es
liquido o solido se esparcird por el agua. Las fugas pueden ir asociadas con
reacciones quimicas posteriores que pueden amplificarlas. El producto escapado
también puede reaccionar quimicamente con otras sustancias y agravar las
consecuencias de la fuga.

— Descarga de productos e intercambio de depositos: Las operaciones de
descarga y recogida de productos fabricados son actividades peligrosas debido a la
peligrosidad de los productos manipulados.

— Rotura del amarre de la embarcacion: La embarcaciéon flota sin control a la
deriva. Supone un peligro para la navegacion de otras embarcaciones.

— Hundimiento de la embarcacién o elemento auxiliar: Hundimiento por rotura del
casco de la embarcacion, ya sea por colisién, corrosidn prolongada o por
inclemencias del tiempo. Hundimiento de algin elemento auxiliar como los
depdsitos de acumulacién de productos y el sistema de transporte.

— Naturaleza de los productos: la peligrosidad de los productos depende de su
naturaleza quimica. Es necesario identificar todos los elementos producidos y el
estado en que se producen y almacenan. Estos productos son: hidrogeno, cloro,
hidroxido de sodio, oxidos e hidroxidos del material del anodo e hidruros metélicos
de almacenamiento, entre varios posibles. En los Anexos se muestran los efectos
del hidrégeno, cloro, hidréxido de sodio y oxigeno sobre la salud y medioambiente.
Ademas, también debe conocerse la normativa vigente respecto al almacenamiento
y manipulacion de estos productos.
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5.3. Sistemas de extincion y contencion de fallos

- Mejoras de disefio: elementos de sacrificio (concentrar corrosion), pinturas
especiales y otros recubrimientos (dificultar corrosion), duplicidad de elementos
(sistema de amarre doble), depositos de acumulacién compartimentados, sistema
de reflote en caso de hundimiento, factores de seguridad.

- Fugas: cierre compartimentos afectados y quema de hidrogeno fugado.

— Protocolos de mantenimiento:  control de la corrosion estructural. En el Anexo C
se describe el fenbmeno de la corrosion y las soluciones actuales para combatirla.

— Protocolos de descarga: definir métodos seguros de descarga y manipulacion de
productos.

— Protocolos de transporte:  métodos de manipulacion y transporte de productos.

— Aviso de fallos: fugas nocivas producidas, situacion a la deriva y hundimiento.

5.4. Coste economico de los riesgos del proyecto

A mayor existencia y probabilidad de riesgos mayor coste econdémico del control de riesgos.
Ademas, en caso de fallo, la autoridad competente investigara la responsabilidad civil y
penal pudiendo acarrear condenas penales, indemnizaciones, etc.

El estudio econdmico del proyecto debe contener una parte de costes econdmicos
ocasionados por fallos del ingenio (fugas, accidente mortal, colision con otra embarcacion,
accidentes ecoldgicos, etc.). Debera estimarse el coste de los sistemas de extincion y
contencién asociados, asi como el posible coste de la sancibn impuesta segun la
legislacion vigente.

Los costes del control de riesgos se engloban en los costes de fabricacion y de explotacion.
Por ejemplo, serdn necesarios materiales con mayores prestaciones y la duplicidad de
elementos. Esto afecta al coste de fabricacién. También deberia contratarse un seguro de
responsabilidad civil para cubrir los posibles accidentes. Esto influye sobre el coste de
explotacion.
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6. Impacto Ambiental

Las energias llamadas renovales no son de contaminacion cero. Pensar lo contrario es un
grave error de concepto. A continuacién se analiza el impacto ambiental del ingenio
propuesto.

Cualquier sistema actual productor de energia renovable ha consumido y consume energia
de origen no renovable. Por tanto, debe considerarse un periodo de retorno energético.

Por ejemplo, un molino de viento ha tenido que ser disefiado, construido, transportado,
instalado, etc. Todo ello ha consumido una cantidad importante de energia que ha tenido
que ser aportada. Ademas, el molino ha de mantenerse: sustituir piezas desgastadas,
inclemencias del tiempo, etc. Por ultimo, el sistema debera ser retirado de su
funcionamiento en algin momento por lo que también hay que contar con la energia
necesaria para su desmantelamiento.

El periodo de retorno energético consta de dos factores: fijo y variable. El factor fijo hace
referencia a la energia consumida para implantar y desmantelar un sistema. La parte
variable, a la energia que consume un sistema para mantener su funcionamiento.

El periodo de retorno energético es el tiempo necesario para que el sistema genere la
cantidad total de energia que se consumié para crearlo, consume para explotarlo y
consumira en el momento de suprimirlo. Para que éste exista, el sistema ha de generar
mas energia que la necesaria para su mantenimiento y explotacion.

Un sistema energético es ecolégicamente sostenible si produce mas energia que la
necesaria para su funcionamiento y mantenimiento y, ademas, el periodo de retorno es
inferior o igual al tiempo de vida del ingenio. La diferencia de energia es la que contribuye
al periodo de retorno energético. Sin embargo, un sistema ecolégicamente no sostenible
puede ser econémicamente rentable.

El consumo energético en el momento de la implantacion es un dato conocido. En cambio,
la cuantia energética en el momento del desmantelamiento habra que estimarse. Puede
considerarse proporcional a la energia de implantacion.

El consumo energético de explotacion esta formado por una parte fija y una parte variable.
La parte fija corresponde a la logistica de productos, mantenimiento preventivo y control de
riesgos. El mantenimiento correctivo representa la parte variable. Puede considerarse
proporcional a la energia de implantacion.
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La energia invertida o necesaria para construir el mecanismo puede reducirse fuertemente
si se utilizan materiales y componentes reutilizados y de fabricacion masiva. En la etapa de
disefio del ingenio debe realizarse un estudio de reutilizacion de elementos. Por ejemplo,
puede partirse de una embarcacion convencional para fabricar el ingenio y utilizarse un
motor eléctrico reutilizado de un aparato en desuso, por ejemplo de un electrodomeéstico,
para generar electricidad a partir del movimiento del péndulo.

Apunte medioambiental

Muchos opinan que el hidrégeno es una solucion a la contaminacion. Esto no es del todo
cierto. El hidrégeno serd ecolégico solo si todo su proceso lo es. De nada sirve, si el
hidrégeno se produce a partir de los combustibles fosiles. En este caso no se hace nada
ecolégico y seria mejor quemar directamente los combustibles fésiles para evitar una
perdida de rendimiento energeético.

Beneficios medioambientales

Los beneficios medioambientales que aporta el sistema propuesto en este proyecto son:
— Produccién de hidrégeno de origen renovable.
- Reduccioén del consumo de combustibles fosiles.
— Sistema de almacenamiento de energia.

— Diversificacion de los recursos energéticos.

Inconvenientes o dificultades ambientales

La mayoria de productos producidos mediante la electrolisis de agua de mar son nocivos
para las personas y medioambiente. Ademas, dependiendo de la naturaleza del anodo se
produciran 6xidos e hidréxidos, del elemento que lo constituye, generalmente también
NocCivos.

Por ejemplo, en caso de producirse cloro e hidrogeno mediante electrodos inertes también
se produce hidréxido de sodio. El hidroxido de sodio y cloro son altamente nocivos para la
salud y medioambiente. El hidrégeno, en cambio, supone principalmente un riesgo para el
medioambiente.
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En cambio, si se eligen unos electrodos adecuados para que solo se produzca hidrégeno y
oxigeno el impacto ambiental de la transformacion es menor, puesto que el oxigeno no
tiene ningun impacto sobre el medioambiente. Sin embargo, esta alternativa genera menos
productos de valor en el mercado.

En los anexos se recogen los efectos sobre las personas y medioambiente del hidrogeno,
cloro, oxigeno e hidréxido de sodio.

Debe elegirse la alternativa de produccién en funcién de los costes econdmicos e impacto
ambiental posible. Por ejemplo, en caso de querer producir cloro se debe contemplar un
sistema de absorcion del hidroxido de sodio producido. Si éste no se recoge se
contaminara el ecosistema marino. Lo mismo ocurre si el anodo no es inerte y sus
hidréxidos y 6xidos son nocivos y tampoco son absorbidos.
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7. Estudio econémico

El coste econdémico real del ingenio es un dato dificil de obtener debido a la magnitud del
proyecto global o total. Recuérdese que este documento solo trata de la primera parte:
disefio conceptual y desarrollo de un primer prototipo; que describe una maquina de
transformaciéon de energia de origen renovable en hidrégeno y otros productos
electroliticos. En la seccion presente se discute la viabilidad econémica del ingenio
propuesto.

7.1. Viabilidad econdmica

Primero se analiza la capacidad econ6mica de la transformacion energética propuesta.
Para ello hay que partir de la energia disponible del oleaje. En el Anexo M se describe
como calcular la energia del oleaje.

Considerando que la potencia del oleaje es igual a:

W, eaie = 60‘45k—W

oleaje
J m

Este valor corresponde a la potencia del oleaje medido en la boya de Villano situada en la
costa gallega, en 2008.

Y el rendimiento de la produccion de electricidad, nl1, es un 10%, entonces, la potencia
eléctrica es:

P, =/, (5045= 605"V
m

Por otro lado, la potencia eléctrica es:
P..=Ul

elec —

(Ec. 7.1)

Por tanto, la intensidad méaxima que puede circular en funcion de la tension de electrolisis

es:

elec max (EC. 72)
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En la tabla siguiente puede verse la intensidad maxima en funcién de la tensién si la
potencia eléctrica es 6’05 KW.

Tension de electrolisis Intensidad méxima
V) (A)
5 1210
100 60’5
1000 6'05

Tabla 5. Relacion entre tension y corriente maxima (P=6'05 kW)

Como puede verse, la corriente decrece a medida que aumenta la tension de electrolisis.

Por otro lado, la energia necesaria para generar un kilo de hidrégeno es:

_33; kWh

kg

E

quimica

Entonces, la produccién maxima de hidrégeno por hora es:

P

QH2 =1, Ee—lec (Ec.7.3)
quim

Donde 1, ,es el rendimiento electrolitico. Se considera un rendimiento del 30%.

Para los valores anteriores de potencia y rendimientos, la produccion méaxima por hora es:

n, W,
E

O,
mUh

leaje - 5 4

quim

Qu, =1,

Y la produccién anual:
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54 O, E24[:?65h:473 kg~
mlh anc m [afic

La viabilidad econdmica se verifica comparando el coste total de la inversion y la cantidad
total de hidrégeno que se puede producir.

Es decir, si py, es el precio del hidrégeno, ni4, €l tiempo de vida de la inversion e | la cuantia
total invertida, la inversion es viable si se cumple la siguiente condicion:

I < r]vida |:pH BI'?B

El termino | engloba la inversion inicial y los costes de explotacion. Si los costes de
explotacion se consideran el 10% de la inversion inicial.

Nyga [ Py [473
11

I <

Como precio del hidrogeno puede tomarse el precio de la electricidad equivalente a un kilo
de hidrégeno. El precio de la electricidad es:

b, = 01177595408
KWE

La energia que se puede obtener por combustién de un kilo de hidrégeno es:

Ecomb = 333M
kg

Entonces, el precio de un kilo de hidrégeno es:

pH = pelec l:Ecomb (EC- 74)

La combustion de hidrogeno presentard perdidas de energia. Es decir, el precio del
hidrégeno producido debe modificarse para incluir el rendimiento de la combustién. Si el
rendimiento de la combustion es un 60%, el precio del hidrdgeno producido es:

Euros

le = OI6 |:pelec |:Ecomb = 235 kg
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Entonces, si el tiempo de vida de la inversion es 20 afios y el precio es 2'35 euros por kilo,
la inversion méaxima es:

| < 202105108

m
O de otra forma:

| <1010-5Yr08

m [afic

Como conclusion, para verificar la viabilidad econdémica del ingenio bastara conocer el
coste de la inversion por metro y afio. Si el coste es inferior a Iax la inversion es rentable,
en caso contrario la inversion deberia desestimarse.

