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Creacion y Adaptacion de un Generador de Hidrogeno a un Motor de Combustidn Interna

Resumen

La situacién energética en la que nos encontramos, la necesidad de reciclaje de residuos después
de su vida util y las investigaciones sobre el uso del hidrogeno como combustible de una energia
sostenible llevan a la elaboracidn de este proyecto.

Dicho proyecto se basara en la el disefio, construccion y la implementacion de un generador de
hidrégeno a un motor de combustidn, cuando su vida util se habia terminado.

Objetivo general: Disefiar un generador de hidrégeno para alimentar un motor de combustién
Metodologia: Se han utilizado varios programas informaticos, el AutoCAD vy el Rhinoceros.

Conclusidn: después de los resultados obtenidos en este proyecto de final de grado podemos
decir que se puede usar el hidrégeno como combustible gracias a la hidrdlisis, pero la tecnologia
relacionada con el hidrégeno no esta a la altura de la época actual. La tecnologia en este aspecto
tiene muchas cosas que mejorar como el almacenamiento de este combustible y los sistemas de
seguridad relacionados con él mismo, estos dos factores pueden ser el punto de partida para

futuros trabajos a realizar.

Palabras Clave: Energias, hidrogeno, hidrégeno verde, renovables, reutilizado, y Motor Otto
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Abstract

Abstract

The energy situation in which we find ourselves, the need to recycle waste after its useful life and
research on the use of hydrogen as a sustainable energy fuel lead to the development of this
project.

This project will be based on the design, construction and implementation of a hydrogen
generator for a combustion engine when its useful life is over.

Overall goal: Design a hydrogen generator to power a combustion engine
Methodology: Several computer programs have been used, including AutoCAD and Rhinoceros.

Conclusions: In conclusion, we've obtained that hydrogen can be used as fuel thanks to hydrolysis,
but the technology related to hydrogen is not up to date. This technology has many things to
improve, such as the storage of this fuel and the security systems related to it, these two factors
can be the starting point for future projects.

Keywords: Energies, hydrogen, green hydrogen, renewable, reused, and Otto Engine
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Introduccion

La situacién energética actual se fundamenta en un modelo energético insostenible, ya que gran
parte de la energia consumida proviene de fuente no renovables, basicamente combustibles
fosiles como son el carbén, el gas o el petrdleo ademas de la energia nuclear. Si afladimos que
cada afio aumenta la poblacion mundial y también el consumo energético, esto provoca que estas
fuentes energéticas se agoten mds rapidamente y no se pueda abastecer de la energia suficiente,
a toda la poblaciéon para mantener el nivel de vida de los paises desarrollados y los paises
emergentes. (1)

Los problemas derivados de la actual politica energética son aquellos relacionados con la
contaminacién. Algunos de los contaminantes generados en la contaminacién de los
hidrocarburos son responsables de numerosas enfermedades pulmonares, mientras que otros,
como el mondxido de carbono en altas concentraciones, aumentan la probabilidad de sufrir un
infarto. Estos contaminantes no solo afectan directamente al ser humano, sino que también lo
estdn haciendo de forma directa gracias al temido efecto invernadero, del que ya estdn

empezando a notar sus efectos en el clima global. (2)

Ademas del efecto invernadero, también producen el calentamiento global, el oscurecimiento
global, la lluvia acida... perjudiciales para la vida y el medio ambiente. (1)

Los gases que producen el efecto invernadero y que son emitidos por los vehiculos y motores en
general, que utilizan combustibles fésiles, han motivado la investigacién de composiciones de
nuevas combinaciones de combustibles con el objetivo de disminuir la cantidad de dichas
emisiones. Muchas universidades y empresas de automotrices en el mundo invierten esfuerzos en
el desarrollo de nuevas fuentes de energia no tan contaminantes que brindan la misma o mejor

prestacién de servicio en los motores que los entregados por los combustibles tradicionales. (3)

El transporte maritimo es un gran contribuyente a la contaminacién del aire. La gran mayoria de
las emisiones de 6xido de nitrégeno (NOx), didxido de azufre (SOx) y particulas en las zonas
maritimas de la UE son emitidas por los buques de carga de mas de 500 TRB (Toneladas de
Registro Bruto). Se estima que alrededor del 45% de las emisiones provienen de buques con
pabellén de la UE y aproximadamente el 20% de las emisiones se emiten dentro de las 12 millas
de mar territorial.(4)

El transporte maritimo en Europa tiene una gran importancia para la cohesién y desarrollo
econdmico de la Unidn Europea, pero su gran inconveniente es la gran emision de azufre, gran

contaminante, sobre todo en las zonas costeras. Por ello, desde la Comisién Europea se han
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Introduccion

definido una serie de zonas marinas protegidas que son particularmente sensibles a la
contaminacién y exigen limites estrictos de azufre en los combustibles de los buques, son las
llamadas SECAs (Sulphur Emission Control Areas).

Durante los ultimos afios, los mayores desafios de la politica energética y medioambiental de la
Unidn Europea (UE) han sido implementar una serie de politicas y medias destinadas a mitigar el
calentamiento global, mejorar la calidad del ambiente y reducir el consumo energético. Para el
afio 2050 se han establecido unos objetivos globales en la UE para posibilitar la reduccién del 80-

95% en relacion con el afio 1990 en la emisidn de Gases de Efecto invernadero (GEl) (5)

En concreto en el sector del transporte, responsable aproximadamente del 25% de emisiones de
GEl, se ha establecido el objetivo de reduccion del 60% en la emisién de GEl para el afio 2050. Los
vehiculos, mayoritariamente con motores de combustién, generan principalmente éxido de
nitrégeno (NO) y didxido de carbono (CO2). La emisidon de (NO) se puede reducir mediante
convertidores cataliticos en los sistemas de escape. Las emisiones de (CO2) se pueden reducir
disminuyendo el consumo de los vehiculos, utilizando biocombustibles que dan lugar a emisiones
netas mas bajas, hibridando con motores eléctricos, o utilizando vehiculos eléctricos o de
hidrégeno. (5)

Una de las soluciones a este problema pasa por utilizar un modelo energético sostenible,
utilizando fuentes renovables de energia, como la energia edlica, solar, mareomotriz o el
hidrogeno como combustible. Estas fuentes son inagotables y limpias, ya que no producen ningln
tipo de contaminante niresiduo durante la generacién de energia. (1)

Los vehiculos que usan hidrogeno como combustible no han sido inventados recientemente. La
historia del hidrégeno como combustible para automodviles empezd a principios del siglo XIX,
Francois Isaac de Rivaz ya habia disefiado varios automoéviles impulsados por vapor de agua. Pero
Rivaz también comenzd a desarrollar un motor de combustién interna, e instalé una carroceria
alrededor de su motor. En 1813 sus investigaciones ofrecieron los primeros resultados, logré
encender el motor veinticinco veces consecutivas, suficientes para que su vehiculo se desplazara
unos cientos de metros. El combustible que empleaba no era otra cosa que una mezcla de
hidrogeno y oxigeno almacenada en un baldn. En 1920 comienza la produccién industrial de
hidrogeno, en 1962 la NASA introduce las pilas de combustible en misiones especiales, en 1977 se
inicia el programa de hidrogeno de la agencia internacional de la energia, en el 2002 se crea el
grupo de alto nivel en Europa y en el 2003 se firma el “Internacional Partnership on Hydrogen
Economy” (6)

La tecnologia del uso del hidrégeno como un método de mejora de la combustién en motores de
combustién interna, ha sido investigada y verificada durante afios. Los resultados muestran que
una pequena cantidad de hidrogeno afiadida a la mezcla aire y combustible de entrada, mejoraria
la velocidad de la llama y permitiria que el motor funcione con mezclas pobres. En consecuencia,
el hidrégeno tiene un efecto catalizador que provoca una combustion mas completa del
combustible y produce una reduccidn significativa en las emisiones de escape con mads potencia y
mejor kilometraje. (3)
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Por otra parte, los restos de un vehiculo cuando llega al final de su vida util, son altamente
contaminantes si no se reciclan adecuadamente. En los paises de la Unidn Europea esta
problematica se empezd a discutir a principios de la década de los noventa y en septiembre del
2000 el Parlamento de la Unién Europeal aprobd la Directiva2 2000/54/EC que regula el
tratamiento de los vehiculos automotores que llegan al final de su vida util (ELV, por sus siglas en
inglés: End of Life Vehicles). (7)

El renacimiento industrial de Europa solo se podra llevar a cabo si se utilizan y reciclan de manera
Optima los recursos limitados de los que dispone, por lo tanto, es necesario situar la recuperacion
de los residuos en el centro de los nuevos modelos econdmicos. Un uso mas eficaz de los recursos
puede dar lugar a nuevas perspectivas de crecimiento y una oportunidad de construir un nuevo
motor del crecimiento econémico en Europa. (8)

Se debe considerar que cerrar los ciclos de materiales y consumo no es una tarea sencilla,
especialmente porque los insumos y desperdicios de la sociedad son compuestos, quiere decir
gue los materiales han sufrido procesos como aleaciones, laminados o recubiertos y presentan un
reto diferente para su reutilizacién o reciclaje, y en ocasiones los procesos de recuperacién
resultan altamente contaminantes o no viables econdmicamente. (7)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
Vi BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Tabla de contenidos

Tabla de contenidos

AAGRADECIMIENTOS. 1.vvvvvvevevereresssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssnnnns 1
RESUMEN. 111 tttttttttuutunnsennnsnesssnsnasasesesesesasasesssassnnssssns s aaaasesssasasassssseseaassassanaannaes 2
3y 121V 3
INTRODUGCCION. ..t tttttttiies e e et eeetttti s e e e e eeeetttui e e s eeeeeeetebaaa e eeeeeeastaaaa s eeeeeaeasssannseeeeeeanssannnnseseeaeennes 4
TABLA DE CONTENIDOS ..vvvvvvvvevesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnsnsnnnsnnnnns 7
LISTADO DE FIGURAS ...ttvttttuttennnnnnnnesensssnnsnnnnsnsnnnsnnnnssnsnsnnsnnnnnnssnsssnsnsnssnsnssnsnnnnnsnnnsnnnnssssssssssssssssnns 10
LISTADO DE ECUACIONES. .. vvvuuvurereunnnnnnennnnnnsssnnannnnnnnnsnsssnnsnnsnnsssssssnsnnsssnsnsnssnssnnnssssnnsssssnssnsssssssssnss 13
LISTADO DE TABLAS ...uuuuuuuuuunnnnsnnnnnsnsnnesnsnnnnnsnnnnnnnsnsnsnsnsnsnsnsnsnssnsnsnnnsnsssnsnsssnsnnnsnsssssssssssssesssssssssnss 14
CAPITULO 1. LA ENERGIA EN EUROPA ACTUALMENTE......ccccuieiueeinrienessnneisneessneesnessnnessneesnnenes 1
1.1. EUROPA YA CONSUME MENOS COMBUSTIBLES FOSILES «.vvvvviirieeeeireeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeesesseeseessseesesseees 1
1.2. PRODUCCION DE ELECTRICIDAD ..1ettttteteeeeeeteeeeeeseeeeeeeeeeesteeeeeeeteseeeteteseteseseseeeeeesereeeeeeeeeeeeeeeeen 2
1.3. LAS ENERGIAS RENOVABLES VAN EN AUMENTO .. ceevtuueeittineeeerenneereueneeeessnneesesnneesesnnneesesnnsesssnnns 3
1.4. LA AMENAZA DEL TRANSPORTE ..ititiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeteseeeeeeeeessrseresesrrereeerrereereeees 4
1.5. CONSECUENCIAS DE LA ELECCION DE COMBUSTIBLE ...vvvvvvvuvsssssssssssssssssssnssnssssnsnnsssnsssssssssnnnnnsnnes 4
1.6. LA UTILIZACION DE RECURSOS EN UNA ECONOMIA CIRCULAR ..1vvvvvvereieereereeeeeeereeeeeseeeeseeereeeeeeeeeeeeees 5
CAPITULO 2. ENERGIA......cceiuitieiieticetinicenetensieet et encsensc s enssenessenss s snensnsasensnssnensnsnsanens 7
2.1 DIFERENTES FORMAS DE ENERGIA ....eiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee et eeeeeeee e et e ee e e ee e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeaeeeaeaees 7
2.2, UNIDADES DE MEDIDA DE LA ENERGIA.c.11tttteiiiiiiiiiiiesieisieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseeeeeeeeeees 8
2.3. PRINCIPIOS DE LA TERMODINAMICA .ieiiiiiiiiiitiiitieieeeeeee e ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeeeeeeeeeeees 8
2.4, LOS RECURSOS NATURALES ..eetiieiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesereressseeseseareeerseeeeeeeeees 9
2040, PETROLEO..ccuuuiiiituteettiiseeette s ettt s eeettuseeettaaseeettanseeeasasaestsaseeeesnsseesennnseessnnseenes 9
2042, CARBON ...ttt ettt et ettt e e ettt e e ettt e e ettt s e e etta s e e e et s e eetba s e e eaba s e eeaba e eeatbaeeearaeaaes 14
28,30 GAS e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaas 17
2.4.4,  ENERGIASOLAR .eettuntttittieeetttte e e ettt e ettt s eeettunseeeatanseeeesnnsaeessnseeresnnsearessnseenesnnsaees 20
2.4.5. ENERGIAEOLICA c.cvtueeeiite ettt e e e ette e ettt e ettt s e e e tta s e e eeta s e e e aa s e e eetnseeeatanseaneennnaaes 24
2.4.6.  ENERGIAHIDRAULICA. ..cccuuietiitieeettite e ettt e e ettt e e ettt e e ettt s eeeeba e eeetnseeeatnnseeensanaaes 26
2.4.7. ENERGIADE LASMAREAS ...ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 27
2.4.8. ENERGIA GEOTERMICA ..evvuneeiitneeetttseertiuneetntansesessnnseeessnnsesensnnsesssnnsesesmnnseeensnnseees 28
2.4.9.  ENERGIADE LABIOMASA.....ccetee et eeee e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 30

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH vii
Facultat de Nautica de Barcelona



Creacion y Adaptacion de un Generador de Hidrogeno a un Motor de Combustion Interna

CAPITULO 3. HIDROGENO.......cccceeuiriueiucnieicencssssssseseassssasessassssnssssansnnesssssnsnssnsansassnssnsans 32
3.1. INTRODUCCION ..ttt ettt e eeetti s e ettt e e eetti s e e eeta s e e eeta s eeeetaseeetbaseeeesanseaeasanseeeesnsaeensnnsannes 32
3.2. HISTORIA. ¢ ettt ettt et ettt et e et et e e et s et s et e ean et eaasetasetaeaanaaneanseensannsenns 33
3.3. PROPIEDADES Y ESTRUCTURA . ...ctt it iieieeeieeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeee s 34
3.4. ENERGIA DEL HIDROGENO ...uueeettineeetitieeeettieeettuaseeettuaseeestunseeessnnsesesnnssesssnnsserssnnseersennseenes 35
3.5. K0 0120 PR 36
3.5.1.  DIHIDROGEND ...cvvunetiiteneeettieeeeetteeeetteeeesataseesttaaseeestansesstnnsaeeetsnseersennseaeessnseeees 37
3.6. OBTENCION DEL HIDROGENO ..vvuteettiieertatiseeettnaseesssnnsesessnnsesessnnsesessnnsesssnnsesessnnseresnnnsesesnnn 38
BiB. L. PIROLISIS. ettt eetii ettt ettt ettt e e ettt e e e et e e e et s e e et e e e et e e et e e e atb e aatanaaae 39
3.6.2.  GASIFICACION. ... teeititiae e e e et e ettt e e e et e atetbia e e e e e eeeeatbbaneeeeeaasabbaaeeeeeeeensnnaaneeees 39
3.6.3. REFORMADO .....cceeieiiieeeieeeeeeee et 40
3.6.4.  ELECTROLISIS. . etttuuntettitieeeetieseeett s e ettt s e eeetuseeeatuseeeatnseeeatnnsaeeetnnseareannseereennsanees 42
3.7. USOS DEL HIDROGENO ...eevtuueeetiineeetttieeeettnseeeteuaseeestnaseeettnnseeessnnseetennssesnsnnseressnseerssnneeees 42
3.7.1.  APLICACIONES PORTATILES ...ettttituuuuneeeeeeeettttuiieeeeeeetnsnnanseeeeseeransnnneeeeeesssnnnnnneeees 43
3.7.2.  APLICACIONES ESTACIONARIAS ....ceeiieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaeaeeees 46
3.7.3.  APLICACIONES EN EL TRANSPORTE 1eteteteeiieieeeeeieeeeeeeeeeee e e et eeeeeeeee e e e e eaeeeeeaseeeeeeeeeaeeeeeeees 48
3.7.4.  APLICACIONES ESPACIALES ...ieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeees 49
3.7.5.  APLICACIONES MARITIMAS ....ceiiiiieieieeeeeeeeeeeeee et 51
3.8. ALMACENAMIENTOY TRANSPORTE 1.t eeeseeeeesesesesesesss s e e e e e e e s e eeaseeaeseaeaeeesssaasaeeasaaaeaasessesnennns 56
CAPITULO 4. MOTOR OTTO CUATRO TIEMPOS ......ccerueiiurieueiirreineessnessssessnesssessssessssesnsessnnens 60
4.1. PARTES DE UN MOTOR 11eeieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteteeete et eeeeaeeeaeaaaaaeeaeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeereeeeeees 60
4.2. APLICACIONES DE MOTORES 4 TIEMPOS A LA INDUSTRIANAVAL.....ceeeieeeeieeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeaeaeeenns 61
4.2.1. IMOTORES FUERABORDA. .....ceevvreerrererrrerssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnssnssnsnnnnnnns 62
4.3. FUNCIONAMIENTO CICLO OTTO CUATRO TIEMPOS ..cceiiiieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeeeeeens 65
4.3.1. TIEMPOS DEL CICLO OTTO IDEAL DE CUATRO TIEMPOS ....vvvvvvvvvrvresersssssnssennssnsnnnnnmnnnnnnnnes 65
4.3.2. TIEMPOS DEL CICLO OTTO REAL DE CUATRO TIEMPOS ...vvvvvvvvvvvrvssssssssssssssssssssnsnnssnsnnnnnnes 67
4.4, CALCULOS TERMODINAMICOS DEL MOTOR ...t ututetanannnnnnnnnnnnnnnnnsesssssssesssssesssssssssssessseasssssssnens 69
4.4.1. NOMENCLATURAY ECUACIONES ....vvvvvrerrrseesenesssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnsnsnnnsnnes 69
4.4.2. CALCULOS TERMODINAMICOS USANDO GASOLINA COMO COMBUSTIBLE v.vvvveveveenererinnannnens 71
4.4.3. CALCULOS TERMODINAMICOS USANDO HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE ..vvvvvvvvvvvvvrnrnnnnnnns 74
4.4.4. COMPARATIVA ENTRE EL CICLO OTTO CON GASOLINAY CON HIDROGENO .....vvvvvvrvevrvrnenennnnns 77
CAPITULO 5. ANALISIS Y REPARACION DEL MOTOR .....cccceoceuiannnencannanincencensansnsensanssensnsanncs 79
5.1. TIPO DE IMOTOR 11 e s s e s s s s s s e s e e e e e e e e essseseseneneesaeasasesesasasesasssensnesasenseeenesnnes 80
5.2. ESTADO DEL MOTOR 1.ieieieieieeeeeeeee e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeaeeeeees 81
5.3. OPERACIONES DE RESTAURACION ....1vvvvvvvssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsnsnnsnnnnnnnns 82

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
eee BARCELONATECH
Vil =
Facultat de Nautica de Barcelona



Tabla de contenidos

53,1, FILTRO DEL AIRE:eititetetteeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeaaeeeeeeeseeeeeeeeeeseeeeeseeeasaeseseeeeenes 82
5.3.2. CARBURADOR ....cciiieieeieeeeeeeeee et 84
5.3.3.  TAPADE BALANCINES ..ceiiiiieieieeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 85
L T S LU 1. 1 ST 86
o TR T G111 0] {0 PO PRSP PPTPPRPRUPRPN 86
5.3.6.  PISTON Y BULON ...uuiiiititeeiiiieeeetiies e ettt e e ettt s e eeata s eeeatanseeetaseaeasanseaeasnnseeessnneeeenan 87
5.3.7.  CAMBIO DE BUJIA. .. eetit ettt e ettt e e ettt s e ettt s e ettt s e e et s e e et s e e eat s eeeaaasesesaaneeeenen 88
5.3.8.  CAMBIO DE ACEITE 1eeeeeeeeeeeeieeeeeieeteeee et e et eeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ae e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaeas 89
5.3.9.  CIRCUITO ELECTRICO ...ciiiieieieieeeeeeeeeee et e e 89
CAPITULO 6. CREACION DEL GENERADOR DE HIDROGENO.......ccccueeuieinecniniacenscnsansncensnsanenes 91
6.1. INTRODUCCION ...iitieeeeiii s ettt s ettt s e ettt s e e e et e e ettt s e e eata s e eeta s e e eaba s e e eeaaseeeebnasanesnansanenen 91
6.2. DISENO 3D CON RHINOCERDS ....uueetituieeettuieettsuaeeetnaeertsnaeeresnasseresnneensnnnseressnnseresnnneerenns 91
6.3. CALCULOS RELACIONADOS CON EL GENERADOR ....vvvvvvvvvvvsrersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnees 94
5.3.1.  NOMENCLATURA . oeieee et ee e e e e ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaes 94
B.3.2.  CALCULDS. .eetuueeetti et ettt e ettt e ettt e e ettt s e ettt e e e e et s e e e ta s e eeeaba e eeetnaaeeeetnaeaansanaaaes 95
6.4. PIEZAS DEL GENERADOR ...ttttttttteeeeeeeteeeteeeeeseseeseeesseeseeeseseesaesseessssesssssesssesasssesssasssssenssennnnnes 97
6.5. ARMAMENTO DEL GENERADOR ....ccceeeeeieeeieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeaaeeeaeeeeaeeaeaeaaaaaaaaaaaaaaaaas 100
CAPITULO 7. PRUEBAS .....cciciiiiuiiinieisiiisseiisniesseesssessseesssesssessssessssesssessnsesssessssesssessnsssnnassnne 104
7.1. PRUEBA UNO .iiiiiiiiiieieieteeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e s e s aeesasesssesssseesesnsnsennsessnesnnsnnnnnns 104
7.2. PRUEBA DOS .. cetttttiitei et e et et et e et et et et et e et e et e et s aaeanseensesnsesneanneansesnsesnsenneenneenneen 105
7.3. PROBLEMAS DETECTADOS. ..eeeteettteeeeereeesereseeesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrsrrssnes 105
107
CONCLUSIONES .. etee ettt eeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaeeeeaaaaaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaeeaaeeeseaeaeaeeeeeeeeeeeaeaeaens 108
BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS.......cccueitieneiiueinrieseiiseenseessesssessesssesseessesssesssesnsessesssesssssessssnnen 109

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH iX
Facultat de Nautica de Barcelona



Creacion y Adaptacion de un Generador de Hidrogeno a un Motor de Combustidn Interna

Listado de Figuras

Figura 1 Produccion de electricidad en UE. FUENTE, (7) c.coveeeiiiieiiiiiii e 2
Figura 2 Capacidad instalada de energias renovables. Fuente, (7) .....ccceevveiieiiiiiiiiiiiiieeeece e, 3
Figura 3 Yacimiento de petrdleo. FUBNTE,(15) ..uuuuiiiiiiuieiiiiieeeeiie et e et e et e e e e e eaa e e e 10
Figura 4 Carbon. FUBNTE, (16)...uuuuiieeeeieeiiiiiiieieeee ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e eeababieeeeeeeseesssbaaaeeaeaeeanes 15
Figura 5 Extraccion de gas en el mar. FUENTE,(18).....uuuuiiiieeiiiiiiiiiiie e et e e e e e eeaees 18
Figura 6 Energia solar. FUBNTE, (19) ...uuiiiiiiiii i et e e e et e e e et e e e et e e e e et e e e eataaaaaees 21
Figura 7 Placas fotovoltaicas. FUENTE, (20) .....cccuuuiiiiiiiiieeiiiie et e et e e et e e eaa e eees 23
Figura 8 Energia Solar térmica. FUENtE,(19) ...ccvvuniiiiiii i e v e 24
Figura 9 Aerogeneradores. FUBNTE, (21) ..uuuuieieeiiiieeiiiicee e e e e e et e e e e e eee e e e e e e ee e e e e aeeeeanes 25
Figura 10 Presa de una central hidroeléctrica. Fuente, (22)......cccceeeiviiiiieiiiiiiieeeiie et 27
Figura 11 Energia undimotriz. FUENTE, (23) ...ciiviuniiiiiiiieeiiie et e e et e et e e e et e e e eaa e aees 28
Figura 12 Magma. Energia geotérmica. FUBNTE,(25) ..uuueeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiee e e e e e e eevvt e e e e e eeeans 29
Figura 13 Biomasa. FUBNTE, (26).....cccuuuieiiiiiii ettt ettt e e et e e e et e e e e et e e e e eaaaeaees 31
Figura 14 Isdtopos naturales del hidrogeno. FUENtE, (58) ..vuueeevireiieeiiiiiieeeiiiee e e 36
Figura 15 Estructura atdmica del dihidrédgeno. Fuente, (32).....cccoeeeviviinieiiiiiiieeeiee e 37
Figura 16 Formas de creacion de hidrégeno. FUENTE,(59) ....ccevvvvriiieeeeiieeiiiiee e e e e e e e eeeans 38
Figura 17 Esquema de la electrdlisis. FUBNTE,(38) ...cccvuniiiiiiiiiiieiiii et 42
Figura 18 Esquema de un teléfono movil alimentado con pila de hidrégeno. Fuente, (39) ........... 44
Figura 19 Ordenador portatil alimentado con una pila de hidrégeno. Fuente, (39).......c.ccevvunnneens 45
Figura 20 Pilas de hidrégeno estacionarias. FUENTE,(39) ......cccevviiiiiieeeiieeiiie e, 47
Figura 21 Pila de combustible de Mitsubishi. Fuente, (60) ..........cccevviiiiiiiiiiiieeeiie e, 48
Figura 22 Esquema del funcionamiento de un cohete espacial. Fuente, (61)........c.cccevveveeevinnnnnnns 50
Figura 23 Fitur, embarcacion de Balearia. FUENTE,(40)........ueiiieiiiieeiiiii e 52

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
X BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona


file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421471
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421472
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421474
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421475
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421476
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421477
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421478
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421479
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421480
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421481
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421482
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421483
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421484
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421485
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421486
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421487
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421488
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421489
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421490
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421491
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421492
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421493

Listado de Figuras

Figura 24 Energy Observer. FUBNTE, (42) ...uiii i e e e e et e e et e e e eat e e e et e e eaaaeeaeanes 53
Figura 25 Energy Observer desde arriba. FUENTE, (42)......cceceeiiiiiiiiiee e e e e e e e 53
Figura 26 Energy Observer 1. FUEBNTE, (44) ....oouuu i e e e e e e e et e eeaa 54
Figura 27 Planta offshore. FUBNTE,(45) ........ciiiiiiiieiiiiie et e e e e e e e et e e e e e e eaaen 55
Figura 28 Sistemas de produccidn, transporte y almacenaje de hidrégeno. Fuente, (45).............. 56
Figura 29 Gaseoducto de hidrdgeno. FUENTE, (59) ...vuvreiiieeiiiieeiiiiiiee e e e e e e e e e eevarae e e e e eeens 57
Figura 30 Depésitos tipo | de hidrogeno comprimido. Fuente, (62).......cccuveeeeeviiieereiiieeeiiiieeeennn. 58
Figura 31 Camidn de transporte de hidrogeno gaseoso a alta presion. Fuente, (63)...........cceeeeeeee. 58
Figura 32 Buque gasero transportando hidrogeno. FUeNnte, (64) .........ccevvveriviiiieeeeieeiiiiiineeeeeeeeens 59
Figura 33 Partes esenciales de un motor cuatro tiempos. Fuente, (47) ....ccvveeeeeeeeeiieiiiiiiiineeeeenens 61
Figura 34 Motor MAN 20VA45/60. FUBNTE,(65) .....ccevviiiiieeiee e e e e eeeeee e e e et eeeeeeeeens 61
Figura 35 Motor fueraborda Waterman Porto. Publicidad de 1914. Fuente, (52)......ccccccevvvunnnn. 62
Figura 36 Motor fueraborda ELTO 1921. FUENTE,(52) ...ceivruuiiiiiiieeiiiiieeeeeie e e e e eevn e eevie e eeee 63
Figura 37 Motor Honda de cuatro tiempos y 50 HP. Publicidad Honda. Fuente,(52)........cc..ccec.. 64

Figura 38 Diagrama de apertura y cierre de vdlvulas en un ciclo Otto ideal de cuatro tiempos.

FUBNTE, (51 citniiiieiii ettt ettt et et et e et e et e et e e et e e et e e sa e e s bt e s et e saaerateeereertarereans 67
Figura 39 Tiempos de un ciclo Otto cuatro tiempos. Fuente,(51) .......ccoeevvviiiiiiiiiieeeiiin e, 67
Figura 40 Tiempos de un ciclo Otto cuatro tiempos. Fuente, (51) ......eeeviiiiieiiiiiieeeeiie e, 68

Figura 41 Diagrama de apertura y cierre de valvulas en un ciclo Otto 4 tiempos real. Fuente,(51) 68

Figura 42 Emblema de la empresa "Reciclatge Fores". FUENtE, ........cccceveiiiiiiiiiiiiie e, 79
Figura 43 Motor antes de la restauracion. Fuente, AULOIreS........ccoevvvveiieeiiiiinieiiiin e e 82
Figura 44 Filtro del aire extraido. FUENte, AULOIES......ccuuiiiiiiiii e 83
Figura 45 Caja del filtro del aire. FUENTE, AULOIES ........eiiiiiieeiiice e e e e eaea 84
Figura 46 Carburador desmontado. FUente, AULOIeS .........coeiiiiiiieiiiiiin i eeeeiee e e e e e eeae 85
Figura 47 Tapa de balancines extraida. Fuente, AUtOres........cccuueviiiiiiniiiiiin e 85
Figura 48 Culata extraida. FUENTE, AUTOIES.........cieiiiiieeiiiiie e e et e et e e e et e e e e et e e e eateeeeebaeeeeanas 86
Figura 49 Cilindro extraido. FUENTE, AULOIES. ......iiiiiiiieiiiiie e eeete e e et e e et e e e e et e e e st e e eaaas 87
Figura 50 Cabeza del pistdn extraida. Fuente, AULOreS. ........ccevvuiieiiiiiiieeeiice e e 87
Figura 51 Cabeza del pistdn extraida. Fuente, AULOreS.......cccivuuuiiiiiiiiiniiiiic e e 88
Figura 52 Bujia extraida y deteriorada. FUENtE, AUTOIES........cevvuuieiiiiiii e e e et 88
Figura 53 Aceite lubricante SAE 10W-40. FUENTE, (66) .....cuuuiiiiiiiiieiiiiiieeeeiiie e e e e e 89

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH Xi
Facultat de Nautica de Barcelona


file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421494
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421495
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421496
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421497
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421498
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421499
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421500
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421501
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421502
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421503
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421504
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421505
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421506
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421507
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421508
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421508
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421509
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421510
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421511
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421512
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421513
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421514
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421515
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421516
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421517
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421518
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421519
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421520
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421521
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421522
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421523

Creacion y Adaptacion de un Generador de Hidrogeno a un Motor de Combustidn Interna

Figura 54 Circuito eléctrico Pioneer XF125L. FUENTE, (56) ..vuuieeriruieiiiiieeeeiiieeeevieeeeeeie e e e e 89
Figura 55 Circuito eléctrico basico. FUENTE, AUTOIES ........cuvuiiiiiiiiieeiiiie e e e e 90
Figura 56 Vasos disefiados en Rhinoceros. FUente AUtOres ........cceevvvvviieiiiiinieeeiie e eeevi e 92
Figura 57 Placas de acero 304. FUENTE, AULOIES .....ccuuuiiiiiiiiiieeiie et ee e e et eeeaie e e eean e e aees 92
Figura 58 Arandelas de Nylon. FUente, AULOIES.........cviiiiiiiii i e e 93
Figura 59 Arandela de acero. FUBNTE, AULOIES .......cceuuiiiiiiiiie e e et e et e et e et e eeens 93
Figura 60 Celdas montadas en las varillas. Fuente, AULOresS........ccceevvvieiieiiiiinieeciie e 93
Figura 61 Generador de hidrégeno modelado en Rhinoceros 7. Fuente, Autores ............cccuuuns 94
Figura 62 Filtro de agua. FUENTE, AULOIES ....ccvuiiiiiieiiie i e e e e e e et e e e e e e e et e e ea e eeas 98
Figura 63 Placas, arandelas y tuercas utilizadas. Fuente, AUtOres........c.cccvvveeeiiiiiineeiiin e, 99
Figura 64 Piezas de latdn utilizadas. FUENTE, AULOIES.......ccuuiiiiiiiiieeiiie e e e e 99
Figura 65 Placas montadas. FUENtE, AULOIES.........ciuuniiiiiieiiie e ee et e e e e e e e e e aaa e 100
Figura 66 Esquema eléctrico de la celda. Fuente, AUTOres...........ceveeiiiieeiiiiiieeeeice e 101

Figura 67 Comprobacion de las placas, circuito cerrado entre varilla 1 y placa 1. Fuente, Autores

............................................................................................................................................ 102
Figura 68 Comprobacion de las placas, placa aislada de la varilla 1. Fuente, Autores................. 102
Figura 69 Motor y generador de hidrégeno montado. Fuente, AUtOres ...........cccceeeeevivneeeeennnnn.. 103
Figura 70 Elementos del circuito eléctrico. Fuente, AULOreS........cccevvviiieiiiiieeceeicee e 104
Figura 71 Motor y generador montado. Fuente, AUtOresS........ccuuuvviiiiiiiiiiiiie e 106
Figura 72 Motor. FUBNTE, AUTOTES ...uu i iii e e e et e e et e e et e e e e eaneeans 107

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
Xii BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona


file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421524
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421525
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421526
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421527
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421528
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421529
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421530
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421532
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421533
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421534
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421535
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421536
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421537
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421537
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421538
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421539
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421540
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421541
file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421542

Listado de Ecuaciones

Listado de Ecuaciones

Ecuacion 1 Rendimiento termico id@al..........civeiiiiiiiiiiiiiiee e 69
Ecuacién 2 Trabajo realizado por la compresion del pistdn ..........ccooueieiiiiiiiiiiiiii e, 69
Ecuacién 3 Trabajo realizado por la expansion del pistdn..........ccoeeveiiiieiiiiiii i, 69
Ecuacién 4 Calor aportado al cilindro por el combustible ..........ccooiviiiiiiiiiiiii e, 69
Ecuacion 5 Calor cedido @l @XTEriOr......ciiuuuuiiii ettt e e eear s eeeaeees 70
Ecuacion 6 Grado de COMPIESION .....uu.ieiiiiieeieii e et e e etee e e et tee e e e et e e e eataeesetteeseanaeesesaaneasenes 70
ECUQCION 7 RENAIMIENTO .. e 70
Ecuacidén 8 Masa del aire segln la ley de los gases ideales .........coeevvveieiiiiiiiiiiiii e 70
Ecuacion 9 Compresion adiabatica .......oeuuei i 70
Ecuacion 10 Compresion adiabatiCa ..........oeeiiiiiiieiiii e aaa 70
Ecuacidon 11 Expansion adiabatica .......ceevueeiiiiiiic e e e e 70
Ecuacion 12 Expansion adiabatica ......oeeeeieeiiiiiie e e 70
Ecuacion 13 Volumen de Placa......ceueiiiiiiiini it e et e e e e aeaan 95
Ecuacion 14 Volumen de 13 CeIA ... s 95
ECUACION 15 Area de 12 Placa....cieiiieeeieieeceee ettt ettt ettt ettt et et e st e et saaeeteeenes 96
Ecuacion 16 Area de 12 CelIda........ecuiiuieieicicctccte ettt ettt 96
Ecuacion 17 Conductividad del @lectrolito.........oouvviiiiiiiiiee e e 96
Ecuacion 18 CAICUIO de CONSTANTE. .. ..uuuuiiii e 96
Ecuacién 19 Célculo del volumen de hidrogeno desprendido ...........uueveeviiiiiiiiiiieeciiie e, 96
Ecuacién 20 Célculo del volumen de oxigeno desprendido.........coevvvveeieeiiiiiniiiiiineeeeiin e 97
Ecuacidn 21 Reaccidén quimica de la reduccion del cdtodo ........vvvveiiiiiiiiiiiiie e, 97
Ecuacidn 22 Reaccion quimica de la oxidacion del Anodo...........ceeiiiiiiiiiiiiiieiecc e, 97
Ecuacidn 23 Suma de 1as SEMIITEACCIONES. ... .uuuuuiiiii s 97

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH Xiii
Facultat de Nautica de Barcelona



Creacion y Adaptacion de un Generador de Hidrogeno a un Motor de Combustidn Interna

Listado de Tablas

Tabla 1 Tabla que relaciona HP con la eslora. Fuente, (52)........uuueeiieeiiiiiiiiiiiiiie e e e 64
Tabla 2 Tabla resumen de las especificaciones del motor. Fuente,(56) .......ccoeevvvveeeeiiiiieeeiiiineennn, 71
Tabla 3 Tabla comparativa entre los resultados segin el combustible utilizado. Fuente, Autores .77

Tabla 4 Tabla resumen de las especificaciones del motor. Fuente,(56) .......coeeevvvveeeiiviiineeiiinnennnns 81

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
. BARCELONATECH
XIv =
Facultat de Nautica de Barcelona



file:///C:/Mabel/Desktop/versions%20tfg%20arnau/NO%20ME%20TOQUES.docx%23_Toc121421566

Capitulo 1. La energia en Europa actualmente

Capitulo 1. La energia en Europa
actualmente

Europa ya consumen menos energia que hace 10 aios, gran parte por el aumento de la eficiencia
energética. Europa también utiliza menos combustibles fésiles gracias al ahorro de energiay a la
utilizacidn de energias renovables. Entre los afios 2005-2015, la proporcién en la utilizacién de
energias renovables en Europa se duplicé, pasando del 9% a casi el 17%. |, aunque ya son muchos
los paises que han aumentado el consumo de combustibles renovables y se opta por una energia
limpia queda auin mucho trabajo por hacer por qué los combustibles fdsiles siguen siendo la

fuente de energia dominante en Europa. (9)

1.1. Europa ya consume menos combustibles
fosiles

En la Unién Europea UE, ya se ha visto un cambio y un aumento en la utilizacidn de las fuentes de
energia renovables. Pero todavia estamos consumiendo un 72,6% en la utilizacién de
combustibles fdsiles. En Europa entre los afios 2005-2015 se ha reducido mds de un 10% el
consumo de energia, y alcanzd casi los 1630 millones de toneladas equivalentes de petréleo en
2015. Gracias a las mejoras en la eficiencia energética, el aumento de la proporcién de energias
renovables, los cambios estructurales en la economia y la recesiéon econdmica de 2008; hemos
podido descender el consumo de energia. Los inviernos mas calidos también ha ayudado a la
reduccidn de la cantidad de energia destinada a calefaccion. (9)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 1
Facultat de Nautica de Barcelona



Creacion y Adaptacion de un Generador de Hidrogeno a un Motor de Combustidn Interna

(EG!E)ctricity generation in the EU

1600 000

1400000
1200000 o Fossil fuels
1000000 s Renewal

T I e s e Dy (R
600000 e

400000 e
200000

0 —r v ———
1990 1995 2000

2021
« preliminary

‘eurostatill

Figura 1 Produccion de electricidad en UE. Fuente, (7)

1.2. Produccion de electricidad

Muchos sectores ya estdan abandonando los combustibles fdsiles. Esta reduccién entre 1990 y
2015 se observa en la produccién de electricidad a partir del carbén y el lignitolque se ha
sustituido por la electricidad generada a partir de gas natural durante la década de 1990 y hasta
2010, debido en especial al descenso de los precios del gas. Pero, en los ultimos afios el gas
natural ha perdido terreno por la rapida adopcién de sistemas de produccién de energia eléctrica
renovable y la crisis econdmica de 2008, que redujo la demanda general de electricidad. El
aumento del precio del gas impulsado por la aplicacién del indice de adaptacién de los precios del
gas y el petrdleo y el bajo precio del carbdén debido a los excedentes que habia han desempefiado
también su papel. La sustitucion del carbdn y el petréleo por alternativas mas limpias es un hecho
evidente y contribuye a reducir la emisién de gases de efecto invernadero en todos los sectores
gue consumen electricidad. De hecho, esta sustitucion contribuye asimismo a la transicion
energética que hay en Europa, por la que se pasa de un sistema de energia basado principalmente
en combustibles fdsiles a otro basado en fuentes de energia renovables y limpias. En 2015, la
energia nuclear generd el 26,5% de la electricidad en la UE, ésta continda siendo la mayor
productora de electricidad, le siguen los combustibles fésiles y las energias renovables. Después
del accidente de Fukushima en 2011, varios paises de la UE pretenden acabar con la energia
nuclear y quieren desmantelar las centrales nucleares. Los costes de la produccién de la energia
nuclear estan aumentando mucho porque se invierte demasiado en revisiones de mantenimiento
extraordinarias y en grandes medidas de seguridad, por eso la electricidad a partir de otras
fuentes es mds competitiva. Las centrales eléctricas, una vez que entran en funcionamiento,
pueden generar electricidad durante décadas. Al seleccionar la fuente de energia que se va a
utilizar para la produccion de electricidad han de tenerse en cuenta las plantas existentes y las

previstas, asi como su capacidad y sus afios de vida; de lo contrario, podria ser necesario realizar

1 Tipo de carbon muy abundante que posee mayor poder calorifico que la turba.
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inversiones en nuevas centrales de generaciéon de energia basadas en combustibles fosiles.
Asimismo, en la adopciéon de este tipo de decisiones de inversidon, se ha de tener presente los
objetivos a largo plazo de la UE relativos al clima. (9)

1.3. Las energias renovables van en aumento

Des de 2005 las energias renovables crecen rapidamente. Este hecho se puede atribuir a la
reduccidn de los costes en tecnologias de energias renovables, de la energia edlica y de la energia
solar voltaica y a las politicas de apoyo a este tipo de energias adoptadas a escala nacional y de la
UE. Todos los Estados miembros que pertenecen a la UE aplican politicas para la utilizacion de
energias renovables y mecanismos de investigacidon para las mismas. Cada vez hay mas hogares
europeos que pueden comprar la electricidad generada a partir de fuentes de energia renovables,
hay produccién de electricidad a partir de la energia edlica, solar o de la biomasa. La produccién,
en 2015 las energias renovables representaban el 77 % de la nueva capacidad de generacién de
energia en la UE. Con arreglo a los datos de Eurostat mas recientes, en relaciéon con el consumo
final bruto de energia, la proporcién de energia procedente de fuentes renovables aumenté casi
al 17% en 2015, a diferencia del 9% de 2005. Este indicador es uno de los principales de la
estrategia Europa 2020, que establece la meta del 20% del consumo final bruto de energias
renovables para esa fecha. Para el 2030 Las instituciones de la UE debaten proponen que el
objetivo se situe en 27% por lo menos, dado que se espera que las renovables adquieran un papel
incluso mas importante para que Europa cubra gran parte de sus necesidades energéticas del
futuro. (9)

Capacidad instalada de tecnologias renovables
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Figura 2 Capacidad instalada de energias renovables. Fuente, (7)
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1.4. Laamenaza del transporte

Entre los diferentes paises hay diferencias en el uso de las energias renovables segin a que sector
de mercado energético se vaya a utilizar electricidad, calor, refrigeracién, transporte...