Si los rendimientos fueran unitarios la inversion anual maxima permitida seria:

| < 33535 -Uros

m!afic

Se estima que el rendimiento total maximo del mecanismo propuesto puede llegar a ser el
20% en el mejor de los casos.

| < 670724108

m!afic

Por tanto, si la cuantia total invertida por afio es superior a este valor la inversion deberia
desestimarse rotundamente.

Mediante la electrolisis del agua de mar pueden obtenerse varios productos: cloro,
hidrégeno, etc. a la vez. Es decir, en caso que es acumularan mas productos electroliticos
la inversion anual maxima permitida seria superior. Con la misma cantidad de energia del
oleaje se obtienen mas productos.

Las subvenciones y otras ayudas econdmicas también aumentaran la inversion anual
maxima permitida.

Por otro lado, en caso que la inversiéon fuera viable debe analizarse la rentabilidad de la
inversion. Aungque una inversion sea viable puede ser poco rentable. Es decir, toda
inversion tiene un coste de oportunidad.
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La rentabilidad de la inversion todavia no puede estimarse ya que depende de datos que no
se tienen, como costes de explotacion transportes, control de riesgos, etc. Este célculo se
deja para trabajos futuros.

7.2. Coste del prototipo

Coste de disefio: las horas invertidas se han dedicado al estudio tedrico y elaboracion de

predisefios. No obstante, alin se necesitaran mas horas para la realizacion de los
experimentos y mejoras del prototipo inicial. Las horas imputadas hasta el momento
ascienden a 700 horas. De momento, estas horas no seran cuantificadas.

Coste de fabricacion del prototipo: inferior a 200 Euros. Se han utilizado elementos y

materiales reciclados y en desuso procedentes de un punto de reciclaje municipal. Cabe
destacar el bajo precio del prototipo.

7.3. Beneficios del sistema propuesto

El hidrégeno, cloro y oxigeno obtenidos por electrolisis son de una pureza mayor al 97%.
Son productos de gran calidad y apreciados en el mercado.

El coste de infraestructura es muy bajo comparado con otros sistemas renovables. No
necesita una red de distribucion fija como los sistemas conectados a una red eléctrica.
Menor coste fijo y variable por carencia de infraestructura. Menor inversion econémica
inicial.

El coste de generacién de hidrégeno es nulo. Aprovecha la fuerza del mar.

El sistema propuesto de compresion de hidrogeno es de coste reducido. Esto disminuye el

coste de almacenamiento. Aumenta competividad frente a otros métodos de fabricacion de
hidrégeno y cloro.

El ingenio propuesto es una fuente ilimitada de hidrégeno. La cantidad de agua en el mar
es ilimitada y el oleaje nunca cesa. El horizonte temporal de retorno econémico puede ser
tan grande como se necesite.

Puede acogerse a subvenciones econdmicas, facilidades financieras, etc. dirigidas a
productores de energias renovables e innovadores tecnologicos.
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8. Conclusiones finales

El ingenio presentado en este documento es un ingenio de transformacion de energia de
origen renovable, la energia trasportada por el oleaje. A diferencia de los ingenios
parecidos actuales no genera Unicamente energia eléctrica, sino que produce hidrégeno.

La electrolisis del agua de mar es una alternativa para producir hidrégeno y otras
sustancias diluidas en ésta a partir de energia eléctrica producida en la mar.

El resultado de las pruebas preliminares es satisfactorio. No descarta la viabilidad real del
sistema de aprovechamiento de la energia undimotriz presentado en este documento.

Deben validarse las hipétesis realizadas por experimentacion. Deben realizarse mas
pruebas. Esta es la fase siguiente a la etapa de disefio conceptual. El prototipo disefiado
tiene este fin.

La etapa de disefio es critica. El ingenio deberd disefiarse en funcion de la naturaleza de
las sustancias a producir. Es decir, existen distintas variantes del ingenio en funcion de las
sustancias que se quieran producir. Cada variante lleva asociado un nivel de riesgos. Debe
conseguirse un nivel minimo de riesgos.

El prototipo presentado es experimental. El coste de fabricacion del primer prototipo ha sido
muy bajo, inferior a 200 Euros, ya que se ha reaprovechado materiales y elementos en
desuso.

El coste total del sistema de transformacién todavia es un dato desconocido. Falta mayor
conocimiento de los costes de mantenimiento, control de riesgos y transporte de productos.

Debe realizarse un estudio en mayor profundidad de la normativa vigente relacionada con
la actividad desarrollada por el mecanismo propuesto. La mayoria de sustancias producidas
por electrolisis del agua de mar se clasifican como mercancias peligrosas 0 muy peligrosas.

Debe profundizarse el estudio tedrico de las distintas partes tecnoldgicas. La absorcion de
energia del oleaje y proceso electrolitico son las etapas que necesitan méas estudio. Se
aconseja utilizar una plataforma de experimentacion por computador o simulador.
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Anexo A. Propiedades del agua de mar

Abundancia: 97’25 % de la hidrosfera.

Temperatura superficial: entre -2°C (aguas polares) y 36 °C (aguas tropicales). A
medida que aumenta la profundidad disminuye la temperatura. Aproximadamente, a
partir de 1800 metros de profundidad la temperatura se estabiliza.

Temperatura aguas profundas (>1800 m): entre 3°C - 6°C.
Salinidad: 5 gr/litro (Mar Baltico) - 39 gr/litro (Mar Mediterraneo)
Densidad: 1027 — 1035 gr/litro
Conductividad: 5 siemens/metro
Solutos mas abundantes: (Composicion media)
0 Cloruro de Sodio (NaCl): 24 g por litro de agua de mar.
0 Cloruro de Magnesio (MgCl,): 5 g por litro de agua de mar.
o Sulfato de Sodio (Na,SO,): 4 g por litro de agua de mar.
pH: 779 -8’3

Principales gases disueltos en aguas superficiales bien agitadas: nitrdgeno (64%),
oxigeno (34%) y dioxido de carbono (1'8%). A medida que aumenta la profundidad
disminuye el oxigeno disuelto. La solubilidad del agua depende de la salinidad,
siendo menos soluble a salinidades elevadas.

Referencias del Anexo A

BibliotecaDigital.La composicion quimica del agua de mar.
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumenl/ciencia2/12/htm/sec 16.ht
mi

Centro de investigacion del mar y la atrmosfera.
http://www.cima.fcen.uba.ar/~pgonzalez/circulacion/material/Propiedades FQ.pdf

Wikipedia. http://es.wikipedia.org/wiki/Agua _de mar
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Anexo B. Las olas de mar
Definicion:

Una ola de mar es una onda que se desplaza por la superficie marina. Es una onda
mecénica superficial que se debe al comportamiento elastico del agua liquida.

Es un movimiento oscilante de las moléculas cercanas a la superficie del agua de mar. El
movimiento de las moléculas se transmite por choques entre moléculas vecinas.

Origen:

El origen principal de las olas del mar es la energia solar. El sol calienta la atmosfera cosa
que origina corrientes de conveccion en la atmosfera, o viento, que impulsan la superficie
marina.

Considérese la mar totalmente en calma o plana y que hace cierto viento. Inicialmente, las
olas tienen dimensiones reducidas y son promovidas por fendbmenos a escala superficial
afectados Unicamente por caracteristicas fisicas del agua (tension superficial, viscosidad,
densidad, etc.). La superposicion de estas pequefias ondas hacen que su altura crezca
unos pocos milimetros y ofrezcan resistencia al viento.

Dependiendo de las caracteristicas del viento: direccion, magnitud, racha sostenida, etc. la
altura de olas aumenta hasta llegar a cierto valor en que la energia perdida por el avance
del oleaje es igual a la energia de impulsion del viento.

Existen otros fendmenos que también contribuyen a la formacion de olas.

Los gradientes de temperaturas entre distintas masas de agua producen corrientes de
conveccion y movimientos de agua. Las corrientes pueden ser horizontales y verticales.

Ademads, los cambios de temperatura y salinidad producen cambios de densidad del agua
por lo que las capas de menor densidad ascienden y las de mayor descienden
generandose corrientes verticales que influyen en el oleaje.

Los cambios de presion atmosférica afectan a las olas de agua. A menor presion el aire es
menos denso y presenta menor resistencia al avance del oleaje. El aire amortigua el oleaje.
El factor de amortiguamiento depende de la densidad del aire.
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La profundidad del agua también afecta a las olas. A medida que la profundidad se reduce
la altura de la ola aumenta para mantener el mismo paso de agua (caudal). Dado que el
fondo del mar no es regular esto introduce un factor oscilante en la altura de las olas.

Las mareas también producen movimientos de agua de mar y por tanto también olas. Las
fuerzas gravitatorias originadas por el Sol y la Luna que actian en el mar son de caracter
oscilante ya que la Tierra da vueltas respecto a éstos.

Tipos de olas [2]

0 Ondas estacionarias . Aquellas que tienen unos puntos nodales donde el
movimiento es nulo y otros ventrales donde el desplazamiento es maximo o0 minimo.

0 Ondas transitorias o progresivas . Aquellas que varian en el tiempo y en el
espacio.

Sin embargo, otras formas de clasificacion posible seria atendiendo a parametros fisicos
que ocasionan o disipan la perturbacion: fuerzas perturbadoras y restauradoras, o bien
segun las caracteristicas intrinsecas del oleaje en si: periodo y longitud de onda.

Las fuerzas perturbadoras son aquellas que originan el movimiento en la superficie, pueden
tener mdltiples origenes (meteorol6gico, astrondmico, etc.), mientras que las fuerzas que
se oponen a dicha perturbacién se denominan restauradoras.

Entonces, otras clasificaciones son:
Segun las fuerzas perturbadoras:

o Ondas generadas por el viento u otros agentes atmos  féricos . Las primeras
tienen asociada la mayor cantidad de energia y periodos del orden de segundos a
minutos. Otros agentes perturbadores pueden ser tormentas, un cambio de presion
atmosférica que produzca un agitamiento en resonancia del agua.

0 Ondas generadas por la atraccién de los astros. Fuerzas gravitatorias de la Luna
y el Sol que provocan ondas largas mas conocidas como mareas, con periodos de
12 a 24 horas.

o Ondas generadas por terremotos (tsunamis) . Son ondas de periodo largo y
progresivas, frecuentes en el Pacifico, que se propagan hacia la costa desde un
epicentro provocando fuertes dafios.
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Segun las fuerzas restauradoras:

o Fuerza de Coriolis . Unicamente tiene una afeccion significativa para las ondas de
periodos mayores a 5 minutos, como pueden ser las ondas de marea.

o Fuerza de gravedad . Actlua verticalmente y afecta a periodos del orden de
segundos a minutos. Es la fuerza restauradora que actla en las olas que contienen
la mayor parte de la energia.

o Tensién superficial . Predomina en las ondas de longitud y periodos cortos, las
primeras en formarse cuando empieza a soplar el viento. En este rango de periodos
se opone principalmente a la fuerza del viento.

Segun el tiempo de aplicacion:

o Olas libres . Generadas por una aplicacion instantanea de la fuerza perturbadora
gue cesa al momento y deja evolucionar libremente la ola.

o Olas forzadas . A diferencia de las anteriores, la perturbacién se aplica de manera
continua, un ejemplo son las olas de la marea.

Segun el periodo de duracion:

o Olas de periodo largo . Periodo entre 5 minutos y 24 horas. Estarian en este grupo
las mareas, Tsunamis y demas olas provocadas por terremotos y tormentas.

o Olas de gravedad . Periodo entre 1 y 30 segundos .A este grupo corresponden las
olas cuya fuerza restauradora principal es la gravedad. Esta provoca una oscilacion
o movimiento orbital de las particulas de agua. Pueden viajar largas distancias y
romper muy lejos de su punto de origen.

o Olas capilares . Periodo inferior a 0’1 segundos. Tienen un papel importante en la
transferencia de energia del aire al agua para formar las corrientes superficiales, sin
embargo, no representan una energia significativa dentro del conjunto global.