En 2015 en el sector del transporte representaba una proporcion muy baja, solo un 6,7% del
consumo de energia, a pesar el crecimiento del consumo de los biocombustibles. El transporte
por carretera ha mejorado notablemente en relaciéon con la eficiencia energética en los ultimos
anos, las mejoras de la eficiencia en el consumo de combustible derivadas de las normas de la UE
sobre emisiones de los vehiculos para los turismos y furgonetas nuevos han contribuido. La
demanda de transporte por carretera va en augmento y a pesar de dichas mejoras continuas hay
un incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero en este sector en 2014 y 2015. En
el sector del transporte aéreo, las emisiones del efecto invernadero, aunque estan disminuyendo
por pasajero y kildmetro, contindan siendo mas altas que en el sector del transporte por
carretera. El medio de transporte con el nivel de emisiones mas bajo por pasajero y por
kildmetro, continla siendo el transporte ferroviario. (9)

El sector naval es el mas importante dentro del mundo del transporte y el comercio mundial. El
transporte maritimo supone el 90% de todo el movimiento de mercancias a nivel global. Esta
actividad estratégica llega a consumir hasta un 10% de todo el crudo de la tierra. (10)

En los Estados miembros de la UE, el consumo de energias renovables estd aumentando desde
2005. Suecia en la cabecera, con un 53,9% de su consumo final bruto de energia en 2015
procedente de fuentes renovables. Después le sigue Finlandia con un 39,3%, y siguiendo a
Finlandia se encuentran Letonia, Austria y Dinamarca. De los 27 estados miembros de la UE, solo
11 alcanzaron o superaron su objetivo para 2020 fijado en la Directiva de la UE sobre energia
procedente de fuentes renovables.(9)

La utilizacién de fuentes de energia renovables varia entre los diferentes estados miembros de la
UE. Estonia utiliza biomasa sélida casi de manera exclusiva, en cambio Irlanda, mas de la mitad de
la produccién de energia renovable primaria procede de la energia edlica, y en Grecia, las fuentes
son diversas: biomasa, hidraulica, edlica y solar, por orden de importancia.(9)

El transporte naval, aunque en su conjunto sea el menos contaminante, probablemente sea el
mds concienciado y motivado para reducir sus emisiones. La lucha contra la contaminacidn
empezd hace afos con la implantacion del doble casco y continud con el estudio de combustibles
mas limpios que perjudican menos al cambio climatico como el Gas Natural Licuado.
Posteriormente se experimentaron técnicas muy curiosas como la utilizacidon de velas rigidas o
incluso el increible aporte de cometas.(10)

1.5. Consecuencias de la eleccion de combustible

Los residuos de los combustibles fésiles impactan directamente con la contaminacion atmosférica
y el cambio climatico. Cuando se queman combustibles fdsiles eliminan contaminantes éxidos de
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nitrégeno, 6xidos de azufre, compuestos organicos volatiles no derivados del metano, particulas
finas y gases de efecto invernadero en la atmosfera. Los residuos nucleares son muy dificiles de
eliminar de forma segura. (9)

La combustidon de biomasa también puede tener efectos perjudiciales en la calidad del aire y el
cambio climatico. Los biocombustibles plantean problemas relativos al uso del suelo, lo que
anaden presiones a los recursos terrestres e hidricos. Si se usaran residuos agricolas y forestales o
el aceite de cocina utilizado para producir biocombustibles de segunda generacion podrian ayudar
a reducir algunas de estas presiones. Algunos sectores econdmicos estdn estrechamente
relacionados con determinados contaminantes atmosféricos. El transporte por carretera, como
funciona con motores de combustidon, es una fuente importante de éxidos de nitrégeno vy
particulas que influyen en la calidad del aire. El sector de produccién y distribucidon de energia
también es el responsable de mds de la mitad de las emisiones de 6xidos de azufre y de una
quinta parte de las emisiones de dxidos de nitrégeno en los 33 paises miembros de la AEMA?. No
obstante, y si que es verdad que las emisiones de contaminantes a la atmdsfera se han reducido
en la mayoria de los paises de la UE, los niveles actuales aun representan grandes riesgos para la
salud humana, porque los contaminantes atmosféricos estan relacionados con las complicaciones
de enfermedades respiratorias y las cardiovasculares. Segun el contaminante pueden ayudar
negativamente al cambio climatico y afectar al medio ambiente. El carbono negro es uno de los
componentes comunes del hollin que contienen las particulas finas con didmetro inferior a 2,5
micras, podria ser un ejemplo.(9)

En zonas urbanas, las emisiones de carbono negro proceden principalmente del trafico rodado, y
en particular de los motores diésel. El carbono negro de las particulas, aparte de los efectos que
produce en la salud humana, contribuye al cambio climdtico calentando la atmdsfera por la
absorcion del calor del sol. (9)

1.6. La utilizacion de recursos en una economia
circular
Independientemente del combustible escogido para satisfacer nuestras necesidades energéticas,

es necesario la utilizacién de un recurso, ya sea el suelo, el agua, los minerales, la madera o la
energia.

En la eleccién de combustibles fésiles, alcanzar a nuevas reservas y a su extraccién requeriria el
uso de fondos privados y publicos para construir nuevas instalaciones en tierra y en el mar,

2 Agencia Europea de Medio Ambiente.
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centrales eléctricas y refinerias, conductos para transportarlas... por no decir de los efectos en la
salud, en la calidad del aire y del clima, la mayor reclamacion y vinculacién de los combustibles
fosiles también podria inducir a los paises a ampliar sus actividades de perforacién a otras
regiones y a usar mas suelo o zonas marinas para la extraccién, lo que supondrian nuevos riesgos,
por los vertidos de petréleo o la contaminacion. De la misma manera, el uso incrementado en el
uso de las energias renovables podria relacionarse con una mayor demanda de materiales como
los elementos de tierras raras, utilizados en baterias o paneles fotovoltaicos. Los paneles solares y
los parques edlicos precisan de grandes espacios ya sea en tierra o en el mar, para poder generar
energia. (9)

Como sucede con otras actividades de generacién de energia, los paneles solares y los parques
edlicos también necesitan espacio, ya sea en tierra firme o en el mar. También existe una gran
demanda de tierras productivas y recursos de agua dulce para la produccidon de bioenergia,
incluidos la biomasa y los biocombustibles. No siempre resulta facil determinar cuanta superficie
en general se necesita para producir energia renovable en cantidades suficientes como para
poder suprimir de forma progresiva la utilizacion de combustibles fésiles. (9)

Algunos paises podrian tener mds potencial de energia solar y edlica, entretanto otros paises
cubririan sus necesidades energéticas a partir de fuentes geotérmicas. Ajeno a eso las
infraestructuras y los aparatajes para producir la energia van a quedar desfasados por su uso y
por el paso de las décadas. El problema continda cuando los paneles, las baterias... lleguen al final

de la vida (til, se tendra que gestionar los residuos generados. (9)

Las energias renovables ofrecen la oportunidad de plantear una solucién técnica, como sucede
con los paneles solares, de conformidad con los principios de la economia circular, algunos de sus
componentes se pueden reutilizar, recuperar o incluso reciclar. Los posibles beneficios no solo se
verian al final de su vida, sino ya serian visibles durante sus afios de vida util. Si el territorio
estuviera ordenado de otra manera, el disefio urbanistico pudiera contemplar la integracion de
paneles solares en los tejados, o las barreras acusticas de las autopistas pudieran reducir
también algunos problemas en relacion con el uso del suelo, habria una reduccién de la
contaminacién acustica y visual. Las soluciones tecnoldgicas o el disefio pueden ciertamente
ayudar a reducir los efectos negativos del uso de la energia que hacemos en la actualidad. La
eleccion en el tipo de energia que queremos utilizar los consumidores, los inversores y los
responsables de las politicas si va a favor de la utilizacién en el uso de energias limpias pueden ser
una fuerza intensa para favorecer un replanteamiento total del modo en que consumimos vy
producimos energia en unas cuantas décadas. De modo similar, un uso mas eficiente de todos los
recursos (evitando residuos, reutilizando y reciclando) podria ayudar a reducir la necesidad global
de energia. (9)
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La energia es algo inmaterial y fundamental del universo. La energia en la tierra es la encargada
de iluminar las ciudades, de movilizar todo tipo de transporte desde los automdviles, camiones,
buses, hasta los buques y los aviones tanto para el transporte de personas como de productos;
también es la encargada de climatizar y proporcionar calor a nuestros hogares.

Esta claro que esta esencia, desprovista de componentes, es vital para la existencia de nuestra
civilizacién. Energia proviene del griego energeia, significa actividad o fuerza. La energia se define
como la capacidad de efectuar un trabajo. Las labores de este trabajo pueden ser mecanicas,
fisicas, quimicas o eléctricas. El trabajo es el producto de una fuerza por la distancia.

2.1. Diferentes formas de energia

La energia se dispone de diferentes formas. En la mecdnica se puede manifestar de dos maneras:
energia cinética y energia potencial. La energia cinética es una energia asociada con el
movimiento y la energia potencial es la energia que adquiere un cuerpo cuando se lleva a una
determinada posicién en contra de una fuerza.

A parte de estas dos formas mecdnicas de la energia existen otros tipos de energia:

La energia térmica: asociada a los movimientos de los atomos y de las moléculas. La energia
quimica: la energia que se almacena en el interior de las unidades estructurales de los dtomos,
moléculas o iones. La energia bioquimica: es la energia quimica que estd presente en el desarrollo
de los seres vivos. La energia metabdlica: se genera por los organismos vivos gracias a los
procesos de oxidacién como consecuencia de los alimentos que ingieren. La energia eléctrica: es
el movimiento de electrones que constituye la corriente eléctrica, particulas que se mueven en un
conductor por la fuerza ejercida sobre ellas por un campo eléctrico. La energia radiante o solar:
proviene del sol y es la principal fuente de energia del planeta Tierra, es la energia de la luz. La
energia del mar: es la energia que tienen las olas, mareas, corrientes y gradientes de temperatura
del agua del mar. La energia edlica: es la energia del viento, que se debe al movimiento del aire
ocasionado por el desigual calentamiento de la superficie terrestre. La energia geotérmica: es el
calor contenido en los materiales que componen el nucleo y el manto de la Tierra que se
transmite paulatinamente a la corteza, generando un flujo ascendente de calor. La energia
acustica: se manifiesto en los fendmenos sonoros. La energia electromagnética: se refiere a la
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energia que se mueve a la velocidad de la luz en un patréon de ondas arménicas. La energia
nuclear: es la energia que une a los nucleones, neutrones y protones en el ndcleo de un
atomo.(11)

2.2. Unidades de medida de la energia

En el Sistema Internacional (SI) de medidas se utilizan las siguientes definiciones energéticas:

e Newton (N) es la fuerza que, ejercida sobre un cuerpo de masa de 1kg, le comunica una
aceleracion de 1m/s?

e Julio (J) es la unidad de energia y trabajo que se define como el trabajo que realiza una
fuerza de 1 N sobre un cuerpo que se desplaza 1 m en la direccién y sentido de la fuerza.

e Vatio (W) es la unidad de potencia que, como se ha visto, es la energia desarrollada por
unidad de tiempo, segundos. 1W =1J/s (12,13)

2.3. Principios de la termodinamica
Principio de equilibrio térmico

El principio del equilibrio térmico se basa en la transferencia de calor. La idea central de este
principio es que, si un objeto térmico 1 estd en equilibrio con el 2, y este esta en equilibrio con un
tercero podemos asegurar que el 1y el 3 también estdn en equilibrio. La conductividad entre los
objetos es la razén para que haya un equilibrio térmico.

Existen numerosos ejemplos practicos de este principio, pero los mas conocidos son los
termémetros y los refrigeradores.(14)

Principio de conservacion de la energia

El principio de conservacién de energia indica que la energia no se crea ni se destruye; solo se
transforma de unas en otras. En estas transformaciones, la energia total permanece constante; es

decir que la energia total es la misma antes y después de cada transformacién.

La tendencia de un sistema serd la de conservar la energia. Ahora bien, esa conservacion de
energia no es absoluta ya que siempre hay perdidas de friccion, por ejemplo.(14)

Principio de entropia

El principio de entropia indica basicamente, que es imposible el aprovechamiento al 100% de la

energia que se envia. Es decir, la eficacia nunca serd maxima.(14)
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Principio del cero absoluto

La idea basica es que, los atomos de un objeto no se moveran en el caso de alcanzar una
temperatura de -273,159C. A medida que nos acercamos a esta temperatura se dan fenémenos
aplicables a la industria, como la superfluidez y la superconductividad. Por lo tanto, es util conocer
ambas circunstancias porque pueden proporcionar varias aplicaciones interesantes.(14)

2.4. Losrecursos naturales

Los recursos naturales son todos aquellos bienes materiales y servicios que proporciona la
naturaleza por satisfacer nuestras necesidades. Estos recursos son preciados para los humanos
porqué ayudan directamente a su bienestar y desarrollo. Los recursos se clasifican en renovables
0 no renovables segun su disponibilidad en el tiempo, su tasa de recuperacidn y rapidez en su
utilizacidon y en su consumo. Los recursos naturales renovables son los propios del suelo y del mar,
la energia solar. Los recursos naturales no renovables son los que tienden a agotarse porque
proceden de depdsitos limitados o sus ciclos de regeneracidon son mucho mds elevados que su
extraccién, son los hidrocarburos fésiles como el petrdleo, el carbdn o el gas; también algunos
minerales como el uranio, el cobre o el oro; y el agua contenida en los acuiferos sin recarga. (1)

2.4.1. Petroleo

El petréleo, del griego: metpélalov, "aceite de roca", mezcla homogénea de compuestos
organicos, en su mayoria hidrocarburos insolubles en agua. También es conoce como petrdleo
crudo o solo crudo. El petréleo es una mezcla compleja no homogénea de hidrocarburos. Los
hidrocarburos son compuestos formados por hidrégeno y carbono. Es un recurso natural no
renovable, materia prima de numerosos materiales y productos y, dentro del combustible fésil, es

la principal fuente de energia primaria en el mundo.

Dentro de los diferentes tipos que existen, hay diferencias significativas entre ellos debido a los
diferentes tipos de hidrocarburos. Pueden ser desde amarillentos y liquidos a negros y viscosos.

Esta mezcla de hidrocarburos aparece generalmente asociada a grandes depdsitos de gas natural,
en yacimientos cerrados durante miles de afios bajo tierra, cubiertos por los estratos superiores

de la corteza terrestre.

El petrdleo es un combustible fésil muy utilizado para la obtencién de energia fosil. La energia
fésil es la que se obtiene por medio de un combustible fésil. El gasdleo y la gasolina son sus
principales derivados y son los mas utilizados en todo tipo de motores térmicos y en maquinas
industriales. (15)
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Figura 3 Yacimiento de petréleo. Fuente,(15)

Origen del petréleo

El petréleo se genera en las cuencas marinas poco profundas donde abundan grandes cantidades
de plancton. El plancton cuando su vida se reduce, muere y se acumula junto con una gran
cantidad de materia organica que queda entre el barro del fondo de la cuenca sedimentaria.
Cuando estos organismos estan demasiado tiempo sobre el fondo del mar, sufren un proceso de
oxidacion. También, si quedan fuera del contacto con el oxigeno disuelto en el agua salada al
quedar enterrados por un sedimento inorgdnico impermeable, sufrird un proceso diagenético® en
condiciones de anaerobiosis?, donde habrd un aumento de presién y temperatura mas la accidn
de bacterias anaerobias que van a transformar la materia orgdnica en hidrocarburos.(15)

Al principio la compactacion vy la litificacién® del sedimento se va a llegar al mismo tiempo: las
bacterias degradan los organismos vivos con los que se alimentan, y transforman los residuos en
una sustancia insoluble organica con estructuras ciclicas que se llama querdgeno serd la materia
prima del petrdleo. El petrdleo se produce por la transformaciéon de los acidos grasos del
guerdgeno que se transforman en hidrocarburos pesados y que después de un proceso de
maduracién se rompen y originan hidrocarburos liquidos y gaseosos. Cuando los hidrocarburos

entran en el interior del sedimento, en su transformacion pueden pasar dos cosas:

e Que el hidrocarburo se quede en el interior de la roca donde se formd, que normalmente
es impermeable y de textura fina. Estas rocas se denominan pizarras bituminosas, y su
explotacion comercial no es muy rentable. Sus procesos requieren gran cantidad de agua
y generan mucha cantidad de residuos rocosos, con gran impacto ecoldgico.

3 Etapa final del ciclo sedimentario en la que una vez depositados los materiales sufren una alteracién quimica vy fisica que provoca,
generalmente, su compactacion.
4 Condicién de vida de un organismo anaerobio, aquel que es capaz de vivir o desarrollarse en un medio sin oxigeno.

5 Proceso mediante el cual un material se convierte en roca compacta en la corteza terrestre.
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e Que el hidrocarburo migre. Si la roca ha quedado enterrada a gran profundidad, es muy
posible que el combustible fésil se escape hacia zonas superiores hasta llegar a otro
material mas poroso y permeable por la fuerte compactacién.

El petréleo no se encuentra en un tipo de roca, es capaz de impregnar roca si ésta es porosa.
Ademas del petrdleo, en estas rocas también se encuentra metano y agua salada, provenientes de
su proceso de formacion.(15)

Derivados del petréleo

Los productos derivados del petrdleo son materiales producidos a partir del elemento en crudo.
Esto generalmente se hace en refinerias de petrdleo. A diferencia de los destilados, son
compuestos puros, los productos derivados son mezclas complejas. La mayor parte del
hidrocarburo se convierte en productos derivados que incluyen varias clases de combustible.
Dependiendo de la composicién del petrdleo y de la demanda del mercado, las refinerias
producen una variedad de productos. La mayor parte de los productos derivados se utiliza como
"portadores de energia"”, como los diferentes tipos de fuel oil y gasolina. Estos combustibles
pueden mezclarse para producir queroseno, diésel y otros combustibles pesados.

Las particulas mas pesadas se pueden usar para producir asfalto, alquitran, parafina, lubricantes y
otros aceites. Las refinerias también producen otros quimicos y de ellos se produciran plasticos y
otros materiales Utiles. Como el petrdleo también contiene algunas proporciones de moléculas
gue contienen azufre, éste se producird como subproducto. El carbono, en forma de coque de
petrdleo, y el hidrégeno también se pueden producir como productos derivados. El hidrégeno
producido a menudo se usa como intermediario para otros procesos en las refinerias, como el
craqueo y la hidrodesulfuracion®. (15)

Extraccion del petrdleo

Para extraer el petréleo se debe perforar un pozo sobre el yacimiento. Si la presion de los fluidos
es suficiente, forzard la salida del petréleo de manera natural, y des de el pozo se conectara
mediante una red de oleoductos hacia su tratamiento primario, donde se deshidrata y estabiliza
eliminando los compuestos mas volatiles. Des de alli se transporta a refinerias o plantas de
mejoramiento. A medida que se explota el yacimiento, la presidon descendera y serd necesario
usar otras técnicas para la extraccién del mismo. Para eso se utilizan las bombas, la inyeccién de
agua o la inyeccién de gas. (15)

6 proceso quimico catalitico destinado a eliminar el azufre combustible del jet, queroseno, combustible diésel, y fuel oils.
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Los componentes quimicos del petréleo se separan y obtienen de él, el propano, el butano, la
gasolina, el queroseno, el gasdleo, los aceites lubricantes, los asfaltos o el carbén de coque; todo
por destilacidn mediante un proceso de refinamiento.

Debido a la importancia fundamental para la industria manufacturera y el transporte, el
incremento del precio del petrdleo puede ser responsable de grandes variaciones en las
economias locales y provoca un fuerte impacto en la economia global. (15)

El refinado del petréleo

Una refineria es una planta industrial donde el petrdleo crudo se convierte y se refina en
productos mas utiles como gasolina, diésel, asfalto, queroseno, propano-butano, fuel oil,
lubricantes....

Las refinerias suelen ser grandes complejos industriales con numerosas tuberias que transportan
flujos de fluidos entre grandes agregados para procesos quimicos. Estas plantas se consideran
plantas quimicas porqué utilizan numerosas tecnologias. Suelen tener instalaciones auxiliares y
tanques de almacenamiento.

El origen del petréleo influira directamente es su calidad. En funcidn de su origen variaran sus
caracteristicas: color, viscosidad, contenido. Por eso, el petrdleo recién extraido del pozo no se
puede utilizar, primero se debe transportar a las refinerias para que se pueda transformar para
gue se pueda transformar y se puedan obtener el mayor nimero de productos de alto valor
comercial.(15)

Principales productos del petréleo

Los productos derivados del petréleo son:

e Combustibles de gas como propano, liquido almacenado y transportado y presurizado en
trenes especializados a distribuidores.

e Combustibles liquidos mezclados (gasolina, queroseno, diésel, pinturas, productos de
limpieza). Son transportados por barcazas, trenes o camiones cisterna. Se pueden
transportar regionalmente a través de tuberias especiales, especialmente combustible
para aviones a los principales aeropuertos.

e Los lubricantes (aceites de maquina livianos, aceites de motor, grasa, adicion de
estabilizadores viscosos) generalmente se envian juntos a las empresas de embalaje.

e Parafina utilizada en el envasado de alimentos congelados. Se pueden enviar juntos a
empresas de embalaje.
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e Cera cruda que consiste en una mezcla de aceite y cera utilizada como precursor de
parafina, velas, revestimientos de 6xido y barreras de vapor.

e El azufre, un subproducto de la eliminaciéon del azufre del petréleo, contiene un
porcentaje de compuestos 6rgano-azufrados.

e Alquitran, para el transporte a empresas de albafiileria y para uso en techos.

e El asfalto se utiliza como aglutinante para la grava en la formacién de asfalto, que se
utiliza en superficies de carreteras y otros.

e Coque de petréleo utilizado en algunos productos de carbono, como electrodos o
combustibles sélidos.

e Destilados y materias primas para la produccidn de polimeros y productos farmacéuticos.
Como son el etileno y benceno - tolueno - xileno.(15)

Efectos medioambientales y sobre la salud humana provocados por el petréleo

Los mas grandes y mds graves desastres ambientales que vulneran contra la biodiversidad se
encuentran los derrames de petréleo en mares, océanos y rios. El petrdleo estropea los
ecosistemas marinos provocando la muerte de los organismos por asfixia, aniquilando los
organismos jovenes o recién nacidos, aumentan de infecciones en las especies de aves, por la
absorcion de ciertas cantidades sub-letales de petrdleo. Otros efectos negativos son sobre la
reproduccién y propagacién de la fauna y flora marina. También provoca la destruccion de las
fuentes alimenticias de las especies superiores.(15)

Poco a poco y sea cual sea la manera de ir contaminando, el principal perjudicado siempre es y
sera el ecosistema, y puede llegar al hombre a través de la cadena alimenticia. El petrdleo o sus
derivados pueden entrar en contacto con el cuerpo humano a través de 3 vias: por el sistema
dermatoldgico, la piel es la que absorbe la contaminaciéon ambiental, el sistema digestivo por la
ingestion de alimentos y bebidas o por el sistema respiratorio por la respiracion.

Los efectos perjudiciales en el ser humano, si la exposicidn es de manera aguda y una exposicidn
corta suelen ser transitorios, pero de no ser asi o las concentraciones de los com puestos son muy
altas pueden provocar irritacién en la piel, irritacion en los ojos, nausea, vértigo, dolores de
cabeza o mareos en una exposicion prolongada. La inhalacion de aceites minerales puede llegar a
causar una neumonia lipoidea’ y la muerte. Las concentraciones altas de benceno causan

sintomas neurotdxicos® y una prolongada exposicidn a niveles tdxicos puede causar lesién de la

7 La neumonia lipoidea exdgena es una patologia que se desarrolla cuando el material lipidico accede al alveolo, debido a la aspiracién
de sustancias grasas de origen vegetal, mineral o animal

8 se presentan en forma de debilidad o entumecimiento de las extremidades, pérdida de memoria, pérdida de visidn, deterioro de las
capacidades cognitivas, aparicion de conductas compulsivo / obsesivas de dificil control, delirio, cefaleas, disfuncién sexual...
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médula dsea con pancitopenia® persistente. El benceno es una causa de poder desencadenar una

leucemia y probablemente de otros tumores hematoldgicos. (15)

Otro efecto y no menos importante sobre la atmosfera, son los gases invernadero. La quema de
los combustibles fésiles genera una gran cantidad de gases de efecto invernadero que
contribuyen a empeorar el cambio climatico del planeta. Ademas, pueden generar problemas
respiratorios en los humanos y los animales. (15)

Las reservas de petrdleo

Segun diversos estudios, actualmente quedan en el planeta entre 600.000 millones y 800.000
millones de barriles de crudo por extraer. Eso quiere decir que, de continuar el ritmo actual de
consumo, estas reservas se agotarian hacia el afio 2043.

Esta fecha puede ser mas cercana a nuestros dias porqué cada vez es mas caro y complejo el
proceso de extraccion. La alternativa es que se disparen los precios para asegurar esa
rentabilidad. Esta fecha limite dependera también del hallazgo de nuevos yacimientos y del
aumento del consumo mundial con la industrializacién. (1,15)

2.4.2. Carbon

El carbén combustible fésil, es una roca sedimentaria. Su origen es organico, de color negro o
marrdn oscuro. Sus propiedades termodindamicas permiten obtener una gran cantidad de energia
calorifica durante su combustion. La energia obtenida a través de su combustion se llama energia
fésil. Tiene un elevado poder calorifico que se debe a su alto contenido de carbono.