Segun la profundidad del agua (H):

o Olas profundas. El oleaje se propaga sin interaccion con el fondo, la velocidad del
tren de olas es independiente de la profundidad. La érbita que describen las
particulas es de tipo circular y cumple la relacion:

% >% , donde A es la longitud de onda de la ola (Ec.B.1)
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0 Aguas intermedias. Las olas empiezan a notar el fondo y la velocidad del tren de
olas pasa a depender de la profundidad. La trayectoria de las particulas es eliptica y
cumple la relacion:

PR (Ec.B.2)

0 Aguas someras. Las particulas de agua notan la existencia proxima del lecho
marino. En el caso extremo, el movimiento vertical quedaria totalmente impedido,
teniendo una trayectoria recta horizontal. Se cumple que:

E <i (Ec.B.3)
A 25

A continuacién se observa un grafico donde aparecen representadas los tipos de olas
segun la fuerza perturbadora, restauradora y su periodo incluyendo la curva de energia
asociada en cada caso particular.

Periodo 24h 12h 5 min 30 seqg 1 seqg 0,1 seqg
Olas de periodo largo Olas de gravedad Olas capilares
F - - = | [ 1 C 1
- Terremotos, tormentas
Origen de la L - 2 2 - - - ]
fuerza perturbadora Sol, Luna Accidn del viento

| s 7 7 7 1 =z 7 7 7 s 7 7 7 s z |

Fuerza de Coriolis Tensién superficiall
7 v ¥ e 7 1 | wrrr L i i

|

E
Fuerza restauradora |: Fuerza de gravedad

g . / 1

Fig. B.1. Representacion esquematica de los tipos de ola que existen
en el océano y de la energia en ellas contenida. [2]
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Se observa que la mayor parte de la energia disponible se encuentra en las olas de
periodos comprendidos entre 5 minutos y 30 segundos, es decir, las denominadas olas de
gravedad. El origen de la fuerza perturbadora asociado, segun el gréfico, a este rango de
mayor energia seria el viento, mientras que la correspondiente fuerza restauradora que
limitaria dicho movimiento es la gravedad.

Modelizacion de las olas de mar

Sea (x,y) un punto de la superficie marina e Y la altura de la ola en el punto (x,y) en el
instante t.

El modelo de una onda relaciona su altura en funcion del tiempo y posicién. Existen varios
modelos de onda: ondas planas, circulares, esféricas, etc.

Una ola de mar puede modelizarse como una onda sinusoidal de frente plano que se
mueve a cierta velocidad.

La ecuacion de una onda de este tipo es:
Y (X,Y,t) = Asin(kx — wt)
La forma de onda es idéntica en todos los planos contantes en y.

Para t=0, la forma de la onda corresponde a la presentada en la figura 9.2.

cresta

valle

Fig. B.2. Onda sinusoidal. H=altura, A=longitud de
onda y A=amplitud. (Fuente: Wikipedia)

La parte mas alta de la onda es su cresta. La parte mas baja es su valle.



Pag. 136 Memoria

Los parametros que definen una onda sinusoidal son [1]:

o Longitud de onda ( A): distancia entre dos crestas consecutivas. La longitud de
onda y el parametro k estan relacionados por:

k=22 (Ec.B.4)

0 Periodo de la ola (T s): tiempo minimo necesario para que la forma de onda se
repita.

(Ec.B.5)
o Velocidad de la onda (v) : velocidad de propagacion de la ola o velocidad de fase.

A
V, == Ec.B.6
T ( )

g

~l=

0 Velocidad del grupo (v g): v, =§ (Ec.B.7)

o Altura (H) : distancia vertical entre la cresta y el valle.

o Energia total (E) : energia total por unidad de area transportada por la ola:

E{K_ﬂ _pLOtH" (Ec.B.8)
m 8

0 Flujo de energia (F) : flujo medio de energia

F{KW}: PLYH" v, (Ec.B.9)
m 8

En aguas profundas la longitud de onda es [2,3]:

207 2ln

(Ec.B.10)

Entonces,
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2 2 2
F[Kr\:lv}:p@m v :M (Ec.B.11)

8 9 1677

o Potencia de la ola (P): se toma que la potencia de la ola corresponde con el flujo
medio.

P{KW} 196[H * [T, (Ec.B.12)
m

Ondas reales

Una simplificacion es modelar el oleaje como un tren de olas regular sinusoidal. Sin
embargo, la realidad dista mucho de ésta idealizacién. El oleaje real es una superposicion
de trenes de olas de diferentes valores de periodo y altura que dan como resultado
registros complejos de la superficie libre.

lﬂﬂlmwmmﬂhn.n Al
1 WIL’WYI TR

i HHNFI N] Mjlui‘n \MU M WWJ W -

Fig. B.3. Ejemplo del estado de la mar. Altura del oleaje en
funcion del tiempo [2].

El oleaje real se estudia con dos técnicas distintas: mediante una descripcion estadistica de
los parametros o bien mediante el uso de una funcién de densidad espectral. A
continuacién se explica la primera.

Caracterizacion estadistica de una ola de mar

Consiste en la extraccién de parametros caracteristicos del oleaje a partir de series de
superficie libre. Los datos proceden de boyas situadas en la mar. A partir de dichos
registros, se toma el criterio de paso por cero ascendiente (o descendiente) para considerar
cada ola por separado con una altura y periodo asociados.
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Fig. B.4. Definicion de altura de ola y periodo (Fuente:
International Energy Agency).

Si se parte de un ejemplo de registro oleaje de tiempo limitado (20 minutos para estados de
mar), se obtienen N alturas de ola Hi con Ti periodos asociados. Cada altura Hi sera la
maxima variacion de la superficie libre entre dos pasos por cero ascendientes y Ti el tiempo
trascurrido entre dichos puntos, figura 9.4. Una vez se tienen estos datos, el oleaje vendra
caracterizado por un solo valor de altura de ola y periodo que defina el estado de mar. Los
principales estadisticos que se usan habitualmente son los siguientes:

o Altura de ola significante (H s 0 Hy3). Media aritmética del tercio de olas mas altas
del conjunto de las N olas de un registro dado.

0 Altura de ola H 150. Media aritmética de la décima parte de olas mas altas. Es
menos frecuente que la anterior.

0 Altura de ola cuadratica (H ms). Media cuadratica del registro de alturas de ola.
Proporciona una idea de la energia contenida en el registro.

H2 - i
rms N

0 Altura de ola maxima (H uax). Maxima altura de ola del conjunto de N registros.

o0 Periodo medio (Tz) . Periodo promedio de los pasos por cero ascendentes o
descendientes.
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o Periodo significante (T1/3) . Media aritmética de los periodos asociados al tercio de
olas mas altas.

Superposicion de ondas sinusoidales

Sobre la superficie marina se mueven otras ondas de distinta longitud de onda, amplitud y
velocidad. Entonces, el movimiento total sera la superposicion de los movimientos
individuales.

Y(xt) =" A sin(k,x—w,t) (Ec.B.13)
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Anexo C. Corrosidon en ambiente marino

“Corrosion es una destruccion de un cuerpo solido causada por un ataque no provocado de
naturaleza quimica o electroquimica que se inicia en su superficie” [1].

Es resultado de reacciones quimicas y electroquimicas de un elemento con el medio que le
rodea.

El caracter electroquimico se debe a un intercambio de electrones entre el cuerpo y el
ambiente cuando éste es electrolitico, capaz de transportar iones y cationes. La
transferencia de electrones est4d asociada a reacciones quimicas que ocurren en la
superficie del cuerpo.

La corrosion es el fendomeno natural a través del cual los elementos vuelven a su estado de
menor energia. Por ejemplo, el hierro puro se corroe en presencia de oxigeno y humedad
formando 6xidos que son energéticamente mas estables.

La corrosion depende de muchos factores: temperatura, pH, naturaleza de los elementos
involucrados,  reacciones quimicas secundarias, interaccibn con organismos Vivos,
tensiones mecanicas, sustancias catalizadoras, etc.

Tipos de corrosion [2]

o Corrosion electroquimica : es la producida por el flujo de electrones en un sistema
electrolitico. La construccion hace el papel de electrodos y el ambiente es el
electrolito. Elementos constructivos de distinta naturaleza, heterogeneidades de los
elementos, diferencias de concentracion, etc. provocan la existencia de zonas
anodicas y catddicas en la construccion. (Elementos de sacrificio, seleccién de
materiales).

o Corrosion biolégica : producida por los organismos vivos. (Recubrimiento,
eliminacion de organismos vivos)

0 Corrosion granular : debida a la rugosidad de las superficies. (Acabado de
superficies).

o Corrosion selectiva : la que ataca a un componente de una aleacion. Porosidad y
pérdida de resistencia. (Seleccién correcta de materiales, compatibilidades)

o Corrosion localizada : la que se forma de manera localizada, por ejemplo si se ralla
un material, vértices. Reacciones quimicas que aumentan el pH localmente,




Sistema de aprovechamiento de la energia de las olas del mar Pag. 141

picaduras, Reacciones de los productos de la corrosion y el material, etc. (Pinturas
anticorrosivas, disefio)

o Corrosion uniforme : la que ataca por igual a toda la superficie de un material.
(Elementos de sacrificio).

o Corrosion por fatiga : la formada en puntos de tensibn mecanica. (Alivio de
tensiones: revenido, disefio)

Biocorrosion:

Muchos organismos vivos habitan en el mar por lo que cualquier embarcacion esta
sometida a la corrosion bioldgica (mejillones, algas, etc). Se trata de incrustaciones
biol6gicas que atacan los materiales sumergidos.

Por su actividad biolégica pueden alterar localmente propiedades quimicas del electrolito
como el pH, cantidad de oxigeno disuelto, etc; y afectar propiedades fisicas en la superficie
de los electrodos como la dureza, resistencia, etc. Principalmente actian como
catalizadores de la corrosion.

Su crecimiento descontrolado puede afectar a la integridad de la construccion. Por ejemplo,
pueden llegar a obstruir cafierias y maquinas (mejillones), perforar elementos (algas),
sobrecargas mecanicas, hundimiento, eliminar recubrimientos, acelerar otras formas de
corrosion, etc.

Efectos de la corrosion

Los efectos de la corrosién ocasionan la pérdida de propiedades mecénicas (Rigidez,
elasticidad, dureza) y fisicas (masa, color). Es un problema muy grave que padece
cualquier construccion realizada.

El riesgo de fallida por corrosién de edificios, puentes, embarcaciones, canalizaciones,
depositos, etc. es una amenaza para la integridad de las personas y la economia. Es un
auténtico problema a nivel mundial.

Soluciones contra la corrosion [3,4]

No existe ninguna solucién contra la corrosion, pues es un fenémeno inevitable. Lo que si
puede hacerse es reducir la velocidad de corrosion a valores despreciables.
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a) Estudio del fenbmeno

La termodinamica explica el caracter espontaneo de la corrosién electroquimica. La
velocidad de corrosion depende de muchos factores tales como la naturaleza de los
materiales involucrados, condiciones fisico-quimicas, agentes catalizadores, etc.

El estudio exhaustivo del fendbmeno permite actuar mejor contra la corrosion. Las distintas
técnicas contra la corrosion tratan de alterar uno o varios factores que intervienen en la
corrosion. Por ejemplo recubrimientos para aislar los electrodos del electrolito, inhibidores
guimicos y aislamientos eléctricos entre los electrodos.

Muchas personas estudian el fendmeno de la corrosion y contribuyen al avance tecnolégico
de materiales, sistemas de proteccién y mantenimiento de construcciones.

b) Seleccion de materiales

La correcta seleccion de materiales constructivos es fundamental para reducir la corrosion y
aumentar la durabilidad. En funcion del ambiente y uso, habrd que hacer la seleccién de
materiales.

Variables como la temperatura, naturaleza del electrolito, tensiones requeridas, etc.
deberan tenerse en cuenta.

Deben considerarse las siguientes pautas:
1. Usar materiales pasivos a la corrosion
2. Evitar la utilizacién de materiales distanciados en la serie galvanica
3. Es preferible la unién por soldadura a los remaches y uniones por tornillo.
4. Evitar &ngulos agudos en la geometria o forma.
5. Evitar tensiones variables y concentracién de tensiones.
C) Andlisis funcional

Las condiciones de servicio como las tensiones mecénicas influyen en la corrosion. En la
etapa de disefio habrd que contemplar un andlisis de esfuerzos mecénicos y evitar la
concentracion de tensiones.