La explotacion intensa del carbdn dio lugar a la Revolucién Industrial como combustible para las
mdaquinas de vapor. Pero la combustidon generalizada de combustibles fésiles genera billones de
toneladas de gases de efecto invernadero como el didxido de carbono fomentando el problema
del calentamiento global.

El carbdn es un tipo de energia no renovable, es un recurso natural limitado. La generacion de
este mineral es un procedimiento que conlleva varios millones de afos, pero su consumo es muy
rapido.

La procedencia del carbén puede ser mineral o vegetal: El carbdn mineral esta formado por un
proceso fisico-quimico de millones de afios y se obtiene a partir de la industria minera bajo el

% Afeccion por la cual el nimero de gldbulos rojos, glébulos blancos y plaquetas en la sangre es mas bajo de lo normal
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subsuelo. El carbdn vegetal se produce al calentar ciertos materiales, la gran mayoria maderas,
hasta temperaturas de entre 400 y 700 °C con una cantidad de oxigeno muy reducida.

El carbdn fosil se formé a partir de partes de plantas antiguas especialmente durante el periodo
carbonifero. Después de muchos afios estos compuestos quedan sepultados en las capas
interiores de la tierra. Con la falta de oxigeno, y con las diferentes condiciones de presién y
temperatura desencadenan una transformacién tanto fisica como quimica hasta llegar al carbén
gue conocemos. (16,17)

Figura 4 Carbon. Fuente, (16)

Tipos de carbdn

La clasificacion del carbdon es en base a las caracteristicas de su inflamabilidad, del poder
calorifico, del porcentaje de materiales no combustibles y de su humedad. La clasificacién mas
utilizada para el comercio internacional es:

o Antracita.

o Bituminoso es un carbén relativamente duro que contiene betun.

. Sub-Bituminoso.

o Lignito se forma por compresion de la turba. Se pueden ver restos de materia vegetal.

La clasificacion europea hace referencia al porcentaje de carbono que contiene:

o Turba (50 a 55 %)

. Lignito (55 a 75 %)

o Hulla (75 a 90 %)

o Antracita (90 a 95 %): el que tiene mayor proporcion de carbono y mayor poder calorifico.
. Grafito: carbono puro. No se utiliza como combustible. (1,16,17)

Usos del carbdn

El carbdn se utiliza como fuente primaria de calor en calderas industriales y también se utiliza
para obtener la electricidad en las centrales térmicas.
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El 75% del carbén mundial se utiliza para producir electricidad en las centrales térmicas. La
eficiencia energética global de las centrales de carbén no es muy elevada, alrededor de un 25% -
27%.

El funcionamiento de las centrales térmicas es partir de una fuente de calor que genera vapor de
agua. Con la presidn del vapor se acciona una turbina conectada a un generador eléctrico. Esta
fuente de calor es el carbdn, y posteriormente, se ha ido sustituyendo la energia nuclear para la

generacién de electricidad.

El carbdn tiene otros usos menos frecuentes, los hornos de cemento y la elaboracién de carbdn
de coque a partir de la hulla para producir acero. (16,17)

Extraccion del carbon

La explotacidon del carbén depende de las caracteristicas geométricas de estos estratos, de su
potencia, del buzamiento,’° de la profundidad en que se encuentran, de la topografia del terreno
y, de la accesibilidad. Todo esto definira el método que debera utilizar para su extraccidn.

El carbdn se puede extraer de canteras a cielo abierto o en minas subterraneas. En la actualidad
guedan pocos yacimientos al aire libre, se han agotado. Eran mds seguras y mas econdmicas, pero
mds contaminantes. La mayor parte de las minas, eran subterraneas. Se excavaban largos tuneles
por los que los mineros extraian las rocas, que se traian a la superficie mediante cintas
transportadoras o carritos. Segun los mineros iban picando la roca y retirandola con palas, se
drenaba el agua de los tuneles mediante caballos, cadenas y cubos. Después, se limpiaba con
agua mezclada con particulas de magnetita. La mezcla provocaba que los elementos se separasen
de forma natural. (16,17)

Problemas del carbon

Los problemas medioambientales por el mal uso del carbdn no son de actualidad. | los problemas

no resultan solamente para el medio ambiente sino también para el ser humano.

Las explotaciones mineras a cielo abierto tienen un gran impacto visual y los liquidos que de ellas
se desprenden suelen ser muy contaminantes. Hoy en dia en los paises desarrollados, las
companias mineras estdn obligadas a dejar el paisaje practicamente igual cuando han terminado
su trabajo. Deben ir rellenando y reforestando a medida que la zona queda vacia por haber
extraido el mineral. No deben quedar agujeros, ni tierras removidas. Es muy importante controlar
y depurar el agua de lixiviacién!, el agua que después de estar en contacto con el mineral, sale de

10 Eg g angulo que forma la linea de maxima pendiente de una superficie de un estrato con su proyeccion sobre el plano horizontal.

M Es una operacion unitaria que consiste en la separacién de una o varias sustancias contenidas en una matriz sélida mediante el uso
de disolventes liquidos.
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la zona de la mina y alcanza los rio. Esta agua es muy contaminante, estd cargada de materiales
muy toxicos, como metales pesados y productos quimicos usados en la mineria. También hay un
dafio ambiental, al quemar el carbdn porqué se liberan grandes cantidades de gases responsables
de efectos nocivos como la lluvia acida, el efecto invernadero. Si el combustible utilizado es de
mala calidad el dafio es mucho mayor, las impurezas se convierten en oxidos de azufre y otros
gases toxicos. (1,16,17)

2.4.3. Gas

Un gas combustible es un gas que se utiliza como combustible para producir energia térmica
mediante un proceso de combustion. El gas natural que contiene en su mayor proporcion el
metano es el mas habitual, pero existen otros como:

e El gas licuado del petréleo (GLP), el propano o el butano. Se obtienen mayoritariamente
en la destilacion fraccionada del petréleo. Otra parte es obtenida al separarlos del gas
natural.

e Hidrdgeno. Se obtiene a partir de la electrélisis del agua invirtiendo energia eléctrica, o a
partir de gas natural. Es un vector energético y no una fuente de energia primaria. Puede
llegar a ser utilizado en el futuro como gas combustible con una mejora de la tecnologia.

e Gasdealumbrado (H2 y CO2), también conocido como gas de hulla o gas ciudad. (18)

Gas Natural

El gas natural es un combustible fésil; una fuente de energia fésil, una energia primaria. Se
obtiene directamente, no necesita ninguna transformacion.

El gas natural se comenzé a utilizar a partir de los afios 60 como combustible preferente. Aunque
en el sector del transporte el mds utilizado continta siendo el petréleo. También se utiliza como
materia primaria en muchos productos quimicos.

La construccion de gasoductos y el comercio de gas ha dado lugar a conflictos entre diferentes
paises del mundo en los siglos XXy XXI. (1,18)
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Figura 5 Extraccion de gas en el mar. Fuente,(18)

La eficiencia del gas natural

En una central térmica, el gas natural es el combustible mas eficiente con un 50,7%, mientras que
el petrdleo es del 25,7%, el unario del 26,1% o el carbdn del 26,8%. Existe la posibilidad de utilizar
el gas natural de manera directa, sin necesidad de convertirla en electricidad. Para obtener agua
caliente la eficiencia es mucho mayor llega hasta el 91,2%. (12)

El gas natural es mas econémico y mas facil de almacenar que el carbén y los derivados del
petrdleo.(18)

La composicion del gas natural

El gas natural es una mezcla de gases mas ligera que el agua. No es toxico. Es incoloro. En
principio es inodoro. Estd constituido por una mezcla de hidrocarburos.

La composicidén del gas natural es:

e Metano (CH4). El metano es el componente principal del gas. En menor proporcidn
contiene otros hidrocarburos como:

e Propano (C3H8)

e Butano (C4H10)

e Pentano (C5H12).

La composicidon quimica del gas natural, a igual que el petréleo y del carbdn varia segun su
procedencia geogrdfica y geoldgica. La composicion ira asociada a otras moléculas como el
anhidrido carbénico (CO2), el nitrégeno (N2) o raramente el helio (He) que hay que extraer
cuando el gas es destinado a usos industriales y domésticos.

En algunos yacimientos, como en el de Lacq (Francia), puede haber trazas de compuestos
organicos de sulfuro de hidrégeno (SH2) y compuestos organicos sulfurados (gases dedos
amargas). (1,18)
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Produccion del gas natural

El gas natural, como los demds combustibles fésiles, se ha ido formando durante millones de afos
por la descomposicion anaerdbica!?, de grandes cantidades de restos de organismos muertos
depositados en el fondo del mar. Con el paso del tiempo, la materia organica mezclada con barro
guedd enterrada bajo capas de sedimentos pesados. La materia se vio sometida a altas presiones
y temperaturas, sin aire, durante largo tiempo. La descomposicion de esta materia orgdnica
desprendid gases, mayoritariamente gas natural. (18)

Obtencion del gas natural

La energia interna del gas natural estd contenida en los enlaces quimicos carbono-hidrégeno (C-
H). Esta energia se puede extraer por combustidn, que es una reaccién termodinamica de
oxidacion exotérmica. Esta reaccion convierte la energia quimica de los enlaces en energia

calorifica. El fendmeno de la combustion generalmente genera una llama que genera luz. (18)

Extraccidn y transporte del gas natural

La extraccidn del gas se parece a la extraccion del petréleo. Cuanto mas precisas sean las técnicas
en la exploracion del terreno mayor serdn las posibilidades de encontrar las bolsas de gas.

Para extraer el gas natural se debe perforar el suelo hasta encontrar la bolsa de gas. El gas se
puede encontrar tanto en la tierra como en el mar. Una vez que se ha encontrado el gas debe ser
extraido. Normalmente el gas esta a presién. El gas sale a la superficie gracias a la propia presién
de la bolsa de gas. Cuando la presidén no es lo suficientemente elevada, se utilizan bombas de
extracciéon. Una vez extraido, el gas es tratado para eliminar las impurezas y quitarle la humedad.

El gas natural se tiene que transportar des de entre los yacimientos a las dreas de consumo por
medio de gaseoductos, que son tuberias de acero de gran didmetro, normalmente enterradas.

Si es necesario el transporte por mar, el gas natural se licia a 1602C bajo cero, para que su
volumen queda reducido 600 veces y se pueda transportar en buques metaneros entre los
productores y consumidores. En el puerto receptor es descargado en las plantas de
almacenamiento y se regasifica, después serd impulsado a alta presion y transformado de nuevo
para su transporte a los centros de consumo. (18)

12 gin oxigeno
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Reservas de gas natural

Las reservas de gas natural son abundantes pero limitadas, y estdn ampliamente distribuidas por
el planeta. Las mayores reservas mundiales de gas se encuentran en la antigua Unidn Soviética,
junto con el Medio Oriente. (18)

Impacto con el medio ambiente

Se trata de la energia fosil mds limpia en cuanto a residuos y emisiones atmosféricas. El metano
liberado en la atmdsfera de forma directa, antes de que se queme, es perjudicial para el medio
ambiente. Como puede atrapar el calor en la atmdsfera, el metano contribuye al cambio
climatico. El metano es mas eficaz a la hora de atrapar el calor que esos otros gases de efecto
invernadero. (1,18)

La combustién de gas también genera gases de efecto invernadero como éxidos de nitrégeno
(OxN,) o diéxido de azufre (SO,), también son los responsables del calentamiento global.

La Lluvia acida es la que se forma cuando la humedad del aire se combina con déxidos de
nitrégeno, didxido de azufre o tridxido de azufre (SOs). En interaccidon con el agua de la lluvia,

estos gases forman 4acido nitrico (HNOs)y, acido sulfuroso (H2SOs) y acido sulfurico (H2SO4).

La extraccion y el transporte del gas natural produce deterioros al medio ambiente
indirectamente. La deforestacién, los desplazamientos de comunidades, las destrucciones de los
ecosistemas por la construccién de gasoductos para transportar el gas.

Si los yacimientos se encuentran en el fondo del mar o en zonas fragiles como bosques o como el
artico, la exploracién y extraccién de gas puede ser muy contaminantes. (1,18)

2.4.4. Energia solar

La energia solar es el aprovechamiento de la energia que proviene del Sol. Para ello se instalan
paneles solares y otros sistemas se puedan acumular y reutilizar esta energia térmica para
después generar electricidad. Es una energia renovable e inagotable y por si fuera poco es una
energia que no contamina. Por eso, es una buena eleccion prioritaria a las energias no renovables.

El Sol es una fuente importante de energia, con un flujo radiante de 3,8 x 1026 W, equivalente a
una densidad de 62,5 MW por cada metro cuadrado de superficie solar. Contiene
aproximadamente el 99,8% de la masa total del sistema solar. El didmetro solar es de 1,4x106 km,
es decir, 109 veces mayor que el de la Tierra. En términos de volumen, el Sol es 1,3x106 veces
mds voluminoso que la Tierra, es decir, su volumen es de 1,44x1018 km3. El Sol se clasifica como
una estrella de tipo G2 en base a su temperatura y de las longitudes de onda o espectro de luz
que emite. La superficie del Sol estd compuesta de hidrégeno (alrededor del 74% de su masa, o el
92% de su volumen), helio (alrededor del 24% en masa, 7% en volumen) y otros elementos en
menor porcentaje. La distancia que hay del Sol a la Tierra varia debido a la excentricidad de la
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orbita terrestre. Una unidad astrondmica, ua=1.496x108 km, se define como la distancia media
entre la Tierra y el Sol. La sucesién de las estaciones del afio y las variaciones de temperatura se
debe a la variacién en la distancia de la Tierra al Sol. La energia del Sol, en forma de luz y calor,
sostiene casi toda la vida en la Tierra a través de la fotosintesis, y es la responsable de las
condiciones climdticas y meteoroldgicas de la Tierra. El Sol es una esfera enorme con
temperaturas que llegan a 60002C en la superficie y a 150000002C en su centro. Las temperaturas
son causadas por la fusidn nuclear debido a la conversién de nucleos de hidréogeno en nicleos de
helio.(1,19)

El sol manda mas de 4000 veces mas de energia que el ser humano necesita. Este exceso de
energia se tendria que aprovechar, porque su inconveniente es, que no es continua, es variable en
funcion de la época del afio, del tiempo y del lugar del planeta donde vivimos. Por ello es
necesario pensar en medidas que se puedan utilizar dos energias renovables para que cuando una
no sea capaz de producir energia lo pueda hacer la otra, asi se garantizaria que el hombre tuviera
la energia necesaria de manera continua sin necesidad de contaminar ni de perjudicar su salud.

La radiacién solar viaja hacia la Tierra mediante la radiacién electromagnética y después es
aprovechada en forma de energia eléctrica o energia térmica.(19)

Los paneles solares seran los encargados de captar la radiacién solar y de transformar dicha
radiacion en energia util. Estos paneles son de diferentes tipos segun el mecanismo que tienen
para aprovechar la energia solar.

Segun la manera de aprovechar la energia solar encontramos la energia solar térmica, utiliza los
paneles captadores solares térmicos; y la energia solar fotovoltaica utiliza los paneles solares
fotovoltaicos.(19)

Figura 6 Energia solar. Fuente, (19)

Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se utiliza para producir electricidad a partir de los rayos del sol. La
energia va a ser captada por paneles fotovoltaicos que estan formados por un cristal o una lamina
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transparente en la parte superior y un encerramiento en la inferior, asi queda encapsulado el

sustrato converso y las conexiones eléctricas.(19,20)

Los paneles fotovoltaicos de las instalaciones fotovoltaicas, se componen de células fotovoltaicas
gue van a generar una corriente eléctrica. Esta corriente es continua, y gracias a los convertidores
de corriente se puede transformar en corriente alterna. Los materiales de los mddulos solares son
semiconductores y normalmente son de silicio.

La gran ventaja de los paneles fotovoltaicos es que no emiten gases de efecto invernadero.
Tampoco requieren de combustible, solo necesitan el sol. Su produccidn es a escala proporcional
al nimero de paneles fotovoltaicos instalados pudiendo ampliar este nimero de paneles si la
demanda de energia aumenta. (19,20)

La corriente eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos se utiliza para suministrar
electricidad o bien directamente a la red eléctrica o en instalaciones autdnomas.

En la actualidad esta energia es la tercera fuente de energia que es 100 por 100 renovable mas
utilizada, en primera posicidon encontramos la energia hidraulica y en segunda posicion la energia
edlica.

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser con conexion directa a la red publica o bien aislados de
dicha red. Estos Ultimos se utilizan para el autoconsumo, en hogares, iluminacién de carreteras o
lugares con dificil acceso. Cuando tienen un excedente de produccién es inyectado a la red
publica. De los primeros, de los conectados a la res hay grandes plantas o también llamados

parques solares.(19,20)

Una planta fotovoltaica es una central eléctrica para convertir la energia del sol en electricidad. El
efecto fotovoltaico se produce cuando los fotones de la luz, al impactar sobre un determinado
material, consiguen desplazar un electrén, lo que genera una corriente continua. Esta central
eléctrica estd formada por muchos médulos fotovoltaicos que transformara la radiacién solar y un
inversor que va a convertir la corriente continua en corriente alterna. En estas centrales toda la
electricidad generada se va a inyectar a la red eléctrica.

La planta fotovoltaica mas grande del mundo es la de Bhadla Solar Park, en India, con una
capacidad instalada de 2.245 MW. El coste total de la instalacion fue de 1200 millones de
euros.(20)
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Figura 7 Placas fotovoltaicas. Fuente, (20)

Energia solar térmica

La energia solar térmica es otra manera de aprovechar la energia que nos llega del sol, con esta
energia se calienta el agua por medio de colectores solares, secar productos y producir energia a
través de procesos termodindmicos. Es un tipo de energia econdmica. Estos colectores
aumentaran la temperatura del agua i asi aumentaran su energia interna. Esta forma de generar
energia suele ser util en viviendas y pequefas instalaciones para tener agua caliente o
calefacciones, pero también serd util en grandes centrales eléctricas. En estas centrales eléctricas
estas altas temperaturas del agua van a generar vapor, y éste podrad movilizar turbinas de vapor
gue a su vez generaran electricidad como en una central térmica clasica.(19)

Existen tres tipos de energia solar térmica: Plantas de alta temperatura, se utilizan para generar
electricidad. Trabajan con temperaturas por encima de los 500 2C (773 kelvin). Las plantas de
media temperatura que trabajan con temperaturas entre los 100 y 300 2C, vy las instalaciones de
baja temperatura utilizadas en viviendas, que trabajan con temperaturas menores a 65°C. La
captacién de los rayos solares se hace con espejos orientados automaticamente, apuntando a una
torre central y donde se calentard el fluido. Esta superficie reflectante y su dispositivo de
orientacion se llama heliostato. (19)

Los beneficios de producir electricidad solar van desde la protecciéon del medio ambiente, la
creacién de empleo, la diversificacién de suministro de combustibles, el crecimiento econdémico, y

la innovaciodn. La gran ventaja es que su combustible, es abundante, gratuito y es inagotable.

Un colector solar es un tipo de panel solar para captar la energia solar térmica. Hay 3 tipos de
colectores segun su uso.

e El colector solar plano es el mdas extendido. Se pueden obtener aumentos de temperatura
de 60 grados centigrados a un coste reducido.

e Los colectores solares térmicos no vidriados se utilizan habitualmente para la produccién
de agua caliente en piscinas. El aumento de temperatura se sitia en 302C.

e Los colectores solares de vacio. Consisten en tubos de metal que recubren el tubo
metadlico que contiene el fluido caloportador dejando entre ambos una cdAmara que actua
como aislante. Tienen un rendimiento y coste mas elevados.
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A igual
solares.

Los colectores solares con sistemas de concentracién de la radiacién obtienen
temperaturas mas elevadas.

Los captadores con sistemas de seguimiento del Sol varian su posicidn e inclinacidn para
mantener una posicién perpendicular a la radiacion solar.(1,19)

gue en recolectores de baja y media temperatura, hay dos tipos de centrales térmicas

Centrales de colectores distribuidos, formadas por colectores de concentracion cilindricos
o parabdlicos. Estos colectores captaran la radiacién solar en la superficie captadora muy
pequeiia y son capaces de proporcionar temperaturas de 3002C. Su inconveniente es que
los colectores de concentracidén sélo pueden aprovechar los rayos directos del sol, y no
puede recoger la radiacidn difusa del mismo.

Centrales de torre, esta formada por un sistema concentrador que sera el que captara la
radiaciéon solar y la convertird en energia térmica, situada en la parte superior de la torre.
Dependiendo del fluido de trabajo si en este caso es agua movera directamente una
turbina, los otros fluidos que pueden trabajar como el aire, sodio fundido o sales
fundidas, dicho fluido transportara el calor a un generador de vapor de agua para hacer

funcionar la turbina que movera el generador.(1,19,20)

Figura 8 Energia Solar térmica. Fuente,(19)

2.4.5. Energia edlica

La energia edlica es la energia que podemos obtener gracias al viento. Es una manera de producir

electricidad de una forma sostenible aprovechando la fuerza del viento. Edlico del latin relativo a

Eolo, en la mitologia griega, dios de los vientos. Des de siglos atras el viento ha sido utilizado para

mover

las velas de los barcos, también para mover las aspas de los molinos para hacerlos

funcionar. (21)

El viento es un recurso abundante, renovable por eso la energia edlica es una energia limpia y

ayuda a la disminucién de los gases de efecto invernadero. Su principal inconveniente es que no
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todos los dias hace viento. Por eso, las instalaciones edlicas suelen complementarse con placas
fotovoltaicas para compensar esta desventaja. (21)

Los sistemas edlicos aprovechan la energia cinética del viento generado por efecto de las
corrientes de aire para transformarla en electricidad para las actividades humanas. Para
aprovechar la energia edlica al maximo necesitamos conocer las variaciones diurnas y nocturnas y
estacionales de los vientos, la variacidon de la velocidad del viento con respecto de la altura sobre
el suelo, la entidad de las rafagas en breves espacios de tiempo, y valores maximos ocurridos en
series historicas de datos con una duracién minima de 20 afios; la velocidad maxima del viento. Es
necesario que la velocidad del viento quede comprendida entre los 12 i los 65Km/h. Los molinos
de viento son un tipo de generador, para transformar la energia edlica en energia mecanica de
rotacion. Esta energia mecanica es la que hara girar el rotor de un generador y producird la
energia eléctrica. (1,21)

Dentro de la energia edlica también existen los parques edlicos que consisten en varios
aerogeneradores implantados en el territorio conectados a una Unica linea eléctrica. La energia
edlica tiene una baja densidad energética por eso es necesario la instalacién de los
aerogeneradores para aprovechar los recursos. A parte del inconveniente de que el viento es
intermitente, se debe mencionar el impacto paisajistico, con el efecto discoteca cuando aparece
el sol por detrds de los molinos, las sombras de las aspas se proyectan al territorio con un
parpadeo. También se debe mencionar el ruido, y la contaminacién acustica que producen por
ello. Otro tema con controversia son las aves y murciélagos y su mortandad que, aunque algunos
autores dicen que las cifras son bajas otros en cambio aumentan sus cifras. Los aerogeneradores
actuales son de baja velocidad de rotacion, esto hace que el choque de aves sobre las aspas haya
descendido. (21)

Figura 9 Aerogeneradores. Fuente, (21)
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2.4.6. Energia hidraulica

La energia hidraulica es la energia que se obtiene del aprovechamiento de la energia cinética y de
la potencial de la corriente del agua. Esta energia se puede aprovechar directamente para hacer
girar el eje de una turbina hidrdulica para obtener un trabajo mecdnico. Se trata de una fuente de
energia renovable. Es una energia limpia alternativa para los combustibles fésiles ya que no
genera residuos ni gases de efecto invernadero. La evidencia mds temprana de las ruedas de
agua y molinos de agua se remontan al siglo IV aC, en el Imperio persa antes del 350 aC, en las
regiones de Irak, Iran, y Egipto. (1,22)

Si este trabajo mecdanico se utiliza para producir electricidad se llama energia hidroeléctrica. Su
ventaja es que las presas permiten regular el caudal del rio aguas abajo. Por otro lado, entre las
numerosas desventajas de la energia hidraulica destacan el impacto negativo en el ecosistema de
la zona. La energia hidroeléctrica proviene de rios y lagos gracias a la creacion de presas y
conductos forzados. Existen varios tipos de centrales hidroeléctricas: En zonas de alta montaiia se
utilizan centros de salto que son grandes alturas de caida. En las plantas de agua fluida, se utilizan
grandes masas de agua fluvial regulando el caudal que superan pequeiias diferencias de altura. El
agua de una cuenca artificial se transporta aguas abajo a través de tuberias forzadas. De esta
forma se transforma su energia potencial y energia cinética que se puede aprovechar de multiples
formas. La energia que se obtiene puede servir para realizar un trabajo mecanico o su uso mas
comun el de producir electricidad, para esta ultima se utiliza para accionar una turbina hidraulica
conectada a un generador eléctrico. (22)

Cuando la produccion de energia hidroeléctrica se lleva a cabo a través de la explotacién de las
olas, las mareas y las corrientes marinas, es lo que se conoce como energia mareomotriz. Una
planta hidroeléctrica es un conjunto de obras de ingenieria hidrdulica y una serie de maquinas con
el objetivo de obtener electricidad a partir de la fuerza del agua. El agua se transporta a una o
varias turbinas hidraulicas que hacen giran gracias a la presidon del agua. Cada turbina esta
acoplada a un alternador que transforma el movimiento de rotacidn en energia eléctrica. (22)

Entre las ventajas de la energia hidraulica encontramos que es inagotable por eso es renovable, es
una energia limpia, para su produccidon no hay emisiones toxicas, Permite regular la produccién
segln la demanda con la construccién de embalses y de presas, su coste no depende de la
volatilidad de los precios de los combustibles fésiles, tampoco es necesario la extraccidon del
combustible nisu transporte hacia la planta eléctrica.(22)

En cuanto a sus inconvenientes, implica la construccidon de presas y embalses, estos embalses,
segln donde se construyan, pueden inundar extensiones de terreno, dicha inundacién implica la
pérdida de tierras fértiles, dafos medioambientales y al ecosistema. Afecta al caudal rio abajo, la
regulacion del caudal de agua rio abajo implica el cambio en los ecosistemas. El agua que sale de
las turbinas no tiene practicamente sedimento afectando a la erosion de los margenes de los rios
o el retroceso de los deltas en la desembocadura de los rios. (22)
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Figura 10 Presa de una central hidroeléctrica. Fuente, (22)

2.4.7. Energia de las mareas

Los océanos y los mares tienen un gran potencial energético, con ellos se puede llegar a
transformar energia y poder satisfacer las necesidades energéticas. La energia mareomotriz es la
manera de producir electricidad a través de los movimientos del agua causados por las mareas y
los océanos. Por ello se considera una energia renovable y limpia pues no emite gases de efecto
invernadero para generar energia eléctrica. Las centrales mareomotrices tampoco generan
contaminacion acustica. También es una energia eficiente, por la densidad del agua, se puede
obtener energia haciendo funcionar a las turbinas a baja velocidad. Las instalaciones son faciles
de mantener y la creaciéon de energia es asequible. Como inconvenientes, su alto coste de
instalacién en relacién con la cantidad de energia que se puede obtener. La dificultad de la
colocacién, los mejores sitios tienen que tener amplitudes de marea superiores a 3 metros y una
topografia favorable a la instalacién; La discontinuidad de la produccién, la erosién costera creada
por centrales eléctricas que modifican los flujos de marea, la sedimentacidn dentro de la cuenca si
se construyen en la desembocadura de los rios, el ecosistema, la fauna en concreto se ve
afectada. (1,23)

Existen otras formas de aprovechar la energia marina y segun este aprovechamiento encontramos
energia de las mareas o mareomotriz, energias de las corrientes o energia maremotérmica,
energia de las olas o energia undimotriz y energias del gradiente salino. (12)

La energia undimotriz utiliza el movimiento de las olas para producir energia eléctrica. La energia
transportada por las olas en la superficie del agua se puede utilizar para generar electricidad,
desalar el agua y bombear agua a los tanques. La energia de las olas es una fuente de energia
renovable y se considera limpia, aunque conlleva un impacto ambiental ya que modifica el paisaje
costero y altera el ecosistema del fondo marino.(24)

La produccion de energia eléctrica promedio de los mares y océanos, supera los 15 kW / m, con
una altura de ola de 2 m, la potencia alcanza los 80 kW / m. Por supuesto, solo una parte de la
potencia de excitacion se puede transformar en energia mecanica y eléctrica, pero para el agua el
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coeficiente de conversidon es un 85% mas alto que para el aire. La generacién de electricidad a

partir de energia undimotriz no es muy comun, solo esta en proceso de investigacion. (1)

La diferencia de salinidad entre el agua del mar y de los rios es otra posible fuente de energia.
Esta en estudio dos tecnologias para aprovechar el gradiente salino.

El retardo de la presién Osmatica (PRO - Pressure-Retarded Osmosis). Consiste en bombear agua
marina a un depésito, donde la presidon es inferior a la presién osmética entre el agua dulce y la
salada. El agua dulce fluye a través de una membrana semipermeable incrementando el volumen
de agua en el depdsito que puede generar electricidad mediante una turbina hidraulica. (23)

La electrodidlisis inversa (RED - Reverse electrodialysis). Es el fendmeno inverso a la desalacion de
agua por medio de membranas selectivas a los iones y se genera electricidad en forma de
corriente continua. Su coste es muy elevado, y las desembocaduras de rios presentan
restricciones con otros usos. (23)

Figura 11 Energia undimotriz. Fuente, (23)

2.4.8. Energia geotérmica

Geotérmica, proviene del griego; geo tierra y thermos calor, es el calor de la tierra. En el interior
de la tierra se origina calor, este se produce por la suma de procesos fisicos y quimicos que tienen
lugar en su interior. La energia geotérmica es una energia renovable, se obtiene sin ninguna
combustién de ningiin material, es una energia limpia sin emisiones de CO2 y se obtiene por el
aprovechamiento del calor del interior de la Tierra. Este calor se produce por el gradiente
geotérmico, el calor radiogénico. (25)

La temperatura en las capas internas de la Tierra es constante incluso en las diferentes estaciones
del afio. Las capas internas de la corteza terrestre estdn mas calientes que la superficie en
invierno y mas frias en verano. Este tipo de energia esta relacionado con algunos fendmenos
geoldgicos como volcanes o aguas termales y ayudan a su extraccién. Para explotar el calor que
tiene la tierra se pasa un fluido por la zona caliente, de esa manera se transportara la energia
térmica a la superficie, y después ya se podra utilizar el calor en forma de energia eléctrica.
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Una central geotérmica produce electricidad, el agua caliente que se obtiene se utiliza para
generar vapor y accionar la turbina de vapor, obteniendo energia mecdnica que movera maquinas
o para ser transformada en electricidad. (25)

Hay distintos tipos de yacimientos de energia geotérmica y se clasifican segun la temperatura de
su fuente termodinamica. La energia geotérmica de alta temperatura, se encuentra en zonas
activas de la corteza. La temperatura que alcanza esta entre los 150 y 400 °C, se produce vapor en
la superficie y por medio de una turbina se genera electricidad. Se precisan perforar pozos a igual
como una perforacion de petréleo. La energia geotérmica de media temperatura en ellas las
temperaturas oscilan entre los 70-150 °C. El rendimiento energético de conversién vapor-
electricidad es mucho menor, para ello se debe afiadir un componente volatil. La energia
geotérmica de baja temperatura, se suelen encontrar en las cuencas sedimentarias, el fluido se
encuentra entre los 50-702C. La energia geotérmica de muy baja temperatura, se puede generar
electricidad para las necesidades domésticas, urbanas y agricolas, aqui los componentes estdn
entre 20-509. (25)

Las ventajas de la geotermia son superiores a los inconvenientes. Su eficiencia es elevada. Su
produccién constante, es una fuente que se encuentra en todas partes de la Tierra, esta energia
no depende de la meteorologia, los residuos producidos son minimos. Provocan menos impacto
ambiental, su mantenimiento es facil, tienen un buen rendimiento y su consumo es bajo. El
impacto visual es minimo. (25)

Por contra su coste inicial elevado y su proceso inicial es largo y costoso. En algunas zonas no es
viable es necesaria explorar bien el territorio porque en terrenos rocosos es un dificil la
construccion de pozos. Para ello serd necesario la realizacion de estudios previos, que haran
necesaria una maquinaria especifica e invertir en esa primera fase inicial. En la perforacién y de
manera accidental se puede producir la fuga de acido sulfhidrico, arsénico, amoniaco... que
pueden ser toéxicos y pueden contaminar las aguas cercanas. Con dicha perforacién hay un
deterioro del paisaje. La electricidad no se puede transportar se debe consumir en el mismo lugar
a excepciodn de las centrales geotérmicas.

Las centrales geotérmicas son plantas para convertir la energia geotérmica en electricidad. Una
central geotérmica es una instalacidon para obtener electricidad por medio del calor de la Tierra.
La eficiencia energética de estas plantas es baja, alrededor de un 10-23%, por que los fluidos
geotérmicos estan a temperaturas bajas en comparacién con las calderas de vapor. (1,25)

Figura 12 Magma. Energia geotérmica. Fuente,(25)
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2.4.9. Energia de la biomasa

La energia de la biomasa o la bioenergia es la energia bioldgica. La bioenergia permite a los seres
vivos moverse, tener actividad cerebral, la produccion de alimentos y la sintesis de los tejidos
bioldgicos.

La biomasa la materia organica que la producen los organismos. Los combustibles fésiles de
origen organico que han sido transformados por procesos geolédgicos no se considera biomasa.

La biomasa sera el material bioldgico obtenido por procesos bioldgicos como la fotosintesis. Esta
produccién bioldgica varia segun el ecosistema, la comunidad y el bioma que forma parte. En la
tierra suelen ser las plantas, mientras que en los océanos son las algas.(26)

La energia de los biomas se considera una energia renovable, limpia porque recicla la materia
organica, los residuos del campo y los aceites vegetales. Tampoco necesita de combustibles
fésiles para su produccién, si es necesario la combustién para su aprovechamiento generaran

gases de efecto invernadero intensificando el problema del cambio climatico. (26)

La biomasa se utiliza como cultivo alimenticio, como materia prima para fabricar muebles, en
productos petroquimicos, para sustituir al petréleo, como combustible para la producciéon de

energia.

Casi toda la biomasa se puede convertir en energia mediante combustién. Se genera calor,
electricidad o incluso el impulso de medios de transporte. Los pellets de madera, de maiz, de

aceite de palma... son biomasa.

Algunas centrales eléctricas de carbén afiaden productos de biomasa a su combustible. La
combustién de la biomasa y del carbon en menor cantidad, la produccién de electricidad se
considera en parte neutra en diéxido de carbono (CO2). En las plantas de incineracion de

residuos, el papel y el cartdn se incineran para producir energia.

En la utilizacion de la biomasa se obtienen ventajas, como menor emisiones de CO,, su consumo
se considera neutro en términos de produccidon neta de biomasa. La materia prima utilizada
procede de residuos, con este proceso se recicla, si la materia prima procede de cultivos hay que

considerar si éste uso es el mejor, y se debe valorar en cada territorio.

Como desventajas el gran problema que genera la utilizacién de cultivos comestibles por cultivos
vegetales para producir biocombustible, que los paises ricos se pueden permitir, pero en los mas
pobres aumenta el problema del hambre. En la incineracién se pueden liberar sustancias toxicas,
se tienen que utilizar filtros cuando las temperaturas superan los 9002C. (26)
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Figura 13 Biomasa. Fuente,(26)
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Capitulo 3. Hidrogeno

3.1. Introduccion

El hidrégeno es el primer elemento de la tabla periédica. Entre todos los elementos éste es el mas
ligero, su estructura estd formada por un protdn y un electrén, su forma mas estable es en forma
de molécula diatémica.

Su representacion es por el simbolo H y con el nimero atdmico 1, (H1). En condiciones normales,
es decir presion ambiente y temperatura normales en la superficie terrestre, el hidrdgeno es un
gas diatémico inodoro, insipido, incoloro y altamente inflamable. La masa atémica del hidrégeno
es de 1,00784 u, con este dato podemos saber que es el elemento mas ligero, ademads, es el mas
abundante en el universo. En realidad, este gas es el combustible de las estrellas, el hidrégeno al

fusionarse en las estrellas produce una gran cantidad de energia y helio.

Se han depositado muchas expectativas con el hidrogeno como combustible, de hecho, las
investigaciones asi lo afirman. Por sus propiedades fisicas y quimicas el hidrogeno es un
combustible bastante diferente a los demas. El hidrégeno, ademas no es un recurso natural,
siempre esta combinado con otros compuestos, el agua o los hidrocarburos. Por este hecho se
tendrd que obtener a través de diferentes procedimientos. Estos procedimientos pueden ser
tema de discusidén, y si no fuera poco una vez obtenido resulta muy complicado su
almacenamiento, transporte y su distribucion.

Parece ser que todo sean desventajas, pero realmente hay unas buenas razones para el uso del

hidrégeno:

e Eficiencia energética. La energia quimica del hidrégeno se puede convertir en energia
eléctrica.

e Dependencia energética: Hay una dependencia de combustibles fésiles, sus reservas son
finitas. Eso con el hidrégeno no pasa.

e Medioambientales: La combustion del hidrégeno libera vapor de agua, no libera C02.

Todo lo anterior justifica que EEUU i la UE quieran hacer un paso de la produccion de energia

basada en combustibles fésiles a una generada por el hidrogeno.(27)
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3.2. Historia

Cerca del afio 1500, T. Von Hohenheim (1493-1541), mas conocido como Paracelso se dio cuenta
gue si a las limaduras de hierro u otros metales se combinan con acido sulfurico, se liberan
burbujas que son altamente inflamables. En ese momento Paracelso no sabia que estaba tratando
con hidrégeno ya que nunca antes se habia descrito o documentado. Posteriormente, en 1617 el
sefior Robert Boyle gracias a unos experimentos redescubrié y describié el mismo efecto, pero
solo lo nombré como “aire inflamable”, no se habia catalogado como hidrégeno.

No fue catalogado como tal hasta el 1766, cuando Henry Cavendish reconocid el hidrégeno
gaseoso como un elemento quimico, le consta el descubrimiento como tal incluso cuando habia
un error en su hipdtesis. Cavendish se tropezd con el hidrégeno mientras experimentaba con el
mercurio y acidos, Cavendish afirma que el “aire explosivo” salia del mercurio y no de los acidos.
Pese a esta hipdtesis erronea, Cavendish fue capaz de describir muchas de las propiedades del
hidrégeno y tradicionalmente se le otorga el descubrimiento del hidrégeno.

No fue hasta 1783, Antoine Lavoisier bautizé a este “aire explosivo” como hidrégeno. Esta palabra
procede del griego antiguo USwp (hydro): ‘agua’ y yévog-ou(genos): ‘generador’; es decir,
«productor de agua».

En 1832, Michael Faraday descubrié las leyes que sigue el proceso de electrdlisis, y fue capaz de
generar hidrégeno a partir del agua.

En 1839, Sir William Grove, descubria la reaccion electroquimica, las pilas de combustible. Ente
1839-1845 trabajo con las baterias de gas que hoy son las pilas de combustible.

En 1898, Sir. James Dewar, él pudo licuar el hidrégeno a temperaturas de 20,4K. Inventé el vaso
Dewar, es un recipiente para proporcionar aislamiento térmico por conveccién, conduccion y
radiacion, sirve para transportar gases licuados o productos que deben estar refrigerados a baja
temperatura, -259,14°C.

Sobre el 1920, se empezé a producir de manera industrial el hidrogeno, pero no fue hasta el 1935

cuando el Sr. Bacon fabricé el modelo de pila de combustible.
En 1962, la NASA en misiones espaciales establecié las pilas de combustible.

En 1970, el Sr. Kordesh fabricé el primer coche impulsado con hidrégeno de una pila de
combustible. De aqui se puede decir que las pilas de combustible pueden aplicarse a nuestra

sociedad para beneficiarnos de los medios de transporte.
En 1977 se inici6 el programa de hidrégeno de la Agencia Internacional de la Energia.

En 2002, se cred el grupo de Alto Nivel en Europa, y en 2003 se firmé el “Internacional Partnership
on Hydrogen Economy”.
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3.3. Propiedades y Estructura

El elemento mds abundante del universo es el Hidrégeno, con un peso del 92% del total, le sigue
el Helio con un 7% el resto un 1%. Tiene una masa muy pequefia por eso es dificil de encontrar en
atmosfera terrestre. Generalmente lo encontramos en forma de agua. Como el planeta tiene un
82% de agua, por eso es abundante. Sélo tiene un nimero atémico igual a 1 en la tabla periddica

de elementos. Estd formado por un electrén y un protoén.

En la naturaleza no es habitual hallar hidrégeno atdmico, es decir atomos aislados (H). Es mas
habitual pero poco frecuente encontrar como una molécula diatémica (H2), conocida como
dihidrégeno o simplemente hidrégeno. Lo mas habitual es que el hidrégeno forme parte de algin
compuesto, ya que gracias a sus propiedades reacciona con la mayoria de la tabla periddica

formando: hidruros, sales, acidos, metano, polimeros, agua...

La molécula de hidrégeno es la mas pequeia que hay, en la naturaleza se encuentra en forma de
gas, es inodoro, incoloro e insipido. Ofrece una facil difusion en el medio y una buena
conductividad calorifica.(28,29)

Como propiedades tenemos:

e Temperaturas:
o Temperatura critica —240,18 2C
o Temperatura de evaporacion —252,76 °C
o Temperatura de fusién —259,1 2C

e Densidad:

o Gas 0,08988%

o Liquido 0,0708%(—253 °()

o Sélido 0,0706 - (=262 °C)
e Estructura cristalina hexagonal.

e Masa atémica: MH = 1,007940 <2
kmol

k
e Masa molecular: MH2 = 2,01588—g
kmol
e R 8314
e Constante especifica del gas, R’ = —— = = 4124,3L.
MH2 ~ 2,01588 KgK
e ., k
e Calor especifico a presion constante, C,, = 28,623 /
kmol K
. k
e Calor especifico a volumen constante, C, = 20,309 / .
kmol K

e Tiene una alta velocidad de inflamacidon. Apto como combustible para motores de

combustién interna, turbinas de gas o motores a chorro.

El hidréogeno es capaz de formar enlaces tanto covalentes como idnicos, puede formar
compuestos simples o complejos y puede participar en la mayoria de las reacciones quimicas:

electroquimicas, orgdnicas, bioldgicas...
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Otra capacidad del hidrégeno es tender puentes llamados “puentes de hidrégeno” entre
moléculas y gracias a estos puentes las moléculas se vuelven muy estables como el ADN o el agua.

Como ya se ha mencionado el hidrégeno es el elemento mas abundante del universo, este supone
mas del 75% en masa y mds de 90% en nimero de dtomos. Este elemento se halla en abundancia
en las estrellas y los planetas gaseosos gigantes. Las grandes nubes de dihidrogeno estan
asociadas a la formacion de estrellas y también es crucial para las estrellas ya que actua
combustible para ellas para realizar fusidon nuclear entre los nicleos del hidrégeno.(28,29)

En condiciones normales en la superficie terrestre, este material existe en su forma diatdmica H2.
A pesar de eso, el hidrogeno en forma de gas es muy poco abundante en la atmédsfera de la tierra,
una parte por milldn en volumen, esto es gracias a que debido a su pequefia masa este gas es
capaz de escapar de las garras de la gravedad. Pese a que las particulas subatdmicas son
abundantes en el espacio interestelar, son dificiles de generar, purificar y almacenar en la Tierra.
El hidrégeno es el décimo quinto elemento mas abundante en la tierra, pero la mayoria de este
elemento es parte de otros elementos tales como hidrocarburos o agua. El hidrégeno en forma
gaseosa es producido por algas y bacterias, y es un componente natural de los gases emitidos por
los seres vivos como las flatulencias. Por ejemplo, el metano que es una fuente de enorme
importancia para conseguir hidrégeno. (28,29)

3.4. Energiadel hidréogeno

El nivel de energia de un dtomo de hidrégeno en su estado fundamental electrénico es -13,6 eV,
qgue corresponde a un fotdén ultravioleta mas o menos. Usando el modelo atdmico de Bohr, los
niveles de energia del hidrégeno se pueden calcular con mucha precisién. Sin embargo, la fuerza
electromagnética atrae protones y electrones entre si, al igual que los planetas y otros cuerpos
celestes se atraen entre si a través de la gravedad. Dado que Bohr aceptd la naturaleza discreta
(cuantificada) del momento angular al comienzo de la mecanica cuantica, en el modelo de Bohr,
los electrones solo pueden moverse una cierta distancia permitida alrededor del protén vy, en
consecuencia, tener un cierto valor de energia permitido. Una descripcidn mas precisa del dtomo
de hidrégeno la proporciona un tratamiento puramente mecanico cudantico, que utiliza una
formulacién equivalente de la ecuacidon de onda de Schrédinger o la integral de trayectoria de
Feynman para calcular la densidad de probabilidad de electrones. El tratamiento de los electrones
mediante la hipdtesis de Broglie reproduce resultados quimicos de forma mas natural que el
modelo de particulas de Bohr, aunque sus resultados energéticos y espectrales son los mismos. Si
se utilizan masas nucleares y de electrones reducidas en la construcciéon del modelo, se puede
obtener una mejor formulacién espectral para el hidrégeno y cambios espectrales correctos para
el deuterio y el tritio. Pequefios ajustes en los niveles de energia del atomo de hidrégeno
corresponden a los efectos espectrales reales, que se pueden determinar usando la teoria
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completa de la mecdnica cudntica, que corrige los efectos de la relatividad especial y calcula las
particulas virtuales producidas por electricidad. campo en el vacio. En el hidrégeno gaseoso, los
niveles de energia del estado electrénico fundamental se dividen en otros niveles de la estructura
hiperfina resultantes de los efectos de la interaccién magnética entre los espines de los electrones
y los protones. Cuando los espines de los protones y los electrones estan alineados, la energia del
atomo es mayor que cuando los espines estan desalineados. La transicion entre estos dos estados
se puede lograr emitiendo fotones a través de transiciones de dipolos magnéticos. Los
radiotelescopios pueden detectar la radiacion producida por este proceso, que se utiliza para
mapear la distribucién de hidrégeno en la Via Lactea.(30)

3.5. Isotopos

El isétopo mas comun del hidrégeno es el protio, tiene un electréon y un protén. Es el Unico
isdtopo estable que no tiene neutrones.