La lucha contra la corrosion requiere un mantenimiento continuado de la construccion a
proteger. Inicialmente se tendran que evaluar las acciones de mantenimiento e idear un
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plan de mantenimiento. El disefio de cualquier construccion debe facilitar su mantenimiento
posterior. Ademas, también debe disefiarse de modo que las tareas de sustitucion de
piezas afectadas sean sencillas y rapidas.

En ambientes marinos la corrosibn se acentla considerablemente respecto a otros
ambientes. El agua de mar es un buen electrolito. Las incrustaciones biologicas eliminan
los recubrimientos y alteran localmente las condiciones fisico-quimicas. Las estructuras
parcialmente sumergidas en agua de mar sufren mayor corrosion en su linea de flotacion.
El aire contiene mayor cantidad de iones por lo que su capacidad electrolitica también
aumenta.

d) Recubrimientos y tratamientos superficiales

Una estrategia frente a la corrosion es dificultar su avance. Esto se consigue con acabados
superficiales y recubrimientos anticorrosivos. Los recubrimientos aislan los electrodos del
electrolito.

También impiden y reducen la proliferacion de incrustaciones biol6gicas catalizadoras de la
corrosion.

La creciente concienciacion sobre la proteccion del medio natural ha introducido
regulaciones y limitaciones en el uso de recubrimientos. Debe evaluarse el impacto
ambiental de los recubrimientos que se utilicen y cumplir la reglamentacion vigente.

Los recubrimientos requieren mantenimiento continuado debido a su desgaste y deterioro,
a medida que pasa el tiempo.

e) Proteccion catddica

La proteccidn catodica consiste en convertir la construccién a proteger en el catodo. Existen
dos posibilidades: utilizar elementos de sacrificio 0 imprimir una corriente eléctrica externa
al sistema electroquimico.

Los elementos de sacrificio son elementos que se utilizan para concentrar la corrosion.
Tienen mas tendencia a la corrosién que el resto de la construccion por lo que haran el
papel de anodo y se corroeran. Su posicion en la serie galvanica debe se superior a la del
elemento a proteger, mas activo.

La otra opcion es forzar externamente que la construccion se comporte como céatodo,
aplicando una diferencia de potencial eléctrico entre la construccibn y un anodo de
sacrificio. De este modo se compensa la pérdida de electrones y el flujo neto de electrones
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se anula. El potencial necesario depende de la naturaleza quimica del electrolito y
electrodos, temperatura, concentraciones, etc.

f) Proteccion anddica

Los o6xidos producidos en el &nodo pueden ser capaces de aislarlos del ambiente
electrolitico. A medida que ocurre la corrosion puede formarse una capa de Oxidos en el
anodo que lo aisla del electrolito. Dependiendo de las caracteristicas del 6xido, la capa
depositada es adecuada para la proteccion.

Por ejemplo los 6xidos de hierro no se adhieren al metal por lo que no ofrecen suficiente
proteccion. En cambio los 6xidos de aluminio forman una capa firme que se adhiere al
aluminio y lo aislan del electrolito.

También puede imprimirse un sobrepotencial eléctrico al catodo de modo que los 6xidos
formados puedan proteger al metal. Algunos materiales, dependiendo de las condiciones
del medio, presentan una zona de pasivacion por encima de la tension de equilibrio que
reduce la velocidad de corrosion a valores muy bajos.

Normativas

Se ha seleccionado algunas de las normas mas importantes sobre corrosion a partir de los
organismos que las elaboran y publican, como son: UNE (Norma Espafiola o, ISO (Normas
de la Organizacion Internacional de Normalizacién):

0 UNE 112-004-94: Corrosion de metales y aleaciones. Vocabulario.

0 EN-ISO 4540: Recubrimientos metélicos. Recubrimientos electroliticos respectos al
metal base. Clasificacion de las probetas recubiertas electroliticamente, sometidas a
ensayos de corrosion.

0 EN-ISO 7384: Ensayos de corrosion en atmdsfera artificial. Prescripciones
generales.

o UNE 112-17-92: Recubrimientos metalicos. Ensayos de corrosion en atmaosferas
artificiales. Ensayos de niebla salina.

0 EN-ISO 6988: Recubrimientos metdlicos y otros recubrimientos no organicos.
Ensayo al didxido de azufre con condensacién general de la humedad.
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Serie_galvanica para metales sumergidos en agua de mar_[5]

Magnesio +Activo
Aleaciones de Magnesio

zZinc

Aluminio

Aleaciones de Aluminio

Acero galvanizado

Hierro de fundicion

Acero

Plomo

Estafno

Cobre

Latén (cobre + zinc)

Bronce (cobre + estafio)

Plata

Oro

Platino +Pasivo
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Anexo D.1 Rodadura de un cilindro sobre un plano
inclinado

Supongase un cilindro rigido de radio R que rueda sin deslizar sobre un plano liso inclinado,
figura 9.5, y el movimiento es de rodadura perfecta.

EFr

N
. mg

Fig. D.1. Cilindro rodando por un plano
inclinado. (Fuente: propia)

Ecuacion del movimiento de translacion del centro de masa del cilindro (c.m):
mla=mglsina - F, (Ec.D.1)
Ecuacion del movimiento de rotacion alrededor de un eje que pasa por el c.m.:
ROFr =1 L&, (Ec.D.2)
Relacion entre los movimientos de translacion y rotacién si no hay deslizamiento:
a=a,[R (Ec.D.3)

La inercia del cilindro respecto al eje que pasa por su centro de masa es:

| =R (Ec.D.4)
2
Entonces,
a=29Sna (Ec.D.5)
3
F = Mngsina (Ec.D.6)

r 3
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2gsina
= Ec.D.7
Ay 3R (Ec.D.7)

La condicion de rodadura sin deslizamiento se cumple siempre y cuando la fuerza de roce
no supere la fuerza maxima de rozamiento seco.

F, <Fg (Ec.D.8)
Fs = usN (Ec.D.9)
F, < u,mgcosa (Ec.D.10)

Entonces, a partir de (Ec.D.6), (Ec.D.8) y (Ec.D.9)

tana _ . (Ec.D.11)
3
a < arcta3y, ) (Ec.D.12)

En el momento que deja de cumplirse la condicién (8) empieza el deslizamiento y la
ecuacion (3) pierde su validez. Si la fuerza de roce cumple la siguiente ecuacion,

F, =uy (N = u,mgcosa (Ec.D.13)
Entonces,
a=g(sina - y, cosa) (Ec.D.14)
2149 cosa
= R (Ec.D.15)

Energia disipada

El movimiento de rodadura pura sin deslizamiento es conservativo, no disipa energia. La
fuerza de roce no efectllia ningun trabajo al ser nula la velocidad del punto de contacto
entre el cilindro y el plano.

Emec = Epot + Ecin (ECD16)
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En cambio, cuando hay deslizamiento existe pérdida de energia ya que la velocidad del
punto de contacto no es nula.

Emec = Epot + Ecin + Edis (ECD].?)

La variacion de flujo provocara que aparezca una fuerza mas sobre el solido imantado
opuesta a la propia variacion de flujo, como si fuera una fuerza de roce.

El trabajo que efectla esta fuerza es el que se pretende transformar en trabajo eléctrico.
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Anexo D.2 Rodadura de un iman por el interior de
una bobina de inclinacion fija.

Téngase un cilindro imantado rodando por el interior de una bobina de longitud ilimitada e
inclinada a grados respecto la horizontal, figura 9.6.

E

Fig. D.1. Iman cilindrico rodando por el interior de una
Columna de aire oscilante. (Fuente: propia)

Es este caso, sobre el cilindro actia una nueva fuerza: la fuerza inducida sobre el iman
(Fm). Esta fuerza es contraria al movimiento del iman, de igual modo que la fuerza de roce.
Ademas, puede considerarse proporcional a la velocidad de rotacién del cilindro. Entonces,

Fig. D.2. Fuerzas que actuan sobre
el cilindro. (Fuente: propia)

Ecuaciéon del movimiento de translacion del c.m. del cilindro
mla =mgl$ina -F, - F, (Ec.D.18)

Ecuacion del movimiento de rotacion alrededor de un eje que pasa por el c.m,
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ROFr =1 L&, (Ec.D.19)
Relacion entre los movimiento de translacion y rotacién si no hay deslizamiento
a=a, [R (Ec.D.20)
Fuerza electromagnética inducida sobre el cilindro

F. =k® (Ec.D.21)

Relacion entre a,, y do/dt:

% = (Ec.D.22)
dt

La ecuacion del movimiento queda:

mR@&, = ng‘sina—%—k@ (Ec.D.23)
(mER+I—RjaW =mg&ina -ké (Ec.D.24)

La inercia de un cilindro respecto al eje que pasa por su centro de masa es

| =R (Ec.D.25)
2

Y operando,

3 . .

EmERmW =mg$ina —k& (Ec.D.26)

La parte homogénea de la ecuacion diferencial es,

ngRG((jj—f =-ko (Ec.D.27)

Y su solucién,

a9 __2 K 4 (Ec.D.28)
6 3m[R
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a6 _ —jEL dt (Ec.D.29)
7] 3m[R
ng=-2 K (4 kte (Ec.D.30)
3m
. L
f=-Clesdm® (Ec.D.31)

Solo basta una solucion particular al problema. Se sugiere la siguiente:

a =0=0 (Ec.D.32)
0 = kte (Ec.D.33)
6="19 ing (Ec.D.34)

Finalmente, la ecuacién general es:

-2 k

6= %sina _Ce?™® (Ec.D.35)
6(0)=0 - 6(t) :Tsina 1-e3mMR (Ec.D.36)
6'?(t)‘t = mT[gsina (Ec.D.37)

Puede llegarse a la misma conclusion analizando el problema desde un punto de vista
energético. Transcurrido cierto tiempo, el cilindro se mueve a velocidad constante. En
efecto, cuando la velocidad del cilindro aumente la fuerza magnética sobre el cilindro
también aumentara y se opondra al aumento de velocidad. En caso que la velocidad se

reduzca, la gravedad acelerara el cilindro por ser mayor que la fuerza magnética.

ngme =mg3ina -ké (Ec.D.38)
ngRBzitgz mg$ina —ké (Ec.D.39)

ke
A
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% =0 - mginag =ké - ézgsina (Ec.D.40)

dé

t

N
P

f

Fig. D.3. Aceleracion angular en funcion de la
velocidad angular. (Fuente: propia)

La potencia mecanica realizada por la fuerza magnética transcurrido cierto tiempo es:
., _ ROm)® .
P, =F X=k[R[®> =@smza (Ec.D.41)

Esta potencia corresponde a la potencia eléctrica maxima entre los extremos de la bobina
una vez establecido el estado estacionario.

En estado estacionario, la fuerza magnética inducida es inversa a la componente del peso
del iman paralela al plano. Nétese que es independiente de k.

F_ =k =m0 BEinag (Ec.D.42)

Dado que la velocidad es inversamente proporcional a la constante k, la velocidad en
estado estacionario disminuye a medida que k aumenta.

6= mT[gsina (Ec.D.43)

Por otro lado, a medida que k aumenta el tiempo necesario para alcanzar el 98% de la
velocidad estacionaria disminuye.

-2 k
o(t,) = B0y =M ging] 1- 5 (Ec.D.44)
100 Kk k

-2 k
1_§c —ed R |t = —3§n[kER|n 002= 587[-5% (Ec.D.45)
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La masa de iman es otra variable que afecta en la transformacion. La velocidad en estado
estacionario y la fuerza inducida son proporcionales a la masa del iman. Un aumento de
masa conlleva un aumento en la potencia ejercida por la fuerza electromagnética inducida
sobre el iman.

2
P = mgnz a (Ec.D.46)

m

Sin embargo, un aumento de masa conlleva también un aumento del tiempo de
establecimiento.

La masa y k influyen en la transformacion electromagnética.
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Anexo E. Mecanismo electromecanico alternativo

El mecanismo consta de un péndulo sujeto a una embarcacion, figura E.1.