Existen tres isotopos naturales del hidrégeno que se denotan como H?1, H? y H3. También hay
otros is6topos altamente inestables H*, H>, H® y H’ que solo se han sido sintetizados en
laboratorio, ya que no existen en la naturaleza(31)

H?', Este isotopo se conoce como protio, es el isétopo mas comun del hidrégeno con una
abundancia de mas del 99,98%. (31)

H?, El otro is6topo estable del hidrégeno, es conocido como deuterio y su nicleo contiene un
protén y un neutrdon. El deuterio representa el 0,0184%, en fraccién atémica, del hidréogeno
presente en la Tierra, encontrandose las menores concentraciones en el hidrégeno gaseoso, y las
mayores en aguas ocednicas. El deuterio no representa ningun riesgo referente a la radioactividad
o de toxicidad. (31)

H3, El Gltimo de los isotopos naturales del hidrogeno es conocido como tritio y contiene un
protén y dos neutrones en su nucleo. A diferencia del resto es radiactivo, desintegrandose en
32He+ a través de una emisidn beta. Su periodo de semidesintegracién es de 12,33 afios. Hay
pequefias cantidades de tritio que se encuentran en la naturaleza por efecto de la interaccidn
gases atmosféricos con los rayos cdsmicos. También ha sido liberado tritio a causa de los
humanos, ya que una parte del tritio ha sido liberado por las pruebas de armamento nuclear. El
tritio se usa en para fusiones nucleares, y en dispositivos luminosos autoalimentados. (31)

—— Capa electrénica —

e e e
Hidrégeno - 1 Hidrégeno - 2, Hidrégeno - 3,
nimero de masa: 1 deuterio tritio

numero de masa: 2 nimero de masa: 3

Figura 14 Isétopos naturales del hidrégeno. Fuente, (58)
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El hidrogeno es el Unico elemento que tiene variedad nombres comunes para cada uno de sus
isdtopos que se encuentran en la naturaleza. Los simbolos D y T (en lugar de H? y H3) se usan a
veces para referirse al deuterio y al tritio, pero el simbolo P corresponde al fésforo y, por tanto,
no puede usarse para representar al protio. La IUPAC declara que, aunque el uso de estos
simbolos sea comun, no es lo aconsejado, ya que puede dar a lugar a confusiones por uso de
vocabulario diferente entre los cientificos.(31)

3.5.1. Dihidrdogeno

El dihidrogeno es una molécula diatémica homonuclear *compuesta por dos &tomos de

hidrégeno; a temperatura ambiente es un gas inflamable, incoloro e inodoro.

Se puede obtener de muchas formas, pero la mas comun en laboratorio es mediante la reaccion
de 4cidos sobre metales como el zinc, y su obtencién a nivel industrial es mediante la electrolisis
del agua. El hidrégeno se emplea desde hace tiempo para la produccién de amoniaco, también se
utiliza como combustible alternativo y en los Ultimos afos se ha utilizado para el suministro de

energia en las pilas de combustible.

Tiene un punto de ebullicion de tan sélo 20,27 K (-252,88 °C) y un punto de fusion de 14,02 K (-
259,13 °C). En el momento que tenemos muy altas presiones, por ejemplo, las que se dan en el
nucleo de las estrellas gigantes de gas, las moléculas cambian su estado y su naturaleza y el
hidrégeno se convierte en un liquido metalico. En cambio, a muy bajas presiones, tales como la
del espacio, el hidrégeno tiende a existir como atomos individuales, simplemente porque es muy
baja la probabilidad de que se combinen, sin embargo, cuando esto sucede pueden llegar a

formarse nubes de H? que se asocian a la génesis de las estrellas.(32)

H
¢ Yo%,
O O
=) S
O
—
o
Hydrog®

Figura 15 Estructura atémica del dihidrégeno. Fuente, (32)

13 Homonuclear: Son moléculas compuestas por solo un elemento, y pueden consistir en varios 4tomos.
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3.6. Obtencion del hidrogeno

Teniendo en cuenta que el hidrégeno no se encuentra en su forma pura en la naturaleza es
preciso obtenerlo gracias a otras materias primas llevando a cabo ciertos procesos de
refinamiento o transformacién. A primera vista la produccién de hidrégeno no es un problema
gue requiere de investigacién, ya que actualmente se estd produciendo hidrégeno con fines
industriales mediante procedimientos suficientemente probados de forma diaria.

En el tiempo actual la produccion de hidrégeno para su uso para la obtencidon de energia no es
muy relevante ya que aun consumimos los recursos fosiles para la creacién de gran medida de
nuestra energia. Pero actualmente se estdn viendo proyectos para la utilizacion del hidrégeno en
la vida diaria como combustible o vector energético. Afortunadamente el hidrégeno tiene muchos
métodos para ser producido y muchas de las vias comparten los caminos. Por ejemplo; la
electrélisis se puede llevar a cabo gracias a la energia nuclear o a la energia solar.(33—35)

ENERGIA NUCLEAR RENOVABLES NO RENOVABLES / LIMITADOS

-
l l l - l l
=

del agua e

uimicos
" Descomposicion | leagilimicos J
térmica

b o ....m - Electrélisis de
alta
v — ' temperatura
carbonizacion | \

HIDROGENO

Figura 16 Formas de creacion de hidrégeno. Fuente,(59)
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Los procesos de conversion quimica son realmente amplios, estos se pueden aplicar tanto a las
energias renovables como a los combustibles fésiles. Los procesos con mds notoriedad son:

Pirdlisis

Gasificacion

Reformado

o Oxidacién parcial
o Reformado autotérmico

Electrdlisis

En todos estos procesos es inevitable la produccién de CO2 en cierta medida, pese a su inevitable
formacién podemos secuestrarlo, sobre todo en los procesos que usamos combustibles fésiles,
este secuestro se aplica para lograr una limpieza medioambiental atribuida al hidrogeno. (33,35)

3.6.1. Pirdlisis

El pirdlisis se basa en la descomposicion de un combustible sélido mediante la accién de calor en
ausencia de oxigeno. Los productos que se encuentran después de la realizacién de este tipo de
procesos dependen del combustible empleado, su naturaleza o composicion, de la presion, la
temperatura del proceso y por ultimo de los tiempos de permanencia del material en la unidad.
Los productos que se pueden obtener son:

- Gases compuestos por H?, CO, CO,e hidrocarburos tales como el metano
- Residuos carbonosos
- Liquidos hidrocarbonados

Desde el punto de vista del productor de hidrogeno interesa controlar el proceso para producir un
gas de sintesis, COy H?, posteriormente pude ser acondicionado utilizando la reaccién de
desplazamiento y un proceso de purificacion.

El pirdlisis ha sido utilizado desde hace bastante tiempo para obtener el llamado “gas de hulla”,
en el que se introduce la hulla en un horno sin aire a 1.2002C lograndose la descomposicién de
ésta en coque y un gas con 50% de H?, 10% CO, 2% de CO,, 30% de CH*, 4% de N2y 4% de otros
hidrocarburos. Se lograban producciones de 350 g de gas por cada kg de hulla, obteniéndose
como subproducto 650 g de coque.(33,35)

3.6.2. Gasificacion

El proceso de gasificacion consiste en una combustién con defecto de oxigeno en la que se
obtiene CO, CO,, H*y CH*, en proporciones diversas segun la composicién de la materia prima y
las condiciones del proceso. El oxigeno se limita entre un 10 y un 50% del estequiométrico y la
temperatura oscila entre 700 y 1.5002C. La gasificacién puede aplicarse tanto a la biomasa como
al carbon.
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Si la reaccidn se verifica con aire se obtiene un “gas pobre” (gas de gasdgeno) que en el caso de
proceder de carbén o coque contiene entre un 25 al 30% de CO, 65 al 70% de N2y algo de 0%y
CO,. Para obtener hidrégeno seria necesario efectuar una reaccién de desplazamiento sobre
dicho gas. Por el contrario, si la reaccién se verifica con oxigeno y vapor de agua se obtiene un gas
de sintesis (H%y CO) que puede ser empleado, ademas de para producir hidrégeno, para obtener
combustibles liquidos como metanol y gasolina.

Por tanto, desde el punto de vista de la produccidn de hidrégeno interesan los procesos de
gasificacién con vapor de agua y oxigeno puro, ya sean a partir de carbén o de biomasa.(33,35)

3.6.3. Reformado

Los procesos de reformado son los mds habituales hoy dia para la obtencién de hidrégeno. Desde
un punto de vista termodinamico se pueden clasificar en endotérmicos y exotérmicos. Los
primeros requieren el aporte de calor desde una fuente externa, como en el reformado con vapor
de agua; los segundos liberan calor en la reaccidn, siendo el caso de la oxidacién parcial. En el
reformado autotérmico se produce una combinacién de los dos procesos, obteniéndose un

balance neto de calor nulo.(33,35)

Reformado con vapor de agua

El proceso de reformado con vapor de agua (SMR, “Steam Methane Reformer”) se puede aplicar a
gran variedad de hidrocarburos y alcoholes. De todos ellos el mas utilizado por su disponibilidad y
facilidad de manejo es el gas natural, que es para el que se particularizardn las reacciones
guimicas expuestas seguidamente.

La primera fase es donde se verifica el reformado propiamente dicho, la ecuacién de a
continuacién que posee una entalpia de reaccion estandar de +206,14 kJ/mol, es decir, es
endotérmica. Se produce a temperaturas alrededor de 9002C en unos tubos por los que circulan
el metano y el vapor de agua a través de lechos catalizadores de base de niquel. Los tubos estdn
contenidos en un horno cuya temperatura es de alrededor de 9602C, que se mantiene mediante
guemadores.

CH4+ H20 CO+ 3H2

A la salida del reformador el gas se dirige a la unidad de desplazamiento de CO (“CO-shift”) en Ila
gue se verifica la reacciéon sobre catalizadores de cobre, que posee una entalpia de reaccién
estandar de -41,17 kl/mol, siendo por tanto exotérmica. La cantidad de calor liberada y su nivel
de temperatura no es suficiente para satisfacer totalmente la demanda de la reacciéon de
reformado, por lo que parte del gas natural se emplea en los quemadores para mantener la
temperatura de operacion del reformador. El calor liberado en la reaccidn de desplazamiento se
aprovecha para precalentar el gas natural a su entrada al reformador

CO + H,0 CO, + H,
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El gas producido como consecuencia de las reacciones pasa por un condensador en el que se le
retira el vapor de agua y finalmente llega a la tercera fase del proceso, la de depuracidn. El gas
que llega a esta unidad es un gas rico en H2 con CO,, restos de agua, CO y CH,. Esta corriente
gaseosa se depura en un sistema separador de membranas o de adosrcidon-desorcion (PSA,
“Pressure Swing Adsorption”) de donde se obtiene hidrogeno con una pureza de, 99,999%. Los
gases adsorbidos constituyen el llamado “gas de cola” que, al ser combustible, se recircula hacia
los quemadores del reformador. El rendimiento del proceso de reformado de gas natural con
vapor de agua se situa aproximadamente en el 80% (medido respecto a los poderes calorificos
inferiores del hidrégeno producido y del gas natural consumido).(33,35,36)

Oxidacion parcial

La oxidacion parcial (POX, “Partial OXidation”) consiste en una oxidacidon incompleta de un
hidrocarburo, por ejemplo, gas natural, donde sélo se oxida el carbono (y sélo hasta CO),
guedando libre el hidrégeno, segun la reaccion.

La entalpia estandar de reaccion es de -36 kJ/mol, siendo por tanto una reaccién exotérmica,
pudiendo asi prescindir de quemadores externos para mantener la reaccion.

2CH, + 0, 2C0 + 4H,

La reaccién se verifica con oxigeno puro o con aire en presencia de catalizadores y transcurre a
temperaturas superiores a 8002C. La elevada presencia de CO en el gas obtenido tiene el riesgo
de la deposicién de carbonilla, especialmente si la reaccidon ocurre a presion elevada, lo que es
deseable para lograr reformadores mas compactos. Esta carbonilla depositada sobre los

catalizadores inhibe la continuaciéon del proceso.

El CO formado se puede eliminar oxidandolo para formar C0O, o bien desplazandolo con agua
segln la reaccidn para obtener mds hidrégeno y nuevamente CO,.

El hecho de que la reaccion sea exotérmica y de que se active con facilidad abre una expectativa
interesante a la POX como medio para producir hidrégeno embarcado en aplicaciones de
transporte, al poder utilizar asi la experiencia de vehiculos alimentados con gas natural. En este
caso no seria factible la captura de CO,.

La eficiencia del proceso es de alrededor del 70% en grandes producciones industriales.(33,35,37)

Reformado autotérmico

El reformado autotérmico (ATR, “Auto-Thermal Reforming”) es un proceso bien estudiado
aplicado industrialmente en grandes unidades centralizadas. Sélo recientemente se ha trasladado
esta tecnologia a pequefios equipos. Se trata de un método que combina el SMR y el POX, de
modo que el calor liberado en el Ultimo se aproveche para el primero, dando lugar a un balance
neto nulo. El CO producido es desplazado con agua para producir mas hidrégeno y CO,. La
eficiencia del proceso es similar a la del método de oxidacién parcial.
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3.6.4. Electrolisis

La unidad o celda de electrdlisis estd formada por un electrolito, dos electrodos y una fuente de
corriente. Estos electrodos se llaman anodo y catodo, se transfieren iones entre si, provocando la
reaccién quimica deseada.

- Anodo (+): Es el electrodo que pierde electrones, eso quiere decir que a lo largo de la
reaccion se va oxidando. Estos electrones que se desprenden van hacia el catodo.

- Catodo (-): Es el electrodo que recibe electrones, eso quiere decir que a lo largo del
tiempo se producira una reaccién de reduccién

- Electrolito: Desde un punto de vista quimico, el electrolito puede ser cualquier liquido o
sustancia que contenga iones libres. Gracias a estos iones el liquido o sustancia es un
conductor eléctrico. Normalmente, es una solucidon acuosa o salina en la que se sumergen
los electrodos. (33,35,38)

H,0+ energia =>H,+ 0,

ENERGIA RENOVABLES

HIDROGENO OXIGENO
<
=
<
=
o0
=
&
=
REACCION CATODICA REACCION ANODICA
4H* + 4e” = 2H, 2H,0 = 0, + 4H* + 4e”

Fuente: Departamento de Energia de EE.UU. y Wood Mackentzie.

Figura 17 Esquema de la electrdlisis. Fuente,(38)

3.7. Usosdel hidrogeno

El hidrogeno se usa en un gran numero de aplicaciones industriales, dentro de la industria hay
muchos consumidores, pero el gran porcentaje de la industria del hidrogeno se lo reparten entre
el sector de la sintetizacién de amoniaco que ocupa un 40,3%, a continuacién, tenemos el sector
de la refinacién de petrdleo que abarca un 37,3% vy el dltimo gran grupo es el sector de la
produccién de metanol que posee un 10%. El porcentaje restante esta repartido entre la industria
de la alimentacién, la farmacéutica, la electrénica, etc. A pesar de un mercado muy establecido,
en los ultimos afios el sector que estudia el hidrogeno como portador energético ha crecido
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mucho en el listado de aplicaciones del hidrégeno. Como portador energético el hidrogeno puede
ser usado para pilas de combustible o como combustible directamente.(39)

Podemos clasificar los usos del hidréogeno dependiendo a que sector lo queramos aplicar

- Aplicaciones portatiles

- Aplicaciones estacionarias

- Aplicaciones en transporte comun
- Aplicaciones espaciales

3.7.1. Aplicaciones portatiles

El uso predilecto de forma portatil del hidrogeno son las células de combustible para el uso tanto
en plantas como en vehiculos debido a su tamano medio, medio-grande. Actualmente los
disefiadores se han dado cuenta que seria posible la construccién de células de combustible
mucho mas pequefias, tanto que seria factible usarlas como baterias para dispositivos
electrénicos portatiles hasta 100W. La mayor limitacién de las células de combustible es el peso.

Las células de combustible portatiles podrian ofrecer muchas mas horas de consumo que las
baterias actuales. Gracias a la electrificacion del equipo personal que tenemos hoy en dia, por
ejemplo: méviles, ordenadores, tabletas, smartwatch, etc., se abre un amplio rango de diferentes
aplicaciones para la investigacidn y aplicaciones de las células de combustible. Estas células deben
ser alimentadas con hidrégeno, metanol o etanol. Hoy en dia, el factor tiempo de duracion en
cuanto a baterias estda muy demandado y se compite con los altos precios de las baterias, gracias
a eso la entrada de células de combustible podria estar muy aceptada por los consumidores. (39)

Tipos de células de combustible para aplicaciones portatiles

- Células de combustible de membrana polimérica que utilizan hidrégeno puro (H,-PEMFC)

- Células de combustible de membrana polimérica que utilizan gases ricos en hidrégeno
procedente del refinado de hidrocarburos o alcoholes ( Ref-PEMFC)

- Células de combustible de metanol directo (DMFC)

- Células de combustible de alta temperatura: células de éxido sélido (SOFC) y células de
carbonatos fundidos (MCFC) que pueden usar hidrocarburos directamente.

Aplicaciones

Las aplicaciones para células de combustible de forma portatil son capaces de suministrar como
mdaximo una potencia de 5 kW. Pero se diferencian tres grupos, dependiendo de la cantidad de

potencia que suministran.(39)

- Suministran una potencia inferior a 20W
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- Suministran una potencia entre 20-100W

- Suministran una potencia entre 100-5000W

Aplicaciones para dispositivos de menos de 20W de potencia

Este tipo de potencia se relaciona con dispositivos electronicos que actualmente funcionan con
baterias recargables o pilas. Estos pueden ser:

- Teléfonos moéviles o smartphones
- Localizadores

- Radios

- Agendas electrénicas o PDA

- Reproductores de musica

- Cargador de baterias

- Lector libros digitales

Dentro del mercado de las fuentes de energia para dispositivos que no consumen mds de 20W
uno de los factores claves para el triunfo no es tanto la fiabilidad, el tiempo de vida ni el coste,
sino que el mercado se rige por el volumen de la fuente de energia. Ya que hoy en dia podriamos
tener una bateria que durara dias para nuestros teléfonos, pero esta ocuparia un volumen
monstruoso al igual que aumentaria el peso del teléfono considerablemente. Por lo tanto, es
importante reducir el tamafo de las células de combustible para hacerlas mas comercialmente
viables. (39)

Cellular Phone

Cellular Phone

Micro-Fuel Cell™

Power Holster™

Micro-Fuel Cell™

™

Power Holster Fuel Ampule

——

Figura 18 Esquema de un teléfono mévil alimentado con pila de hidrégeno. Fuente, (39)
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Aplicaciones para dispositivos con potencias entre 20-100W

Los elementos que estdn dentro del rango de potencias de 20 a 100W son los siguientes:

- Videocdmaras

- Juguetes

- Herramientas inaldmbricas
- Ordenadores portatiles

En este tipo de dispositivos el volumen es menos crucial que en el anterior, este tipo de
dispositivos se reparten el factor clave entre el volumen, el peso y el tiempo de funcionamiento.
Las células de combustible reducen su eficacia en 50% en este sector ya que toda la energia que
no se convierte en electricidad se transforma en calor, y este puede dafiar severamente los
componentes. El disefio para evitar el sobrecalentamiento y alargar la vida util de la célula de
combustible requiere una gran inteligencia en el disefio térmico. (39)

A morebook cormgrater (LG CINOTE 2402; with an Irtegeated M- PENT € ysten (LE; 15E frefoung

Figura 19 Ordenador portatil alimentado con una pila de hidrégeno. Fuente, (39)

Aplicaciones para dispositivos de potencia entre 100-5000W

Los elementos que estan dentro del rango de potencias son los siguientes:

- Generadores portatiles

- Herramientas inaldmbricas de alta potencia
- Vehiculos ligeros

- Unidades de potencia auxiliar

Los generadores de potencia que entregan hasta 5000W podrian entrar en el mercado de forma
inmediate ya que el coste como la vida media no son factores clave en este tipo de
aplicaciones.(39)

Ventajas de las células de combustible en aplicaciones portatiles

- Como generadores portatiles, eliminan las emisiones nocivas y eliminan los ruidos y

vibraciones.
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- Si sustituimos las baterias por células de combustible pueden aumentar el tiempo de
funcionamiento
- El precio es muy similar a los elementos que sustituyen

Desventajas de las células de combustible en aplicaciones portatiles

Las células de combustible tienen problemas de fiabilidad, vida media, peso y volumen. Ademas
del factor “seguridad”, ya que el combustible en si es peligroso.(39)

3.7.2. Aplicaciones estacionarias

A pesar de que hoy en dia la atencién en el hidrogeno y las pilas de combustible este centrada en
los vehiculos, el uso mayoritario lo realizan las aplicaciones estacionarias. Dentro de estas
aplicaciones se puede cosechar mejoras de eficiencia y reduccidn de las emisiones nocivas. Estas
aplicaciones van desde grandes plantas a usos domésticos como generacién de calor vy
electricidad en los edificios.

Las aplicaciones estacionarias cubren un gran espectro de actividades. Las unidades pequeiias
pueden proporcionar electricidad, calor y agua caliente a casas individuales o para un bloque de
viviendas. Para las casas individuales se necesitan menos de 10000W vy los bloques de viviendas
necesitan entre 100000 y 300000W.

Las células de combustible estacionarias permiten tener una generaciéon de energia en un amplio
rango de tamanfos, a esto le debemos sumar su alta eficiencia y sus bajas emisiones nocivas.
Dentro de las células de combustible estacionarias que utilizan distintos materiales y que
funcionan a temperaturas distintas, el rango de actuacidon empieza en los 60°C y llega hasta los
1000¢9C.(39)

Aplicaciones

Las aplicaciones de las células estacionarias las podemos dividir en dos grupos dependiendo del
tamafio que tengan.

- las células estacionarias pequefias, que serian la sque generan electricidad de forma
individual

- Las células estacionarias grandes, que serian las que generan electricidad de forma
centralizada.

Pequeiias células estacionarias

Las células estacionarias tienen un rango de potencia de 500 a 10000W, estas serian buenas
opciones como generadores de emergencias o generadores en lugares muy remotos. Pero tienen
varios problemas; los precios son todavia muy altos y su tiempo de vida es relativamente corto, ya
gue, esta aceptado que un sistema de alimentacion domestico debe funcionar alrededor de
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40000 horas sin ninglin mantenimiento, en cambio pocas compaiiias han demostrado un sistema
que funcione mas de 10000 horas.

El mercado de los generadores de emergencia es muy goloso, ya que existe una demanda de
generadores fiables. La demanda la requieren bancos, empresas de telecomunicaciones o
empresas bursatiles donde un corte energético puede suponer una pérdida de millones de
délares o euros.(39)

Figura 20 Pilas de hidrégeno estacionarias. Fuente,(39)

Grandes células estacionarias

Las células de combustible de gran tamafio pueden construirse eligiendo diferentes tecnologias.

- Las células de combustible de acido fosférico

- Las células de combustible de carbonatos fundidos
- Las células de combustible poliméricas

- Las células de 6xidos solidos

Ventajas de las células de combustible estacionarias

- Pueden suministrar electricidad, agua caliente, calor de forma simultanea.

- Las células pueden que son utilizadas en el transporte, pueden ser utilizadas de forma
estacionaria.

- Tienen una alta eficiencia.

- Pueden ser instaladas en areas sensibles, ya que tiene bajas emisiones tanto
contaminantes como sonoras.

Inconvenientes de las células de combustible estacionarias

- Serequiere una profunda investigacion para que sean econdmicamente mas viables
- Se necesita mejora en los procesos relacionados con la fabricaciéon de las células
- Esimprescindible que los periodos de vida sean mas largos
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- Es imprescindible reducir costos de fabricacidn para la viabilidad en el mercado

- Lafiabilidad deberia ser mas alta

MEGAMIE

Figura 21 Pila de combustible de Mitsubishi. Fuente, (60)

3.7.3. Aplicaciones en el transporte

Uno de los puntos de mira de los investigadores del hidrogeno como portador de energia es
porque se puede abastecer directamente a los motores de combustidn interna con hidrogeno. Es
decir, podriamos alimentar coches, motores, buques y aviones. En ese caso los motores de
combustién serian de emision cero y en el caso que los vehiculos usaran células de combustible
aparte de emisiones cero también serian silenciosos. Otra de las oportunidades que nos brinda el
hidrégeno es su uso como combustible en las turbinas de gas, que también se estan sometiendo a
estudio para su viabilidad en el mercado. Uno de los problemas de hoy en dia de las turbinas de
gas es su gran tamano, eso repercute en que no se pueden usar en vehiculos, pero Estados Unidos
y Alemania tienen programas de investigacién para reducir su tamafio para poder usarlas en

vehiculos de carretera.

El gran problema del uso del hidrégeno en los vehiculos es el almacenamiento del mismo. Eso es
debido a la baja densidad del hidrégeno lo cual dificulta en gran medida su almacenamiento. (39)

Ventajas del uso del hidrégeno en el sector del transporte

- Los motores de combustion interna actuales podrian usar hidrégeno con algunas
modificaciones.

- Elhidrégeno puede ser producido en el hogar, a partir de la generacién distribuida.

- Apesar de la inexistente infraestructura de hidrogeneras, el hidrégeno puede representar
el futuro de los combustibles y podria suponer la no dependencia entre paises.

- No tienen emisiones de CO, o de gases invernadero, solo emiten vapor de agua. Por lo
tanto podemos hablar de un combustible no contaminante.
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Su toxicidad es nula por lo cual es un combustible ideal para su uso en calderas, no tiene
la peligrosidad del mondéxido de carbono y no deja residuos en el aire.
Su poder calorifico es tres veces superior a la mayoria de las fuentes de combustible de

origen fdsil, es decir con menos masa de combustible realizamos las mismas tareas.

Inconvenientes del uso del hidrégeno en el sector del transporte

El hidrégeno supone un gran problema con el almacenamiento. Esto es debido a su
ligereza, ya que en su estado gaseoso se escapa facilmente por tanto la instalacion debe
ser adecuada para el uso del hidrégeno.

El coste de las pilas de combustible es elevado, al igual que el proceso de reformado a
través de electrdlisis.

Los dispositivos necesarios del sistema tienen un coste elevado. Debido a que estan
especializados para el uso del hidrégeno.

Es necesario demostrar la durabilidad de los componentes del sistema.

La seguridad del sistema debe estar aprobada, porque el hidrogeno es una sustancia muy
peligrosa, al igual que el gas natural, su rango de inflamabilidad es muy amplia. Ademas,
su peligrosidad también se basa en su dificultad en la deteccién, es inodoro e incoloro al
igual que el gas butano o el propano. (39)

3.7.4. Aplicaciones espaciales

El transporte aeroespacial es hoy en dia el mayor consumidor de hidrégeno liquido. A lo largo de

los ultimos afios se ha usado el oxigeno liquido en combinacién con el hidrégeno liquido como

combustible. La ventaja del uso de este combustible es el alto impulso especifico, esto junto al

bajo peso molecular y la alta temperatura de la llama, hacen que este combustible sea el mejor

para los cohetes.(39)

Las ventajas que los ingenieros han encontrado en el uso del hidrégeno como combustible de las

aeronaves son:

O

Minimizar la contaminacién.
Posibilita a la aeronave ser mas ligera y silenciosa.
Necesita una menor superficie de alas y menores espacios de despegue.

Mejora las caracteristicas de eficiencia y seguridad.
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\ combustible
liquido
Combustible
(Los mas usados son
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hidracs

Oxidante

(El oxidante puede ser
hidrégeno liquido)
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Inyectan el combustible y
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Camara de combustion

Figura 22 Esquema del funcionamiento de un cohete espacial. Fuente, (61)
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3.7.5. Aplicaciones maritimas

En esta seccidn se comentard en primer lugar el uso del hidrégeno en el sector naval seguido de

diversos proyectos reales que utilizan de una u otra manera el hidrégeno en el dmbito maritimo.

Actualmente estamos en una incansable busqueda de nuevos combustibles mas sostenibles,
como el hidrégeno, pero en el momento que decidimos usarlo se nos vendra una pregunta a la
mente, ¢Cdmo funcionan los barcos impulsados por hidréogeno verde? (10)

Simplificadamente, el hidrégeno se obtiene mediante un proceso de electrdlisis o ruptura de la
molécula de agua, esto conlleva el uso de electricidad para poder disociar el hidrégeno del
oxigeno. En este proceso uno de los factores clave es la procedencia de esta electricidad, ya que si
esta proviene de fuentes renovables y no contaminantes el hidrégeno se denominara hidrogeno-
verde. (10)

Uno de los factores claves en el transporte maritimo alimentado con hidrogeno es el
almacenamiento del mismo y aparte la posesion de pilas de combustible adecuadas al tonelaje de
la embarcacion.

Noruega, por ejemplo, es uno de los paises mas avanzados en la utilizacién de hidrogeno verde
para usos navales, debido a sus fuertes y grandes inversiones.

En este momento nos hemos podido dar cuenta del gran esfuerzo que esta realizando la industria
del transporte maritimo por mantener un medioambiente mas limpio, y unos mares menos
acidificados. Sin embargo, estos avances también deben ir acompaifiadas de desarrollo en el resto

de ramas de la industria naval. (10)

FITUR

El primer proyecto que se comenta es la construccién de un ferry de pasaje eléctrico. Su
propiedad reside en la empresa Balearia, esta asegura que la embarcacion ofrecera un transporte
libre de emisiones contaminantes en las estancias y aproximaciones a puerto. La ruta principal de
este buque es lbiza-Formentera, ademds de un transporte verde también contard con un
laboratorio de pruebas para el uso de hidrégeno verde.

Caracteristicas del buque:

- Eslora: 83 metros

Manga: 15 metros
- Velocidad: 12,5 nudos

El bugue tendrad capacidad para transportar 14 camiones y 350 personas, en cuanto a su
estructura serd “double ended”, eso significa que tanto su proa como su popa seran operativas
por tanto las maniobras de atraque y desatraque serdn mucho mas agiles. Se estima que el inicio
de sus operaciones sera en el verano del 2023.
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Este novedoso buque se estd construyendo en los astilleros de Armoén de Vigo, segun sus
disefiadores contara con una instalacion de baterias que se recargaran durante la travesia. El ferry
conectarad las Pitiusas en una hora, esto permitira la mejora de la calidad del aire en los puertos y
alrededores reduciendo un 80% las emisiones de efecto invernadero respecto al resto de barcos
gue realizan la misma ruta.

Figura 23 Fitur, embarcacién de Balearia. Fuente,(40)

En el laboratorio de hidrégeno se instalara una celda de combustible de hidrégeno comprimido de
100 KW, esta celda serd la de mayor capacidad que existe actualmente. Segln balearia su objetivo
es “Usar este barco como laboratorio de pruebas a pequefia escala para aprender sobre este
combustible y aplicar estos conocimientos a largo plazo, cuando se prevé que esté disponible un
sistema de almacenaje mas maduro y estable que el actual hidrégeno comprimido.(40,41)

Energy Observer

El segundo proyecto es el buque que se botd el 2017 que tiene por nombre Energy Observer. Es
una embarcacién de 30,5 metros de eslora y esta patrocinada por la famosa empresa de vehiculos
terrestres “Toyota”. Esta nave utiliza una combinacién de energia renovables para su impulso, se
basa en las siguientes energias:

- Energia edlica

- Energiasolar

- Energia hidraulica

- Energia a partir de hidrégeno
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Figura 24 Energy Observer. Fuente, (42)

Su capacidad de generacién de hidrégeno viene dada a su electrolizador que descompone el agua
en oxigeno y hidrégeno para comprimirlo y almacenarlo posteriormente en depdsitos. Estos
depdsitos suministran 22KW a una pila de combustible la cual genera gran cantidad de
electricidad a la embarcacion. A parte de este sistema esta nave también cuenta con un sistema
de placas fotovoltaicas, molinos de viento a escala reducida y motores que generan electricidad
gracias a las olas, llamados hidrogeneradores. Concretamente tiene estos sistemas:(42)

- 130 m? de paneles fotovoltaicos
- 2turbinas edlicas
- 2 hidrogeneradores

Figura 25 Energy Observer desde arriba. Fuente, (42)
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Energy Observes Il

El tercer proyecto es el hermano mayor del energy observer, los desarrolladores querian probar
gue las energias renovables también pueden alimentar buques de carga.

A pesar de su hermano pequefio este es capaz de transportar enormes y pesadas cargas a través
del océano, concretamente puede transportar hasta 240 contenedores. Esta nave esta
principalmente alimentada por hidrégeno liquido proveniente de las bases terrestres que
desarrollan hidrégeno a través de procesos quimicos eficientes. En el momento que el buque esté
en alta mar podrd obtener propulsién edlica debido a sus cuatro alas verticales, instaladas en
cubierta. Gracias a estas alas su consume decrece un 40%, eso significa que en algin momento

puntual puede navegar a coste cero.

Los tanques de hidrégeno estan disefiados para poder albergar hasta 70 toneladas de hidrégeno
liquido, lo cual permite rutas de hasta 7400 kildmetros. (43,44)

Caracteristicas:

- Eslora: 120 metros
- Manga: 22 metros
- Velocidad: 12 nudos

Figura 26 Energy Observer Il. Fuente, (44)

Infra estructura de hidrogeneras

Dentro de las oportunidades futuras del hidrégeno podemos encontrar, aparte de buques que
funcionan con hidrégeno, buques que se dedican a generarlo y almacenarlo para su uso o venta,
también tenemos la oportunidad de crear la infraestructura que tenemos con los combustibles
fosiles, pero con hidrégeno.
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Para empezar, podemos inspirarnos o reacondicionar las plataformas Offshore, asi no las
desperdiciariamos, utilizar las plataformas para la produccidn de hidrégeno juntamente con
buques FPSO y estaciones de tierra se podria construir el concepto de “hidrogeneras”. Estas
serian zonas de reabastecimiento de hidrégeno, en el caso maritimo se podria hacer desde la
propia plataforma o recurrir al repostaje “ship tos ship”. Con este concepto y productoras de
hidrégeno en tierra podriamos tener un sistema estable para un consumo de hidrégeno a gran

escala o a escala mundial(45)

Figura 27 Planta offshore. Fuente,(45)

14 Unidad flotando de produccién, almacenamiento y transferencia de petréleo.
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Figura 28 Sistemas de produccion, transporte y almacenaje de hidrégeno. Fuente, (45)

3.8. Almacenamiento y transporte
Almacenamiento

Indiscutiblemente que la manera mas practica y efectiva de almacenar es un gas es licuado, asi
puede a ver mucha mas cantidad del gas. Serd necesario construir una estacién frigorifica que
pueda licuar el hidrégeno a la temperatura de condensacién y a una presidon atmosférica
indispensable.

Hoy en dia, el hidrégeno se puede almacenar de diferentes formas:

e Almacenamiento estacionario: se fija en un Unico punto, en las plantas de produccidn.
e Almacenamiento no estacionario: La distribucién del gas es por carretera, mar o aire. Es
mas caro.

La estructura para almacenar el hidrégeno es:

e Sistemas de alta presion, en ella se comprime el gas a altas presiones entre 200-700 bar.
Estos tanques son costosos, pero para los sistemas no estacionarios pueden ser la
solucién mas rentable.

e Sistema de almacenamiento de hidrégeno liquido a temperatura criogénica: se debe bajar
la temperatura del hidrégeno en forma gaseosa hasta llegar a los 20K, asi se condensara
el gas a una presion de una atmdsfera. La contencién del hidrégeno a estas temperaturas
se consigue gracias a unos recipientes aislados al vacio o tanques a doble capa.
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e Por medio de hidruros metalicos: El almacenamiento mediante hidruros se divide en tres
tipos: idnico, metalico o covalentes. El metal se encuentra libre de hidrégeno, se inyectara
hidrégeno, éste se disuelve y aumenta la presién del compuesto.

e Almacenamiento subterrdneo de hidrogeno gaseoso: este almacenamiento debe ser
puntual, y siempre segun el terreno. Este almacenamiento se parece mucho al
almacenamiento de gas natural en cavidades subterraneas.(46,47)

Transporte

Actualmente se estd apostando por las energias alternativas, ya que las fésiles al no ser
renovables van a extinguirse y ademds de la contaminacidon ambiental que producen. El hidrégeno
como energia alternativa, precisa de ser transportado. La manera de transportar el hidrogeno

puede ser:

e Transporte de hidrégeno a alta presién:
o Grandes cantidades se hace mediante gasoductos. Las mismas instalaciones para
el gas natural se pueden utilizar. El hidrogeno se podra mesclar con el gas. En el

punto de recepcién deberd existir un sistema para separar el gas del hidrégeno.

Figura 29 Gaseoducto de hidrégeno. Fuente, (59)

o Pequefias cantidades o de manera puntual se hace con botellas o tanques de
pequeiio tamafio.
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Figura 30 Depdsitos tipo | de hidrégeno comprimido. Fuente, (62)

o Por carretera, por medio de tube trailers, son trailers con recipientes cilindricos.
Transportan a una presiéon entre 200-600 bar. y entre 60-460 Kg de hidrégeno.
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Figura 31 Camion de transporte de hidrégeno gaseoso a alta presidn. Fuente, (63)

e Transporte de hidrégeno liquido: Este hidrégeno se puede transportar por carretera,
dentro de tanques entre 48000 y 52000 litros que llevan los trailers; ferrocarril, se usan
tanques Dewar de una capacidad de 10000 litros; o mar, se usan tanques de Dewar con
capacidad de un millon de litros. También se puede transportar por gasoductos. La
tuberia a utilizar dependera de la distancia y del presupuesto de la instalacién. Para las
cortas distancias.(48)
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Figura 32 Buque gasero transportando hidrégeno. Fuente, (64)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 59
Facultat de Nautica de Barcelona



Creacion y Adaptacion de un Generador de Hidrogeno a un Motor de Combustidn Interna

Capitulo 4.Motor otto cuatro
tiempos

Los motores de combustion interna se les llama de esta manera porque la energia mecanica que
generan es debido a una combustidon que se genera en las cdmaras internas de la maquina. La
combinacidon de combustible, oxigeno y una fuente de ignicién obliga al pistén a realizar un
movimiento descendente que proporciona energia mecdanica a la maquinaria que esté acoplada al

motor.

4.1. Partes de un motor

Para poder entender las explicaciones venideras del funcionamiento de los motores de 4 tiempos
se deben explicar las partes del motor.

El cilindro: Componente dentro del cual se mueve el pistédn con un movimiento lineal alternativo.

La culata: Forma la parte superior del cilindro. En el momento que el pistén sube deja un espacio
entre el pistén y la culata, este espacio se denomina cdmara de combustion.

El pistdn: También conocido como émbolo, es una pieza que se mueve de forma alternativa que
comprime el fluido que hay en el cilindro.

La biela y el cigliefial: Representan un sistema mecanico que transforma el movimiento lineal
alternativo del pistén en alternativo. Para minimizar el rozamiento gira sobre los cojinetes de
bancada.

Vdlvulas y conductos de admisién: Son los conductos y vdlvulas que permiten la entrada de aire y
combustible. Las valvulas en nuestro motor estan accionadas por balancines.

Valvulas y conductos de escape: Son los conductos y valvulas que permiten la salida de los gases
de escape una vez ya se ha realizado la combustién. Las valvulas en nuestro motor estan
accionadas por balancines.

Bujia: Elemento que gracias a una corriente eléctrica muy baja es capaz de generar un arco

eléctrico muy potente para encender la mezcla de combustible.(49-51)
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Valvula de admision

Vélvula de escape

Bujia ) B
Camara de combustion

Piston

Figura 33 Partes esenciales de un motor cuatro tiempos. Fuente, (47)

4.2. Aplicaciones de motores 4 tiempos a la
industria naval

Los motores de cuatro tiempos en la industria naval se utilizan en toda la gama de potencias,
desde las bajas cilindradas que ofrecen 3-6 CV hasta los motores mds grandes utilizados por
bugues mercantes que necesitan 28000 CV, un ejemplo de este tipo de motores es el MAN
20v45/60.

Figura 34 Motor MAN 20V45/60. Fuente,(65)

Ya que la gama de potencias es muy amplia nos centraremos en la gama mds baja de potencias, y
mas concretamente en los motores fueraborda. Esta reduccion del espectro se realiza ya que el
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motor que se ha escogido para la parte practica del trabajo se asemeja mas a los motores

fueraborda de baja potencia que a cualquier otro tipo de motor.

4.2.1. Motores fueraborda

Los motores fueraborda son los motores que se asemejan mas al motor que se ha escogido en
este proyecto. Estos son los motores de explosién que se instalan en una embarcacién, pero en la
parte posterior, es decir el motor no estd en el interior de la embarcacién. Este tipo de motores
funcionan gracias a la combinacion de dos elementos basicamente: El primero es una cdmara de
combustién interna (cilindro, pistén, buldn, biela ...) y el segundo es un sistema de engranajes que
conforman la caja de cambios. Su funcidn es la regulacién de giro de la hélice. La orientacién de la
hélice se regula mediante un sistema de direccién que puede ser manual, hidraulico o eléctrico.
Lo mdas comun hoy en dia, es que para embarcaciones de baja potencia los motores usan la
direccion manual, las embarcaciones de potencia media usan sistemas eléctricos y las grandes
embarcaciones necesitan una direccién con base hidraulica debido al gran peso de los motores.
Gracias a su disefio permite a la embarcacién la impulsion y la direccion al mismo tiempo. (52-54)

La adaptacion de los motores de explosion para crear los motores fueraborda se remonta a finales
de la década de 1870. El inventor de este tipo de adaptacién fue el sefior Gustave Trouve. El sefor
Trouve era un ingeniero eléctrico francés nacido en el siglo XIX, su adaptacion se patentd en el
1880 pero no fue hasta el principio del siglo XX que una empresa decidid lanzar a la venta un
motor fueraborda, esta compafiia es Waterman. El motor que produjeron fue un motor de dos
tiempos, llamado Porto Motor.(52-54)

The New Model 312 MINUTES. The twin
for 1914 screw outfit came in second with
X the two inboard outfits third and

The Result of Eight Years of fourth, This speaks for itseli!
Experience in Buildieg Detach- We underrate the pawer of our
able Engines.  The Waterman engines where others averrate,
Outboard or Porto Motor was Automatic Float Feed Carbu-

the First Detachable Mator ever refor Always in the Standand

placed on the markel. Erpuiprent-- L lly Designed
This Mew Engice shows that by the Byrne-

the Waterman Design is slill in Equipped with

the Lead. It is still the only
Detachable Motor on the Market
which has kept pace with the
times.

They have also “hept the
pace " in other ways!  We have
yet to learn of a race for row-
boat moters during the season of
1913 where a C-14 mator was
entered ond did not win,  In
ane race there were 2 of our
engines and 5 of another make,
and our customers took st and
Ind prizes. In another race
{5 miles} ane of our customers
was enlered with a (<14 on a 15
foot cedar rowbeat. The other
eniries were a 2 1-2 Hp. cance, Leong Siroke Moter, and
a6 Hp.launch, and anether 15 ft. The Waterman DBalaneed Sus-
cedar rowhoat with 2——matars penzion—Cl Hinged on the

b s fisn stk o QUTBOARD 0k PORTO MOTOR et the Comter o

Magneto {New Waterprool
Model ) when desived.

f you wish to see what mon-
ufacturers specily these makes of
catburelor and magnets, you
must leok among the high grade
automokile manufacturers—they
have had ta ]cr.r'p up with prog-

ress,

This Madel C-14 Parto
Mator has—
Spun Copper Water Jacket,

i1 SERT |.°LI||I:‘.

“apper Water Piping
Proteeted Propellr,
Underwater Fl.th:h:lsr,

Balanced Rudder,

Figura 35 Motor fueraborda Waterman Porto. Publicidad de 1914. Fuente, (52)
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El problema de las primeras producciones de motores fueraborda es que eran deficientes, sus
vibraciones dafiaban al motor, su rendimiento no era muy alto y tenian una potencia muy
reducida; la mayoria no superaban los 3 caballos de potencia. Este problema se solucioné en el
1920 cuando las empresas como Elto y Atwater Lockwood produjeron motores disefiados para
entregar altas potencias.(52—-54)

Figura 36 Motor fueraborda ELTO 1921. Fuente,(52)

Actualmente los motores fueraborda han evolucionado muchisimo y estos Ultimos afos las
empresas se han centrado en la reduccidn de contaminacidn tanto acustica como
medioambiental provocada por los gases de escape. Estos factores necesitan ser constantemente
actualizados y mejorados, ya que las regulaciones medioambientales cada dia son mas estrictas y
las emisiones deben ser reducidas atendiendo a las normativas vigentes y venideras.(52-54)

Este problema, los fabricantes lo afrontan por 2 vias.

Ampliando la gama de motores de 4 tiempos; este tipo es mas efectivo, mas limpio, pero ofrece
menos potencia.

Mejorando las mecdnicas de los motores de 2 tiempos.
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Figura 37 Motor Honda de cuatro tiempos y 50 HP. Publicidad Honda. Fuente,(52)

Los motores fueraborda estan pensados para ser la propulsion de embarcaciones de hasta 7

metros, teniendo en cuenta las mejoras en los Ultimos afios seria posible y sostenible motorizar

una embarcacion de hasta 12 metros. Este tipo de motores son adaptables a todo tipo de

embarcaciones como, por ejemplo: cascos abiertos, neumaticas, lanchas, barcos de pesca,

tenders®®...