Fig. E.1. Mecanismo de absorcion de energia
marina. (Fuente: propia)

El esquema del sistema mecanico es el siguiente:

Fig. E.2. Esquema del mecanismo.
(Fuente: propia)
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Donde,
— Oq es el punto de giro de la embarcacion y O, el punto de giro del péndulo
— L;esladistancia entre los puntos de giro O, y O,
- L, la distancia entre los puntos O, y P,, el centro de gravedad del péndulo
- Lsla distancia entre los puntos O; y P, el centro de gravedad de la embarcacion
— 0 el angulo vertical que forma la embarcacion
- 0, el angulo vertical que forma el péndulo
- m; la masa de la embarcacion

- m, la masa del péndulo

L8,

L6,

\Lgéﬁ

Fig. E.3. Velocidad y aceleracion de los
extremos de la barras. (Fuente: propia)

Las fuerzas que intervienen en el sistema en condiciones de oscilacion libre son las
tensiones de las dos barras, el peso de la masa sujeta al péndulo, el peso de la
embarcacion y las fuerzas de enlace, figura 9.12. Se considera que la masa de las dos
barras es despreciable.

gk
&
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Fig. E.4. Fuerzas del sistema.
(Fuente: propia)

La posicion de la masa m, respecto al sistema de coordenadas {1,2} es:

-L,sing, - L, sing,
d, =| L,cosf, - L, cosb, (Ec.E.1)
0

Y su velocidad y aceleracion:

- L,8, cosé, - L,8, cosh,

d, =| - L8, sing, + L,0,siné, (Ec.E.2)
0
— 1,6, cosf, + L6, sin, - LB, cosh, + L,6,% sing,
d, =| - L,6,sing, - L6, cosb, + L b, sinb, + L,8,° cosb, (Ec.E.3)
0

Aplicando la segunda ley de Newton.
Y f=m & (Ec.E.4)
Entonces, combinado las ecuaciones (Ec.E.3 y (Ec.E.4) se obtiene:

( Tsing, J - [E— L8, cosf, +L,6,° sing, —L,8, cos, +L,8,” sing,
-2

o i L 5 (Ec.E.5)
Tcosg, -m, [§ -L,6,sing, -L,6," cosf, +L,6, sing, +L,6,” cosb,
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Despejando T de las ecuaciones anteriores y operando,

gsing, = -L,6, cosé, cosh, + L6, sing, cosh, — L8, cosd, cosh, + L,8,° sing, cosd, +
+L,8,sing,siné, + L,0,° cosh, siné, - LG, siné, sing, - L,8,” cosé, sing,

La ecuacion del movimiento libre de la particula m; es:
gsing, =-L,6, cos@, +6,) + L,6,°sin(6, +6,) - L,6, (Ec.E.6)

La expresion del problema respecto a otro sistema de referencia, uno fijo a la segunda
barra {1',2'}, lleva a la misma ecuacion:

i = (‘ L&,sinl6 +6,) + L6, cod6, +6,) + LZ??ZJ (ECE7)
~L,6,codB, +6,)+L,6,sin(6, +6,)- L6,
T —m,gcoss, - I—1‘91 Sin(el + 02) + I—1‘912 Coiel + 62) + ngzz (Ec.E.8)
m,gsing, *1-Lb codg, +6,)+L,67sin6, +6,)-L,8, )

El sistema analizado es energéticamente conservativo. No existe ninguna fuerza que disipe
energia y por tanto no hay energia disponible para aprovechar.

Al acoplar al péndulo un generador eléctrico el movimiento pasa a ser amortiguado. La
amortiguacion permite la transformacion de energia.

Ecuacion del movimiento amortiguado de la particula m,
mLysing, =-L,6, cos@, +6,) + L,6,°sin(6, +6,) - L,8, + k6, (Ec.E.9)
Hipotesis

1. El estudio dindmico se realiza considerando que la tierra es un sistema galileano de
referencia.

2. Elcentro de giro de la embarcacién no cambia con la oscilacion y permanece fijo.

3. Laoscilacion del péndulo es plana.
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Energia del sistema

La energia total del sistema es la suma de energia potencial y cinética de cada particula.

E= Ecin + Epot (ECElO)

Epot = g(mlhl + m2h2)=V1 +V, =V (Ec.E.11)
_1 2 2\ —

Ecin _E(rnlvl + m2v2)_T1 +T, =T (Ec.E.12)

La velocidad de la particula m; es:

6,L, cosé,
v=| T (Ec.E.13)
6,L,sing,
v2=(6,L,) (Ec.E.14)
La energia cinética de la particula m; es:
1 . 2
n=2 m(6.L,) (Ec.E.15)
La energia potencial de la particula m;:
V, =-m, gL, cosf, (Ec.E.16)
La velocidad de la particula m, es:
-6,L, cosB - 6,L, cosd
vzz( S Zj{ 1 1} (Ec.E.17)
o,L,sing, -6,L,sing,
2 . 2 . 2 . .
v2=(8,L,) +(6.L,] +20,6,L,L, codd, +6,) (Ec.E.18)
La energia cinética de la particula m, es:
T, = % m, [(492L2)2 +(6L) +208,L,L, cods, +6,) (Ec.E.19)
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La energia potencial de la particula m,:
V, =m,g(L, cosf, - L, coss,) (Ec.E.20)
Para hallar la ecuacion del movimiento se aplica el método de Lagrange.

Lagrangiano

L=T-V (Ec.E.21)
djoL)_oL _, (EC.E.22)
dtl0g ) 96

L:}m oL ) +(6Lf +208,LL codg +8,)|- cosf, - L, cosB. 1 aL.f + cosf
Lo + (61T + 2681 cod6 + ) - ma(Lucost - L coss) + Em{aL.F + mol,co

(‘jt((f;] -2 =m gL’ + 61,0046+ 6.)- iLL.sin(e, + 6) - glising]+ mAL, + mgLsing,
1 1

d( oL oL . " . . .
a(aj T =m, [92L22 +6,L,L,codd, +6,)-6?L,L,sin(6, +6,)+ gL, S|n92]
Ecuaciones del movimiento libre:

mzlélle +8,L,L, codd, +8,)-6L,L, sin(g, +6,)- gL, sin 91J+ m,6,L,> +m gL, sind, =0
(Ec.E.23)

gsing, +L,6, cos@, +6,)-L,0,” sin@@, +6,)+L,8, =0 (Ec.E.24)
Ecuaciones del movimiento amortiguado y forzado:
La accion del mar puede modelarse como una fuerza que actda sobre la embarcacion.

m, [[91L12 +6,L,L, codd, +6,)-62L,L, sin(, +6,)- gL, sin91J+ m,d,L,> +m gL, sing, = f (t)
(Ec.E.25)

El amortiguamiento del péndulo afecta a la segunda ecuacion del movimiento.

gsing, +L,8, cos@, +6,)-L,0,” sin@, +6,)+L,8, +ké, =0 (Ec.E.26)

gk
&
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Anexo F. Movimiento de oscilacibn de la
embarcacion

Téngase una embarcacién anclada al fondo, por su parte delantera (proa), flotando en la
mar. Figura F.1.

Fig. F.1. Embarcacién anclada al fondo. Vista de perfil.
(Fuente: propia)

La embarcacion se orientard de manera que ofrezca menor resistencia al avance del agua
y viento, considerandose éstas de direccién paralela, figura 9.14.
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WAL

—_ s
[ome—f——"r i
SEh, e b_  —
_  —— s i e
P SO
—————
—— ——— ]
D.\_\_\_'_,_,_,—\_
—_ lesy of el
Ay o]
P —
P ] o D
—_
[ m——rmnT i
S, e b_  —

Fig. F.2. Orientacion de una embarcacion respecto al oleaje en
caso que esté anclada al fondo. Vista en planta. (Fuente: propia)

La parte sumergida esta afectada por la fuerza de avance hidrodinAmico y roce del agua,
mientras que la parte emergida se ve afectada por la fuerza del viento.

Las fuerzas de empuje del agua, tension del cabo y peso también actdan sobre la
embarcacion.

Las fuerzas ejercidas sobre la embarcacion son:
0 Fuerza del viento
0 Rozamiento del agua
0 Fuerza de empuje
0 Fuerza del peso
0 Tension del amarre

Fuerza del viento

La parte emergida de la embarcacion ofrecera cierta resistencia al viento. La magnitud y
sentido de la fuerza ejercida sobre la embarcacion dependeran de la intensidad y direccion
del viento.
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El viento es un fendmeno variable e impredecible. El calculo de la fuerza ejercida por el
viento sobre la embarcacion es un dato dificil de obtener.

Rozamiento del agua

El movimiento relativo entre la embarcacién, anclada al fondo, y el oleaje produce una
fuerza de roce opuesta al avance del agua. Es decir, existe una fuerza de roce entre la
embarcacion y el oleaje, la embarcacion ofrece resistencia hidrodinamica.

El oleaje es un fenébmeno variable e impredecible. El calculo de la fuerza de roce ejercida
por el agua sobre la embarcacion es un dato dificil de obtener.

Fuerza de empuje

La variacion de nivel del agua a medida que avanza el oleaje se traduce en un movimiento
vertical de la embarcacion.

Un cuerpo parcial o totalmente sumergido en agua recibe una fuerza de empuje cuya
direccidn es paralela al peso y de sentido opuesto, Principio de Arquimedes.

El empuje es una fuerza distribuida en toda la superficie del volumen sumergido. De
manera simplificada, puede tomarse que el empuje equivale a una fuerza aplicada en el
centro de gravedad del volumen de agua desplazado.

La magnitud de la fuerza resultante es igual al peso del volumen de agua desplazado.
E=glV,p,0 (Ec.F.1)
La condicion de flotacion es

E=P - gV, [P, =9V, [p, (Ec.F.2)
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J{P
Te

Fig. F.3. Flotacién de una embarcacion.
(Fuente: propia)

Cuando el nivel del agua sube, respecto al nivel de equilibrio, la fuerza del empuje supera la
fuerza del peso, ya que el volumen sumergido aumenta, y la embarcacion inicia el
movimiento ascendente. En caso contrario, el peso es mayor a la fuerza de empuje y la
embarcacion desciende.

Ademas, si las direcciones de las fuerzas equivalentes del peso y del empuje no son
coincidentes aparece un cambio de orientacion de la embarcacion, un giro, debido a par
mecanico inducido.

ool
[

TE T.E

Fig. F.4. Alineacion de fuerzas de empuje y peso.
La posicion no es estable. (Fuente: propia)

Es decir, la embarcacion se situara de manera que la direccién de la recta formada entre el
centro de masa de la embarcacion y el centro de masa del volumen de agua desplazado
sea paralela a la direccion del peso, figura F.4.

El oleaje es un fendbmeno variable e impredecible. El célculo de la fuerza de empuje sobre
la embarcacion es un dato dificil de obtener.

De manera simplificada, puede decirse que la embarcacion mantiene constante el volumen
de agua desplazada y compensa el par aparecido. Visto desde una referencia absoluta, la
embarcacion oscila verticalmente, en la misma medida que varia la altura de la superficie
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marina, de modo que se mantenga el volumen de agua desplazada por la embarcacion, y
se orienta de modo que las fuerzas de empuje y peso sean coincidentes.

Debido a la oscilacién continuada de la superficie marina, el volumen sumergido y el centro
de masa del volumen de agua desplazado varian dando lugar a variaciones en la magnitud
y punto de aplicacion de fuerza de empuje equivalente.

Tension del amarre

El amarre impide que la embarcacion escape. Es la Unica fuerza de reaccion pura. Su valor
es tal que garantiza las condiciones de enlace.

El cabo transmite las fuerzas entre el ancla, fija al fondo marino, y la embarcacién. El
enlace entre el ancla y cabo es de tipo rotula esférica y se supone fijo al fondo marino. El
enlace entre cabo y embarcacion también es de tipo rétula esférica. El cabo es inextensible.

El cabo o cuerda formard cierto angulo B respecto a la horizontal.
h
cosp = I (Ec.F.3)

Debido a que el cabo es inextensible, el angulo 3 es mayor a medida que aumenta el nivel
de agua, figura F.5.

*q

By

Fig. F.5. Angulo del cabo de amarre respecto
al fondo. (Fuente: propia)

Es decir, la embarcacion presentara un movimiento hacia delante y atras a medida que el
nivel de agua suba y baje, siempre y cuando el cabo este tensado.

Si el movimiento no es suficientemente rdpido, cuando el nivel suba, la tension del cable
puede aumentar considerablemente. La tension limite de rotura del amarre debe ser
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superior a la fuerza de empuje maxima. También debera analizarse la rotura por fatiga y
estiramiento del amarre.

En caso que la embarcacion flotara a la deriva la fuerza de amarre seria nula. Este caso no
puede llevarse a la practica ya que supone un peligro para la navegacion de otras
embarcaciones. Sin embargo, cuando el cabo no esté tensado el comportamiento dinamico
de la embarcacion correspondera a un movimiento a la deriva.

Comportamiento dinamico

Dada una situacion determinada de las distintas fuerzas externas que actlan sobre la
embarcacion existe una posicion de equilibrio. Es decir, si las fuerzas fueran invariables se
llega a una posicién de equilibrio de fuerzas y pares sobre la embarcacion. Dicha posicion y
el tiempo de establecimiento dependen de la magnitud y direccion de las fuerzas aplicadas,
la forma y peso de la embarcacién, posicion inicial, etc.

Variaciones en las fuerzas provocan que la posicion de equilibrio varie. Entonces,
dinamicamente, el sistema evolucionara de una posicion de equilibrio a otra, dando lugar a
movimientos de la embarcacion.

Debido a que las condiciones externas son continuamente cambiantes el punto de equilibrio
también es continuamente cambiante. Es decir, la embarcacién nunca permanecera
totalmente inmovil.

Los posibles movimientos de oscilacidén de la embarcacion son: cabeceo (@), balanceo (),
giro (B) y traslacion en las tres direcciones del espacio, figura F.6.

<~ Giro
1
1
1
1
1
1
1
1
i
Cabeceo :
(g 3
" Balanceo

Fig. F.6. Movimientos de oscilacion.
(Fuente: propia)
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La oscilacion corresponde a cambios de orientacién de un sistema de referencia fijo a la
embarcacion. La traslacién se debe al movimiento de dicho sistema.

En caso que el centro de oscilacion no coincida con el centro de masa, los movimientos de
cabeceo, balanceo y giro estan acompafiados por un movimiento de translacién del centro
de masa.

Deberan considerarse distintas hipotesis a fin de simplificar el sistema:
o Elfrente de avance del oleaje es plano y perpendicular a la embarcacion.
o Lafuerza del viento y rozamiento del agua son paralelas.

o El cabo esta tensado continuamente y su direccion pertenece al plano longitudinal
de la embarcacion.

0 La superficie del mar se comporta como una onda sinusoidal de frente plano cuya
longitud de onda es A y velocidad v.

0 Laembarcacion es simétrica respecto el plano longitudinal.
o Elcentro de giro de la embarcacion no varia con el oleaje.
Sea (x,y) un punto de la superficie marina.

Entonces, la altura Y de la superficie marina en el punto (X,y), respecto un nivel de
referencia absoluto, en un instante t es:

Y (X,Y,t) = Asin(kx — wt) (Ec.F.4)
La forma de onda es igual en todos los planos y.

A fin de facilitar los célculos se considera el valor medio de la altura del mar a lo largo de la

longitud de la parte sumergida de la embarcacion, L.

o 1% 1f, -A " -A

Y () =—|Y(xt)dx=—| Asin(kx—wt)dx = —coskx—wt) =—
()Li() LJ;(k )ox= - —cosfo—wt) ==

0

cogdkL — wt) - cog— wt))

Si se cumple la siguiente condicién, el valor medio es nulo:

KL=nlRmr - Y(t)=0 (Ec.F.5)
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Por definicion,
2n :
k= 7 , donde A es la longitud de onda. (Ec.F.6)

Entonces, la condicién queda
L _
3 =n-Y(@{)=0 (Ec.F.7)

Es decir, el valor medio de la altura a lo largo de la parte sumergida de la embarcacion es
nulo si la longitud de integracién es un multiplo entero de la longitud de onda. En este caso,
puede decirse que la embarcacion no presenta un movimiento vertical de oscilacion ya que
el volumen desplazado no varia a medida que avanza el oleaje.

En caso que no se cumpla la condicién anterior:
kKLZn[2n (Ec.F.8)

La altura media es:

> -A

Y =~ (coqkL —wt) - cog- wt)) (Ec.F.9)
Nétese que la funcién es periddica y su periodo vale:

T, =— (Ec.F.10)

Bajo estas circunstancias la embarcacion presenta un movimiento vertical oscilante y un
movimiento de cabeceo. Esto se debe a que la posicion de centro de masa del volumen de
agua desplazado se mueve longitudinalmente a medida que avanza el oleaje.

El balanceo no existe ya que se supone que la embarcacién es simétrica respecto al plano
longitudinal y se considera que el avance de frente de onda es perpendicular a la
embarcacion. Es decir, el oleaje es igual a cada lado de la embarcacion.

La magnitud del cabeceo depende de la relacion entre A y L. Si la longitud de la
embarcacion es inferior a la longitud de onda el movimiento de cabeceo sera importante.
En cambio, cuanto mas larga sea la embarcacion el movimiento de cabeceo tendra menor
amplitud.
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En realidad, el frente de onda no es recto. Las olas se propagan circularmente, aunque el
radio pueda asumirse muy grande. Su direccion tampoco es perfectamente perpendicular a
la embarcacion. Esto puede modelarse aplicando un desfase de onda a un lado de la
embarcacion.

En un costado la onda marina es:

Y (%,t) = Asin(kx — wt) (Ec.F.11)
Y en el otro:

Y'(x,t) = Asin(kx— wt + @) (Ec.F.12)
7'(0) =_k—f‘(cos(kL—Wt+¢)—cos(—vvt+¢)) (Ec.F.13)

Entonces, la diferencia de alturas a cada lado es:

Y -Y'() = _k—l'_o‘(cos(kL —wt) - cod~wt)) +k_AL(cos(kL —wt+¢)-cod-wt +¢))

Operando queda,

Y()-Y'(t) = i—fsin{%){(sin{— wt + %J - sin[kL —wt+ %m (Ec.F.14)

Notese que la funcién es periddica y su periodo vale:
T =22 (Ec.F.15)
Si la longitud sumergida es un mdultiplo entero de la longitud, la diferencia es nula

independientemente del desfase.

En caso contrario, la fuerza de empuje a cada lado de la embarcacién no es continuamente
igual. A mayor desfase de onda mayor diferencia maxima de fuerzas.

La existencia de fuerzas de distinta magnitud en cada costado de la embarcacion producira
un movimiento de balanceo.
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Si las velocidades de las ondas a cada lado de la embarcacion son distintas también se
produce un movimiento de balanceo. Igual que en el caso anterior, las alturas medias a
cada lado seran diferentes. Se produce el mismo efecto, el balanceo de la embarcacion.

La formulacion analitica del comportamiento dinamico del sistema es realmente
complicada. Sin embargo se sabe que la embarcacion se comporta como un soélido rigido
que se mueve por el espacio.

De los seis grados de libertad de un sélido en el espacio se considera que la embarcacion
tiene tres grados poco restringidos: translacion vertical, cabeceo y balanceo. Los otros tres,
translacion en el plano y giro tendrdn mayor restriccion. La fuerza de amarre y de
rozamiento del viento y agua limitan estos movimientos.

De manera simplificada, puede decirse que sobre la embarcacion actian dos fuerzas y un
momento.

_n
I
o ). m

0
M= 0 (Ec.F.16)
M3
Y los movimientos posibles:
0 o,
T={0| M=|6, (Ec.F.17)
T, 0

Los movimientos 8; y 6, seran oscilantes.

Imaginese que la mar esta totalmente calmada y no hace viento. En estas condiciones la
embarcacion no oscila. Supéngase que externamente se varia la inclinacion 8; de su
posicién de equilibrio. En cada lado de la embarcacion actuara una fuerza proporcional al
volumen desplazado.

La fuerza de empuje es

F=pV,, - F=kVdes (Ec.F.18)

Esta expresidon es equivalente a la fuerza de un muelle. Es decir, es posible modelar la
fuerza de empuje como una fuerza elastica.

El movimiento 8; puede modelarse de la siguiente forma:
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Fig. F.7. Modelo del movimiento de cabeceo
de la embarcacion. (Fuente: propia)

La barra representa la embarcacion. El centro de masa de la barra se encuentra a distancia
| del punto de giro.

Los pares en el punto de giro de la barra son:

M=t Ik, ot - a) (Ec.F.19)
M =1k, iy - a - a?) (Ec.F.20)
M =1 ingtsin £ -

p ~1HMGLSIN S @ (Ec.F.21)

Donde a’, y a?, son los angulos de longitud natural de los muelles y

tan£ =L (Ec.F.22)
2 2Ir

En situacién de equilibrio
M+M =M (Ec.F.23)

Entonces,

r ik, E(aeq—a,ﬁ)+ r ik, E(t// —aeq—aﬁ):l (g E'Bin(% = aeqj (Ec.F.24)
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azﬂasin ﬂ—a :ﬂ—a (Ec.F.25)
2 2 2
r ik, [ﬂaeq—a,f)+ r [k, [(k/l —aeq—af) =mg [é% - aeqj (Ec.F.26)
Si se cumplen las siguientes condiciones:
a.=a’ =% (Ec.F.27)
k, =k, (Ec.F.28)
r ik, aeq—ﬂ +r K, ¢ -a,, |=0ng ¢ 0y, (Ec.F.29)
2 2 2
Entonces la posicion de equilibrio es:
_y
a o~ 5 (Ec.F.30)

, rlk _— I : . ,
Si m< ﬁ la posicion de equilibrio es estable. En caso contrario la posicion es inestable.

Supdngase ahora que actla una par exterior constante en el punto de giro de la barra.

Entonces,
M 1+M 2=M p+M ext
Existen dos casos:

max
|Mext| <‘Ml

+‘M ;nax

-M | - 0<a,<w

|M ext| > ‘Mlmax

+‘M£nax

_‘Mp‘ ~ 0y =000a,=¢

Ecuacion dinamica del movimiento libre:

r ok, E(a—a,l])ﬂ [k, E(w—a—a,f)ﬂ Eng‘Bin(%—a

gk
&

J

| Cer

(Ec.F.31)

(Ec.F.32)

(Ec.F.33)

(Ec.F.34)
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a ¢ - sin(ﬂ—aj =£—a (Ec.F.35)
2 2 2

r[klt(a—aﬁ)ﬂtkz[(w—a—af)ﬂDfng[é%—aj:—l st (Ec.F.36)
Si
a.=a; =¥

2
k, =k,
Entonces,
Iﬁngté%—aj =-lg (Ec.F.37)
ﬂ:%—a L B=a (Ec.F.38)
| tng(B=-17 (Ec.F.39)

La solucion de la ecuacioén es:
| On
B(t) =5, co{ I—gt] (Ec.F.40)

Si se supone que toda la masa de la barra esta concentrada en su centro de gravedad

| =ml? (Ec.F.41)

Entonces,

B) =5, CO{\/|§tj (Ec.F.42)
Y _(Y_ 9

a(t) = 5 (2 aojco{ ItJ (Ec.F.43)

ke
A
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El movimiento resultante es sinusoidal.

La frecuencia angular del movimiento es:

w, = |g (Ec.F.44)
En caso que
atratz?
2
k, Zk,
r Ik, E(a—aﬁ)ﬂ[kzt(w—a—aﬁ)ﬂDng[ﬁ%—ajz—l i (Ec.F.45)

(mgéﬂﬂqul—r k,at -r k,a? +(r ik, +r [k, —| ljmg)m+| (& =0 (Ec.F.46)

La ecuacion caracteristica es:
(r ik, +rk, -1 Ong)+ 1 Oy> =0 (Ec.F.47)

Y las raices son:

y=¢\/| ng - r Ok, +k,) (Ec.F.48)

I
Existen tres casos posibles:

a) Movimiento de caida a aceleracion variable: | [ing—r [{k, +k,)>0

Imhg-r k1+k2it _ IIIhg—rik1+k2it
Solucién: a(t) =c, &' ™ +c, [& mi*

2

(Ec.F.49)

b) caida a aceleracion constante: | tmg—-r [{k, +k,)=0

Solucién: a(t)=c, +c, [ + gtz (Ec.F.50)
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c) oscilacién alrededor de un punto de equilibrio: | Cg—r E(kl + k2)< 0
Solucién: a(t) = Acos(wt + ¢) (Ec.F.51)
Para el caso c) la ecuacién del movimiento tiene la forma:
a+bB+L=0 (Ec.F.52)
Si se practica el siguiente cambio de variable:
E=a+blp (Ec.F.53)

La ecuacion queda:
1.
E+B,[>’=O (Ec.F.54)

Esta ecuacion se resuelve de la misma forma que antes. El comportamiento dinamico es
idéntico al del caso anterior aunque la frecuencia y posicion de equilibrio son distintas.

Por otro lado, el agua produce una fuerza de roce proporcional a la velocidad angular,
proporcional a la velocidad de entrada y salida.

f =k (Ec.F.55)
Esta expresion equivalente a la fuerza de un amortiguador.

Entonces, un modelo més realista del comportamiento dinamico de la embarcacion es:

Fig. F.8. Modelo de movimiento amortiguado.
(Fuente: propia)
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En ausencia de oleaje y fuerzas exteriores el movimiento de la embarcacion corresponde a
un movimiento amortiguado hasta la posicién de equilibrio. El factor de amortiguamiento
depende del coeficiente de rozamiento.

r[kltﬂa—a}])HEsz(w—a—a,f)HDng[é%—ajﬂ[tlmﬂmzmz—l [&r

De manera general puede decirse que c;=C,=C.

Entonces, si
1 2 l//
a-=aq‘ =L
n n 2
k, =k,

La ecuacion dindmica es:

I Dng[ﬁ%—ajﬂ [(2cloy =-1 L& (Ec.F.56)
| CngB +r RcB=-1 [P (Ec.F.57)
| [Img B +! [IZC [B+B=0 (Ec.F.58)

Las raices de la ecuacién caracteristica son:

2,2
_rEP_c+\/4cr _4IDIng

- 2 2,2
Img+rE2CEy+y2:O_>y: I I I :_rﬂzi cr® I0Omg
I I 2 I | 2 I
y=-A£ A -w] (Ec.F.59)
ric

A=—— (Ec.F.60)
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Existen tres casos posibles:

a) Movimiento sobreamortiguado: A* —w? >0
b) Movimiento critico: A* —w? =0
c) Movimiento subamortiguado: A* —=w? <0

Los movimientos a) y b) no son oscilantes. El inico movimiento oscilante es c).
Si se supone que toda la masa de la barra esta concentrada en su centro de gravedad
| =ml?

Entonces,

ri ri

A= _C = C2
I m0
ri
A -w2<0-m> ¢ (Ec.F.61)
| G/ gl
La solucion del movimiento subamortiguado es de la forma:
B = Ae ™ codwt + ) (Ec.F.62)
2 2

w2 =w2 - L€ (EC.F.63)

I 2

Por ahora la embarcacion solo tiene un grado de libertad. Sin embargo, la embarcacion
puede moverse verticalmente. Se afade un grado de libertad al modelo:
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Fig. F.9. Movimiento de cabeceo con oscilacion vertical.
(Fuente: propia)

Las ecuaciones dindmicas se determinarian de manera parecida al caso anterior. El
resultado son dos ecuaciones de movimiento: una para 6, y otra para Ts.

La variacion de oleaje puede modelarse como una par exterior de caracter oscilante. Por
tanto, el movimiento de la embarcacion corresponde a un movimiento forzado con
amortiguamiento.

En ausencia de movimiento vertical la ecuacién dinamica es:

r ik, E(a—a,f)ﬂ[kztﬂw—a—af)ﬂ Dng[ﬁ%—ajﬂ[ﬁ:lm"HEtszr:—l [+ M,

La solucién del sistema forzado parte del sistema amortiguado. Pues el sistema
amortiguado es la solucion homogénea del sistema forzado. Entonces solo es necesario
encontrar una solucion particular.

a(t) = T amont (t) + apart (ECF64)

El inconveniente es que la ecuacion de movimiento forzado es irresoluble ya que se
desconoce por completo la fuerza externa. Sin embargo, es interesante estudiar el caso

M. =M, cogw,t) (Ec.F.65)
Una solucion particular es:

o =K H:os(wst + qo) (Ec.F.66)
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Si la fuerza es sinusoidal, puede producirse un movimiento de resonancia. La resonancia
aparece cuando la constante de amortiguamiento es pequefia y la frecuencia de la fuerza
exterior se aproxima a la frecuencia natural. Bajo estas condiciones el mddulo de la
solucion particular es muy elevado.

La condicion de resonancia es:
c<<l1

Wy =W, = 9 (Ec.F.67)

Entonces, si la posicidn del centro de masa de la barra es tal que la frecuencia natural de
vibracion es igual a la frecuencia de la fuerza exterior el movimiento presenta resonancia.

Errores de modelado

El modelo analizado es plano. Sin embargo, la oscilacion de la embarcaciéon no es plana.
Deberia procederse de manara parecida para modelar el movimiento 6,.

No obstante, en determinados casos la oscilacion 6, es de poca amplitud y puede asumirse
gue la oscilacion de la embarcacion es plana. En estos casos el modelo analizado se
aproxima al comportamiento del sistema.

Por otro lado, un modelo mas fiel del comportamiento real deberia incluir la variacién de las
constantes de los muelles y de los amortiguadores y de las longitudes naturales en funcion
del oleaje.

La ecuacién del movimiento no forzado, en caso que las constantes y longitudes naturales
sean constantes pero distintas, es de la forma:

a+tbB+cB+L=0 (Ec.F.68)

Si se hace un cambio:

=a+blp (Ec.F.69)

Entonces,

c+lérlioo (Ec.F.70)
b b .F.

La solucion de esta ecuacion se obtiene de la misma forma que los casos anteriores.
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Anexo G. Ecuacion del péndulo doble libre sin
amortiguamiento

Téngase un péndulo suspendido del techo en cuyo extremo se suspende otro péndulo,
figura 9.22.

Fig. G.1. Esquema del péndulo doble.
(Fuente: propia)

La energia total del sistema es la suma de las energias de las particulas suspendidas m; y

m.
E.=E +E, (Ec.G.1)
Donde,

E, =T, +V, (Ec.G.2)

E,=T,+V, (Ec.G.3)
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Fig. G.2. Velocidad de los extremos de las barras.

(Fuente: propia)
La energia potencial de cada particula es:
V, =-m,L,gcosf,
V, = -m,g(L, cosd, + L, cos,)

Y su velocidad,

1

_(8,L, cosb,
0,L,siné,

v = 0,L, cosb, . 6,L, cosf,

> \6,L,sing, ) |6,L, sing,
; 2

V12 = (BlLl)

v,2=(6L,) +(6,L,) +206,L.L, cods, - 6,)

Entonces, la energia cinética queda como sigue:

Tl = % mlvl2 = % rn1(01|_l )2

(Ec.G.4)

(Ec.G.5)

(Ec.G.6)

(Ec.G.7)

(Ec.G.8)

(Ec.G.9)

(Ec.G.10)

gk
&
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T, =%m2sz =%m2 (91|-1)2 * % m, (gzl-z )2 +mpo,LiL,codf, -6,)  (EcG.1D)

Asumiendo que los &ngulos 6, y 6, son pequefios se sustituyen las funciones
trigonométricas por los dos primeros términos de su desarrollo en Serie de Taylor.

sind=6 (Ec.G.12)
02
cos€=1—7 (Ec.G.13)
Entonces,
1 2 1 2
V=V, +V, = E(m1 +m,)gL6, +>m,gL.6," + ke (Ec.G.14)
1 . 1 . ..
T=T+T,= E(m1 + m2)(01|—1)2 +§m2(€2|-2)2 +mg.0,L,L, (Ec.G.15)

Se aplica el método de Lagrange-Euler para determinar la ecuacion del movimiento.

L=T-V (Ec.G.16)
o] Ec61)
Entonces,
oL 5 :

Y (m +m,)L%6, + m,L,L.6, (Ec.G.18)
1
d( oL .. N
i (ﬁj =(m +m,)L %6, + m,LL,6, (Ec.G.19)
1
oL 5 .

ﬁ = m2L2 62 + mleLZHl (Ec.G.20)
2

%(%‘j =m,L,’8, +m,L,L,6, (Ec.G.21)

2

ke
A
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oL
——=—(m +m,)gL 4, (Ec.G.22)
286,

oL
ﬁ = —ngLZHZ (ECG23)

Las ecuaciones del movimiento son:
(m, +m,)L8, +m,L,8, +(m +m,)gb, =0 (Ec.G.24)
L&, +L8+98,=0 (Ec.G.25)

Y sus derivadas segundas:

d‘e d*e. d?e
(ml+mz)L1de+mszde+(nh+mz)ngzl=0 (Ec.G.26)
d‘e d‘e d2e.
L, dtf +1, dtf +9 dtf = (Ec.G.27)

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacion diferencial de cuarto orden
en 9;:

4

d*6, L, \d24, (m +m,)g?
L L+ +m, gl 1+—=2 L4 2 g =0 Ec.G.28
ML~ (my 2)9( sz - C ] (Ec.G.28)

Y la ecuacion diferencial de cuarto orden en 6,:

d*6 L d%6 g2
mL, —2 + +m, gl -2 +1 2 + +m,)—46@, =0
WL, (m, Z)Q(Ll Jdtz (m, 2)L1 ,




Pag. 184 Memoria

Anexo H. El Cloro

Descripcion

Gas amarillo verdoso a las condiciones estandar mas denso que el aire y de olor acre.
Existen dos isétopos de cloro en la naturaleza, CI*°y CI*".

Propiedades principales

- Formula quimica: Cl,

- Peso molecular: 70’91 gramos/mol.

- Tipo de enlace CI-CI: covalente

- Energia de formacion del enlace CI-Cl: 242 KJ/mol
- Estado a 20 °C y 1 atm: gaseoso

- Temperatura critica: 417 K (144 °C)

- Presion critica: 77 bares.

- Temperatura de ebullicién a 1 atm: 172 K (-101 °C)
- Presion de saturacion a 20 °C: 6’4 bar

- Solubilidad en agua a 20 °C y 1 atm: 7°29 gr/litro agua
- Toxicidad muy elevada

- Elcloro humedo, cloro en presencia de vapor de agua, es muy Corrosivo.

Peligros

1. Explosion: riesgo de explosion en presencia de sustancias combustibles. Mezclas
explosivas.

2. Incendio: el cloro es un gas no inflamable pero facilita la combustion de otras
sustancias. No poner en contacto directo con el agua en caso de incendio.

3. Reacciones quimicas: forma mezclas explosivas con el hidrégeno y otros gases
inflamables.
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4. Exposicion: la sustancia puede absorberse por inhalacion y contacto. El contacto
con cloro liquido puede ocasionar congelaciones. Provoca irritacién, quemaduras y
ceguera por contacto directo. Puede causar la muerte y enfermedades crénicas.

5. Impacto ambiental: especialmente dafiino para los organismos que habitan en el
agua.

Normas de Seqguridad

- CAS 7782-50-5

- UN 1017

- ICSC 0126

Referencias del Anexo H

— Instituto Nacional de Seguridad e Hihiene en el trabajo.
- LennTech.

— Universidad Autonoma de Madrid.
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/cl.html

— GRACIA Mora, Jesus. Parametros de enlace. Facultad de Quimica. Universidad
Nacional Auténoma de México.
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Anexo |. El Hidroxido de Sodio

Descripcion:

Sélido cristalino inodoro de color blanco a la temperatura ordinaria. Sustancia altamente
toxica.

Principales propiedades:

- Formula quimica: NaOH
- Peso molecular: 33'99 gramos/mol.
- Energia de formacion del enlace Na-OH: - 425 KJ/mol
- Estadoa20°Cy 1 atm: solido
_ Densidad: 2100 Kg/m®
- Temperatura de fusién a 1 atm: 596 K (323 °C)
- Solubilidad en agua a 20 °C y 1 atm: 111 gr/litro agua
- Capaz de absorber humedad del aire
- Toxicidad muy elevada.
Peligros:
1. Explosion: no es explosivo.

2. Incendios: el hidréxido de sodio no es combustible. En contacto con el agua puede
general el calor suficiente para producir la ignicibn de sustancias combustibles
cercanas.

3. Reacciones quimicas:

4. Exposicion: en estado solido puede producir quemaduras severas. Soluciones con
un contenido inferior al 2% son irritantes al contacto con la piel y ojos.
Concentraciones mayores producen quemaduras, graves a partir de 5% en
concentracion. Puede causar la muerte y enfermedades cronicas por ingestion e
inhalacién de particulas suspendidas.
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5. Impacto ambiental: nocivo para la vida acuatica.

Normas de Sequridad:

- Solido: UN 1823, CAS 1310-73-2

— Solucién:; UN 1824

Referencias del Anexo |

— Instituto Nacional de Seguridad e Hihiene en el trabajo.

- WikiPedia..http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%oeC3%B3xido de sodio




Pag. 188 Memoria

Anexo J. El hidrégeno

Descripcion

En condiciones normales es un gas mas ligero que el aire, incoloro, inodoro e insipido.
Existen tres is6topos de hidrogeno en la naturaleza: propio (99'98 %), deuterio (0'02%) y
tritio (muy poco abundante).

Propiedades principales

- Formula quimica: H,

- Peso molecular: 2’01 gramos/mol.

- Tipo de enlace H-H: covalente

- Energia de formacion del enlace H-H: 436 KJ/mol

- Estado a 20 °C y 1 atm: gaseoso

_ Densidad a 20 °C y 1 atm: 0'08 kg/m®

- Temperatura critica: 33 K (-240 °C)

- Presion critica: 13 bares.

- Temperatura de ebullicion a 1 atm: 20 K (-253 °C)

_ Densidad del liquido saturado a -253 °C y 1 atm: 73'97 kg/m®
- Solubilidad en agua a 20 °C y 1 atm: 0°'018 ml/gramo
- Poder calorifico inferior: 120 MJ/Kg (33’3 kWh/kg)

- No es toxico

- No representa ninglin dafio para el medioambiente

Peligros:

1. Explosion: las mezclas de aire e hidrégeno son altamente explosivas.
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Incendios: el hidrogeno es muy inflamable. Llama casi invisible. El fuego puede
apagarse con agua pulverizada, polvo, diéxido de carbono y halén.

Reacciones quimicas: reacciona violentamente con cloro, flior y oxidantes fuertes
originando peligro de explosién e incendio.

Exposicion: el hidrégeno no esta considerado un gas toxico, aunque puede causar
la muerte por asfixia. Congelacion por contacto con hidrégeno liquido. Peligro por
salida a presion.

Impacto ambiental: no causa dafios al medioambiente.

Normas de Sequridad:

— Hidrogeno licuado : ICSC 0001, CE 001-001-00-9, CAS 1333-74-0

— Hidrogeno comprimido : UN 1049

Referencias del Anexo J

Instituto Nacional de Seguridad e Hihiene en el trabajo.
LennTech.

Universidad de Castilla-La Mancha.
http://www.uclm.es/profesorado/afantinolo/Docencia/lnorganica/Temab/tabla hidrog

eno.pdf

Universidad Autonoma de Madrid.
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/h.html
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Anexo K. El Oxigeno

Descripcion

En condiciones normales es un gas mas pesado que el aire, incoloro, inodoro e insipido.
Existe otro isétopo denominado ozono.

Propiedades principales

- Formula quimica: O,
- Peso molecular: 31'99 gramos/mol.
- Tipo de enlace O=0: covalente doble
- Energia de formacion del enlace O=0: 498 KJ/mol
- Estado a 20 °C y 1 atm: gaseoso
_ Densidad a 20 °C y 1 atm: 1'42 kg/m®
- Temperatura critica: 155 K (-118 °C)
- Presion critica: 50 bares.
- Temperatura de ebullicion a 1 atm: 90 K (-183 °C)
_ Densidad del liquido saturado a -183 °C y 1 atm: 1148 kg/m®
- Solubilidad en agua a 20 °C y 1 atm: 0°'030 ml/gramo
- Gas oxidante. Reacciona con la mayoria de metales para formar 6xidos metalicos.
- No es toxico a bajas concentraciones
- No plantea peligro para el medioambiente
Peligros:
1. Explosion: las mezclas de oxigeno y combustibles son altamente explosivas.

2. Incendios: el oxigeno mantiene la combustion. Llama casi invisible. El fuego puede
apagarse con agua pulverizada, polvo, dioxido de carbono y halon.
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5.

Reacciones quimicas: puede reaccionar violentamente produciendo atmésferas
explosivas y calor.

Exposicion: el oxigeno no esta considerado un gas téxico a bajas concentraciones.
La exposicion prolongada de concentraciones superiores al 75% puede causar la
muerte. Riesgo de congelamiento por contacto del liquido.

Impacto ambiental: no causa dafios en medioambiente.

Normas de sequridad:

ICSC 1038

CAS 7782-44-7

UN 1072

Referencias del Anexo K

Instituto Nacional de Seguridad e Hihiene en el trabajo.
LennTech.

ChemestryExplained.http://www.chemistryexplained.com/elements/L-P/Oxygen.html

Universidad Autonoma de Madrid.
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/o.html




Pag. 192 Memoria

Anexo L. Rendimiento de la transformacion de la
energia undimotriz a energia quimica en forma de
hidrogeno

La transformacion energética total se realiza en cuatro etapas:

Absorcion de la energia mecanica de oleaje

Transformacion a energia eléctrica

Produccion de hidrogeno y otros derivados

Acumulacion de productos
Y cada una de las cuales tiene su propio rendimiento.
El rendimiento de la primera etapa es:

W,
MNmec = emoar (ECL].)
W,

oleaje

El término Weqe COrresponde a la energia mecanica aportada por el oleaje. Es un
pardmetro de entrada que no puede controlarse. Wemner €S la parte de energia mecanica
captada por la embarcacion.

El rendimiento de la segunda etapa es:

W,
elec (Ec.L.2)
W,

embar

/7 elec =

Weec €S la energia eléctrica obtenida en la transformacion electromecénica.

El rendimiento de la tercera etapa es:

W,
Mhia :th

elec

(Ec.L.3)

Donde W4 es el equivalente energético de la cantidad de hidrégeno producido.
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El rendimiento de la cuarta etapa es:

n = e (Ec.L.4)
acum e
Whid +Weq
Los sistemas de almacenamiento por compresion volumétrica y refrigeracion consumen
energia. El termino W, corresponde a la energia equivalente en hidrogeno de la energia

consumida.

Prioridad de rendimientos

El rendimiento total se dividen en dos grupos: rendimiento de absorcién de la energia del
oleaje, formado por el rendimiento de las etapas 1 y 2, y rendimiento de produccion de
hidrégeno y otros productos, etapas 3y 4.

La energia maxima disponible es la energia transportada por el oleaje. Por tanto, el
rendimiento de absorcion es el rendimiento de mayor prioridad. Es decir, el mecanismo
movil (embarcacion, iman, péndulo, etc.) debe captar la maxima cantidad posible de la
energia mecanica transportada por el oleaje y transformarla en electricidad sin pérdidas.

La trasformacién electromecénica esta sujeta a pérdidas mecanicas por friccion y pérdidas
electromagnéticas por efecto Joule y otros fendmenos como la dispersidbn magnética,
distorsién de flujo, etc.
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Anexo M. Energia del oleaje

La potencia de una ola real tiene la siguiente forma [1]:
P=aglH ssz (Ec.M.1)

Donde Hs es altura significativa de la ola medida en metros, Tp el periodo promedio en
segundos Yy la potencia se mide en kilowatios por metro de ancho de frente de ola.

El parAmetro a depende de la profundidad, frecuencia, velocidad y tipo de ola. En aguas
profundas este factor oscila entre 0'45 y 0’65 [2].

La tabla siguiente muestra la potencia del oleaje en kilowatios por metro en funcion de la
altura significativa y periodo promedio de oleaje para a=0'45.

Periodo (s)
4 6 8 10 12 14 16 18
1 1,8 2,7 3,6 4,5 54 6,3 7,2 8,1
2 7,2 10,8 14,4 18 21,6 25,2 28,8 32,4
3 16,2 24,3 32,4 40,5 48,6 56,7 64,8 72,9
4 28,8 43,2 57,6 72 86,4 100,8 115,2 129,6
5 45 67,5 90 112,5 135 157,5 180 202,5
Altura (m)
6 64,8 97,2 129,6 162 194,4 226,8 259,2 291,6
7 88,2 132,3 176,4 220,5 264,6 308,7 352,8 396,9

8 115,2 172,8 230,4 288 345,6 403,2 460,8 518,4

9 145,8 218,7 291,6 364,5 437,4 510,3 583,2 656,1

10 180 270 360 450 540 630 720 810

Tabla 6. Potencia del oleaje por metro en funcion de la altura y periodo
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No obstante, las condiciones de altura y frecuencia son cambiantes. A partir de la
distribucién de altura y periodo de olas a lo largo de un afio puede calcularse el la potencia
total trasportada por el oleaje.

Existen bancos de datos de valores histdricos de altura y frecuencia del oleaje. Los datos
historicos de oleaje para Espafa pueden consultarse en la red de Puertos del Estado.

Los datos de oleaje en el afio 2008 frente a las costas gallegas fueron (boya de villano):

Tabla de Periedo (Tp ) - Altura (Hs ) en %
Boya de Yillano/Villano Buoy

Afio/fYear: 2008 EficaciafEfficacy: 91.667 %

Tabla de Tp - Hs &n %

Tp

<=2.040 60 8.0 10,0 120 140 160 180 20.0 >20.0 Total
<=1.0--- 0.037 0.261 0.969 0.963 0.143 --- --= === === --= 1,385
20 --- --—-  4.4719.573 17.3253.577 0.857 0.335-—-  --- --- 36140
30 --- --—- 1.3416.371 11.14082.048 2.943 0.522-—- --- --- 30.365
40 --- --—- --— 1,975 4.061 7.1%1 2.310 0.298--- --- --- 15835
50 --- --—- --—- 0.335 1.%75 3.726 2.981 0.186--- --- --- 9,203
Hs &0 --- --—- --—- 0.075 0.671 1.677 1.528 0.149--- --- --- 4,008
L 0.335 0.410 0.1860.037 --- ---  0.969
80 --- - --= --- 0.075 0.224 0.186--- --- ---  0.484
9.0 --- - = --- 0.037 0.075 0.186 0.037 --- ---  0.335
00 ---  --- - - 0.112--- --- --- 0112
=100 ---  --- --- --- 0.075---  --—- --- 0075
Total --- 0.037 6.072 19.300 36.140 24.814 11.326 2.235 0.075 --- ---  100%

Puertos del Estado

Fig. M.1. Altura y frecuencia del oleaje en la boya de
Villano. Galicia. (Fuente: Puertos del Estado)

Los valores de las casillas son el tanto por ciento de los dias del afio en que el oleaje tuvo
una altura Hg y un periodo Tx.

La potencia media es la media ponderada de las potencias individuales de cada par Hs- Ts

ZCHT
Zc

Segun los datos de la tabla anterior, la potencia media por metro de ancho de oleaje en el
afo 2008 medida en la boya de Villano fue:

(Ec.M.2)

O

Ny
‘H(.
(7N




Pag. 196 Memoria

p = soas WV (Ec.M.3)
m

La potencia nhominal del mecanismo se determinard a partir de la potencia media y potencia
méaxima del oleaje en la zona prevista de trabajo.
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