Aparte, su versatilidad se amplia hasta el agua donde navega ya que puede funcionar tanto en

agua salada como agua dulce, lo Unico que se debe hacer es adaptar la potencia del motor a las a

las demandas de potencia de la embarcacién, estas dependen de las formas y el peso de la

embarcacién y también de la velocidad a la que se quiera navegar. (52-54)

Motor HP

Longitud del barco (metros)

2-10 hp

Hasta 3,5 metros

5-15 hp

Hasta 4,2 metros

9-20 hp

Hasta 4,5 metros

20-40 hp

Hasta 5 metros

40-75 hp

Hasta 5,5 metros

Tabla 1 Tabla que relaciona HP con la eslora. Fuente, (52)

15 Es un barco de Trabajo para llevar a los invitados, cocineros y tripulants desde el puerto hasta el yate.
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90-140 hp Hasta 6 metros

4.3. Funcionamiento Ciclo Otto cuatro tiempos

4.3.1. Tiempos del ciclo Otto ideal de cuatro tiempos

Los motores de cuatro tiempos requieren de cuatro fases para su funcionamiento en régimen
ideal, esto significa que se aleja un poco de la realidad.

- Admision

- Compresién

- Explosion

- Escape

Para la explicacion del ciclo debemos establecer un pequefio vocabulario técnico.

- Punto muerto superior (PMS): Es el punto donde la distancia entre la cabeza del piston y
la culata es minima.

- Punto muerto inferior (PMI): Es el punto donde la distancia entre la cabeza del pistény la
culata es maxima.

- Carrera: Es la distancia del PMS al PMI.

Primer Tiempo “Aspiracion”

Este primer tiempo empieza con el pistdn en el punto mas alto (PMS), durante la carrera del
piston hacia abajo la valvula de admisidn se abre y permite la entrada de mezcla de aire y gasolina
a presion constante a medida que el pistén baja.(50,51,55)

Segundo Tiempo “Compresion”

Este segundo tiempo empieza en el momento en el que piston esta llegando al PMI, la valvula de
admision se cierra impidiendo la salida o la entrada de ningun fluido. En el momento que el pistén
inicia su carrera ascendente la mezcla se va reduciendo en volumen y aumenta la presién dentro
de la cdmara. Este proceso se realiza de forma isoentrépica, es decir que no hay intercambio de
calor con el exterior.(50,51,55)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 65
Facultat de Nautica de Barcelona



Creacion y Adaptacion de un Generador de Hidrogeno a un Motor de Combustidn Interna

Tercer Tiempo “Combustion y Trabajo”

Este tercer tiempo empieza cuando el pistén esta llegando al PMS, en ese momento la bujia actia
como fuente de ignicidon produciendo una chispa que combustiona la mezcla. Dicha explosion
empuja el pistdn hacia abajo. Este proceso se le llama expansion isoentrdpica.(50,51,55)

Cuarto Tiempo “Escape”

Este cuarto y ultimo tiempo empieza cuando el piston ha llegado al PMI empieza su carrera
ascendente y en este momento se abre la valvula de escape para dejar salir los gases procedentes
de la explosion.(50,51,55)
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PMS
@ Admision
@ Escape
@ Explosion
o Compresion
PMI

Figura 38 Diagrama de aperturay cierre de valvulas en un ciclo Otto ideal de cuatro tiempos. Fuente,(51)

14dd

Admisién Compresion Explosion Escape

Figura 39 Tiempos de un ciclo Otto cuatro tiempos. Fuente,(51)

4.3.2. Tiempos del ciclo Otto real de cuatro tiempos

En el régimen de un ciclo real lo tiempos del ciclo Otto son un poco diferentes.
Primer Tiempo “Aspiracion”

Este primer tiempo real empieza durante la subida del piston, ocho grados antes de la llegada del
piston al PMS se abre la vdlvula de admisién y esta se cierra veinte grados después de la llegada
del piston al PMI.(50,51,55)
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Segundo Tiempo “Compresion”

Este segundo tiempo empieza en el momento que se cierra la vdlvula de admisién, una vez
cerrada la vdlvula de admision empieza la compresién con el pistdn en carrera
ascendente.(50,51,55)

Tercer Tiempo “Combustién y Trabajo”

Este tercer tiempo se produce siete grados antes de llegar al PMS cuando se produce la chispa
gue provoca la combustién.(50,51,55)

Cuarto Tiempo “Escape”

Este cuarto tiempo se produce después de la combustiéon donde se generan gran cantidad de
gases que empujan el pistdn hacia abajo, y cuarenta y dos grados antes del PMI se abre la valvula
de escape y esta se cierra 52 después de la llegada del piston al PMS evacuando asi todos los
gases de la cdmara.(50,51,55)

. Admision
@ Escape

. Explosién
O Compresion

A: Adelantamiento de la valvula de admision

B: Retraso del cierre de la valvula de admisién

C: Adelantamiento de la chispa de la bujia

D: Adelantamiento de la apertura de la valvula de
escape

E: Retraso del cierre de la valvula de escape

Figura 41 Diagrama de apertura y cierre de valvulas en un ciclo Otto 4 tiempos real. Fuente,(51)

Admision Compresion Explosion Escape

Figura 40 Tiempos de un ciclo Otto cuatro tiempos. Fuente, (51)
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4.4. Calculos termodinamicos del motor

Para poder realizar los calculos termodinamicos debermos tener en cuenta la nomenclatura y

varias ecuaciones.

4.4.1. Nomenclaturay ecuaciones

Ty, = Temperatura del aire durante la admision (K)
T, = Temperatura del aire después de la compresion (K)
T3z = Temperatura del aire después de la chispa (K)
T, = Temperatura del aire después de su expansion (K)
P; = Presion del aire durante la admision (Kpa)

P, = Presion del aire después de la compresion (Kpa)
P3; = Presion del aire después de la chispa (Kpa)

P, = Presién del aire después de su expansion (Kpa)
Vi = Volumen del aire durante la admisién (m3)

V, = Volumen del aire después de la compresiéon (m3)
Vs = Volumen del aire después de la chispa (m?)

V, = Volumen del aire después de su expansiéon (m3)
k = constante del aire
1 = rendimiento térmico ideal

Ecuacion 1 Rendimiento térmico ideal

1
n=1- Gkl
Wi_, = Trabajo realizado por la compresiéon del piston (KJ)
Ecuacion 2 Trabajo realizado por la compresion del piston
Wiy =mg xCy* (T, —T1)
Ws_4 = Trabajo realizado por la expansion del piston (KJ)
Ecuaciéon 3 Trabajo realizado por la expansion del piston
Wiy =mg x Cy * (T3 — Ty)
Q,_3 = Calor aportado al cilindro por el combustible (KJ)

Ecuacion 4 Calor aportado al cilindro por el combustible

Q2_3=n*mC*le=ma*Cv*(T3—T2)
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Q1-4 = Calor cedido al exterior (KJ)
Ecuacion 5 Calor cedido al exterior
Qi_a =mg x Cy % (Ty — Tp)
Ecuacion 6 Grado de compresion

Vi (m?)

Gc = Grado de compresion = v, ()

Ecuacion 7 Rendimiento
_ Wiy —Wi_;
Q2-3
Ecuacion 8 Masa del aire segun la ley de los gases ideales

Pi(Kpa) * Vl(m3)

Rz 230) * (O

m, = Masa del aire segain la ley de los gases ideales =

m, = Masa del combustible (Kg)

. . mq
Mes: = Mezcla estequiométrica = —
me

K
Ciy = Poder Calorifico (é)

)

]
C, = Calor especifico a volumen constante (———
v pecif gk

Ecuacion 9 Compresion adiabatica
Ley de Poisson en la compresioén adiabatica = Py x V¥ = P, x Vf
Ecuacion 10 Compresion adiabatica
Ley de Poisson en la compresién adiabatica = Ty * V,F=1 = T, » V=1
Ecuacion 11 Expansion adiabatica
Ley de Poisson en la expansién adiabatica = P x V& = P, x U}
Ecuacion 12 Expansion adiabatica

Ley de Poisson en la expansién adiabatica = Ty x VE~1 =T, = V71
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Datos del motor

Diametro de cilindro 57 mm
Carrera del cilindro 48,8 mm
Volumen de trabajo 124 cm”3
indice de compresién 9.5:1
Tipo de ignicion CDI

Tipo de arranque

Eléctrico y/o Patada

Tipo de lubricante SAE 10w-40

Tipo de combustible Gasolina 90

Tipo de bujia NGK D-7EA
Bateria 12V 7Ah

Tipo de filtro del aire

Filtro de papel

Tipo de valvula

SOHCA

Tabla 2 Tabla resumen de las especificaciones del motor. Fuente,(56)

4.4.2. Calculos termodinamicos usando gasolina como
combustible

En el punto uno de los diagramas tenemos que el aire esta a temperatura y presion ambiente, en
este caso tendremos en el punto 1 estos datos:
P, =101,325 Kpa
T, = 298K
V; =124 cm?

A continuacion, calcularemos el volumen en el punto 2 gracias al dato que nos da el manual que
es el grado de compresion.

124

v
= L=——-=95

Ge = - -
R TARTA

V, = 13,16 cm®

El siguiente paso es aplicar la ley de poisson para encontrar la presion y la temperatura en el
punto dos, es decir después de la compresién

Py # Vi = Py % Vff
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P, = Pyx (Go)* = 101,325+ (9,5
P, = 2368,81 Kpa

Ty VIt =Ty » V1
T, =T, * gk=1 = 298 x (9,5)%4
T, = 733,34 K

Para hallar la presidon temperatura del punto 3 deberemos calcular la cantidad de calor nos aporta
el combustible y para ello deberemos saber la masa del aire en el cilindro y la masa de

combustible en el cilindro.

_ Py xVy 101,325% 124 % 107°
T RxT, 0,287 * 298

mg

mg = 1,47 * 10™* Kg de aire

Para calcular la masa del combustible utilizaremos el concepto de mezcla estequiométrica, que
mide la cantidad de combustible por la cantidad de aire.

mg 1,47 x107%
Mest = m— = 7‘”1 = 14,7
c c

me = 9,9 % 107°Kg de combustible
Gracias a saber la cantidad de combustible que tenemos en el cilindro podemos calcular la

cantidad de calor aportado por el combustible.

1 1
Qo3 =nxme*Cip =1— =53 xme*Cp =1 —055%9,9x 107° % 43400 = 0,2535 KJ

En este momento podemos usar el calor calculado para encontrar la temperatura en el punto 3.

Q2-3=mg *Cy, x (T3 — T3)

Ty =T, + Qo3 _ 733344 0’2f35
mgy * Cy 1,47 * 10=% % 0,788
T; = 2921,77 K
P3P,
T; T,
Py = P Ty = 368,81 2921,77
T, 733,34

P; = 9437,80 Kpa
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Con esta informacidon podemos obtener la informacién del punto nimero 4. Usando la ley de
poisson en la expansidn adiabatico.

P3*V3k=P4*V4k
Py =P3%G:% =9437,80 « 9,57 14
P, = 403,7 Kpa

T, Ts
T, T,
T3 *Th
T, =
4 T

T, =1187,3K

Conociendo todos los puntos del ciclo obtendremos toda la informaciéon que necesitemos como:
Trabajo de compresidn, trabajo de expansidn, calor aportado al sistema y calcular los

rendimientos.
Trabajo de compresién:
Wiy =mg xCy x (T2 —T1)
Wi, =1,47%107* % 0,788 * (733,34 — 298)
Wi_, =0,0504 KJ

Calor aportado

Q23 =nxme* Cp = 1_W*mc*clf

1
Q-3 =1— 554 *99* 107° % 43400

Q-3 = 0,2535 KJ
Trabajo de expansion
Wi_g =mg x Cyx (T3 — Ty)
Ws_s = 1,47 « 107* % 0,788 * (2921,77 — 1187,3)
W3_4 = 0,2009 KJ
Calor cedido
Qi-4 = Mg * Cp* (Ty — T1)
Q14 = 1,47 x107%* % 0,788 = (1187,3 — 298)
Q1-4=0,1030KJ
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Rendimiento
_ Ws_4 — Wi,
Q2-3
_ 0,2009 — 0,0504
m="""0,2535

n = 0,5937 = 59,37%

4.4.3. Calculos termodinamicos usando hidréogeno como
combustible

En el punto uno de los diagramas tenemos que el aire estd a temperatura y presion ambiente, en
este caso tendremos en el punto 1 estos datos:
P; = 101,325 Kpa
T, = 298K
V, = 124 cm?

A continuacioén, calcularemos el volumen en el punto 2 gracias al dato que nos da el manual que
es el grado de compresion.

co 124
TwTw
V, = 13,16 cm3

El siguiente paso es aplicar la ley de poisson para encontrar la presion y la temperatura en el
punto dos, es decir después de la compresién

P+ V¥ = Py« Vf
P, = P, x (Gc)* = 101,325 * (9,5)4
P, = 2368,81 Kpa

Ty VT =Ty x V1
T, =T, * gk=1 = 298 x (9,5)%4
T, = 733,34 K
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Para hallar la presién temperatura del punto 3 deberemos calcular la cantidad de calor nos aporta
el combustible y para ello deberemos saber la masa del aire en el cilindro y la masa de
combustible en el cilindro.

_ PyxVy 101,325% 124 % 107°
T RxT, 0,287 * 298

Mg

me = 1,47 * 107* Kg de aire

Para calcular la masa del combustible utilizaremos el concepto de mezcla estequiométrica, que
mide la cantidad de combustible por la cantidad de aire.

me me
me = 4,3+ 107°Kg de combustible
Gracias a saber la cantidad de combustible que tenemos en el cilindro podemos calcular la

cantidad de calor aportado por el combustible.

1 1
Q23 =nx*mg*Cy = 1—W*mc*clf = 1—%—“*4,3* 1076 % 120210 = 0,305 KJ

En este momento podemos usar el calor calculado para encontrar la temperatura en el punto 3.

Q23 =mg * C, * (T3 — T3)

Ty =T, + Qs _ 733,34 + 0’3_05
mg * Cy 1,47 * 10~% % 0,788
T = 3366,37 K
P; P,
Ts T,
Py = P Ty = 236881 3366,37
T, 733,34

P3; =10873,94 Kpa

Con esta informacidon podemos obtener la informacion del punto nimero 4. Usando la ley de
poisson en la expansién adiabatico.

Py # Vi = Py x Vff

Py = P3* G-* =10873,94 x 9,514
P, = 465,13 Kpa
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T, Ts
T, T,

r Tl 3366,37 * 298

*T T, T 73334

T, = 1367,96 K

Conociendo todos los puntos del ciclo obtendremos toda la informacidon que necesitemos como:
Trabajo de compresidn, trabajo de expansion, calor aportado al sistema y calcular los

rendimientos.

Trabajo de compresion:
Wi =mg *Cy* (T2 — Ty)
Wi_, =1,47 % 107% % 0,788 * (733,34 — 298)
W1—2 = 0,0504 K]

Calor aportado

Q2-3 =n*me* Cp = I_W*mc*clf

1
Qz-3 = 1= 5oz * 43+ 107° + 120210

Q-3 = 0,305 KJ
Trabajo de expansion
Wi_q =mg * Gy * (T3 — Ty)
Ws_,= 1,47 «10~* % 0,788 * (3366,37 — 1367,96)
W3_, =0,2315 K]
Calor cedido
Qi—a =mg * Cp*x (Ty — T1)
Q1-4 = 1,47 x107* % 0,788 = (1367,96 — 298)
Q1-4=0,1239 KJ
Rendimiento
_ Wi_y —Wi_;
Q2-3

10,2315 — 0,0504
n= 0,305
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n = 0,5938 = 59,38%

4.4.4. Comparativa entre el ciclo otto con gasolinay con

hidrégeno
Ciclo de gasolina Ciclo de hidrégeno

Mezcla estequiométrica 14,7 34,5
Cantidad de combustible 9,9*107%Kg 43 107%Kg
Presion Punto 1 101,325 Kpa 101,325 Kpa
Volumen Punto 1 124cm3 124cm3
Temperatura Punto 1 298 K 298 K
Presién Punto 2 2368,81 Kpa 2368,81 Kpa
Volumen Punto 2 13,16 cm? 13,16 cm3
Temperatura Punto 2 733,34 K 733,34 K
Presién Punto 3 9347,80 Kpa 10873,94 Kpa
Volumen Punto 3 13,16 cm? 13,16 cm?
Temperatura Punto 3 2921,77 K 3366,37 K
Presion Punto 4 403,7 Kpa 465,13 Kpa
Volumen Punto 4 124cm3 124cm3
Temperatura Punto 4 1187,3 K 1367,96 K
Trabajo de compresién (1-2) 0,0504 KJ 0,0504 KJ
Calor aportado (2-3) 0,2535 KJ 0,305 K]
Trabajo de expansién (3-4) 0,2009 KJ 0,2315 KJ
Calor cedido al exterior (4-1) 0,1030 KJ 0,1239 KJ

Tabla 3 Tabla comparativa entre los resultados segin el combustible utilizado. Fuente, Autores
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Diferencias

Después de realizar los calculos podemos apreciar que hay variaciones entre los diferentes
combustibles. En primer lugar, la variacién de mezclas estequiométricas'® se diferencian de 19,8
puntos, (34,5-14,7). Eso se refleja en la cantidad de combustible que utilizamos, en el caso de usar
gasolina tenemos 9,9 * 107K g pero si utilizamos hidrogeno el valor se reduce a 4,3 * 107°Kg, |
cantidad de hidrogeno es menos de la mitad de combustible que si utilizdramos gasolina.

La segunda diferencia se ve en las diferencias de presiéon y temperatura en los puntos del ciclo
otto.

- Enlos puntos 1y 2 no varian porque son valores del motor no interviene el combustible.

- En el punto 3 la presién y la temperatura es mayor en el caso del hidrégeno a
comparacién con el caso de gasolina. Eso es debido al poder calorifico, en el caso del
hidrégeno es mayor que el de la gasolina, eso produce que la explosidon sea mas potente
provocando que la temperatura y la presién aumente.

- En el punto 4 los valores también son altos, pero eso es debido a que en el punto tres ya
son altos.

La tercera diferencia es el trabajo que se realiza en la expansion del pistdn, si comparamos el
valor numérico obtenemos un mayor trabajo utilizando hidrogeno que si utilizamos gasolina.
También debemos tener en cuenta que obtenemos un mayor trabajo utilizando menos cantidad
de combustible tal como hemos visto en el punto uno.

Finalmente, tenemos la cuarta diferencia. Esta es en referencia al calor cedido al exterior. Como
hemos visto si utilizamos hidrégeno obtendremos temperaturas de trabajo mas altas y eso quiere
decir que la capacidad refrigerativa del motor debe ser mayor por tanto debera ceder mas calor al
exterior.

18Combinacidn ideal entre aire y combustible para que la combustidn se realice de forma eficiente.
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Capitulo 5. Analisis y reparacion del
motor

El motor escogido para el proyecto es el motor de la PIONEER XF 125L-4A del 2007. Este motor ha
sido cedido por la empresa” Fores Recilatge S.L” con sede en Tortosa. Esta empresa se dedica a la
gestidn integral de residuos industriales.

Figura 42 Emblema de la empresa "Reciclatge Fores". Fuente,

La razén por la cual se ha elegido este motor y no uno marino es por el presupuesto y por mi
facilidad de obtencién. Aun sabiendo que los motores marinos y los terrestres tienen
componentes diferentes, podemos usar este motor de motociclismo para realizar una simulacién.

Los elementos que se deberian cambiar o afiadir para que este motor sea un motor fueraborda
serian:

- Recubrimiento protector de plastico para combatir el ambiente marino (cobertura).
- Sistema de sujecién a la embarcacion.
- Sistema de transmisién

o Tren de engranajes, este es el encargado de transformar la rotacion vertical del
eje principal hacia la hélice, en rotacion horizontal.

o Mecanismo de marchas, este mecanismo es similar pero no posee la posicion
para invertir la marcha de la embarcacién, lo cual es necesario en las
embarcaciones.

- Sistema de refrigeraciéon
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o Bomba de agua, esta es la encargada de refrigerar las partes internas del motor,

consta de un impeler que provee la succion e la impulsion del agua a través del

sistema.

- Sistema de gobierno, para el sistema de gobierno hay varias opciones dependiendo de

gue fuente de energia queramos utilizar, manual el timoén es accionado directamente por

el piloto, eléctrico; se utiliza la electricidad para orientar la pala e hidraulico se utiliza la

energia hidraulica para orientar la pala. Entre la electica y la hidrdulica solo se diferencian

en la fuerza de accién, en los motores muy pesados no se puede utilizar la electricidad

debido a que requeririamos mucha potencia para realizar la accion.

El resto de sistemas serian practicamente lo mismo, con sistemas me refiero a:

- Sistema de combustible
o Tanque
o Carburador
o Conductos
- Sistema eléctrico
o Arrangque manual y arranque eléctrico

o Bateria
o Bobina
o Bujia

- Sistema de potencia
Cilindro
Piston

Ejes
Valvulas
Etc.

O O O O

5.1. Tipo de motor

Esta motocicleta tiene un motor monocilindrico de 4 tiempos refrigerado por aire. A continuacion,

se exponen algunas de sus caracteristicas.

Diametro de cilindro 57 mm
Carrera del cilindro 48,8 mm
Volumen de trabajo 124 cm”3

indice de compresién 9.5:1
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Tipo de ignicién CDI
Tipo de arranque Eléctrico y/o Patada
Tipo de lubricante SAE 10w-40
Tipo de combustible Gasolina 90
Tipo de bujia NGK D-7EA
Bateria 12V 7Ah
Tipo de filtro del aire Filtro de papel
Tipo de valvula SOHCA

Tabla 4 Tabla resumen de las especificaciones del motor. Fuente,(56)

5.2. Estado del motor

El motor cuando se analizO externamente se vio que tenia varias capas de grasa de motor
mezclada con polvo, barro y suciedad en general. También se observd que el motor tenia partes
no esenciales que tenian 6xido, pero no era preocupante ya que el 6xido no habia penetrado de

forma profunda en el metal.

La zona del cilindro y la culata no presentaban ningln tipo de oxidacion y/o golpe, solo habia

restos de barro, hojas y grasa

El método de inspeccién que se utilizé fue el de inspeccidn visual, este método es un método de
ensayo no destructivo que permite la deteccién de discontinuidades que afectan a la superficie

visualmente accesible de los objetos.(57)
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Figura 43 Motor antes de la restauracion. Fuente, Autores

5.3. Operaciones de restauracion

Las operaciones de restauracion que se ha realizado al motor son tareas de mantenimiento
bdsico. Las tareas consisten en desmontaje y limpieza del motor.

La limpieza general del motor se ha realizado segun la técnica del petroleado, esta técnica
consiste en limpiar con alglin tipo de derivado del petréleo. En este caso se utilizé gasolina, ésta
se aplicd con un pincel y después se secd cada pieza con trapos de microfibra. Se presté mucha
atencién a todas las perforaciones del motor: hueco de la bujia, salidas de escape, entrada del
carburador...

5.3.1. Filtro del aire

La primera parte del motor qué se limpid fue el filtro del aire, para ello se desmontd la caja que lo
contiene.

La caja del filtro del aire estd anclada al chasis con tres tornillos de estrella del nimero ocho.
Después de destornillar los tornillos podemos sacar la caja con facilidad. El siguiente paso fue
sacar el filtro de la caja destornillando los tres tornillos philips del nimero seis.
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La caja del filtro presentaba la tipica suciedad de estar a la intemperie, pero la caja no presentaba
ningun tipo de dafio y ningun tipo de extrema suciedad en su interior.

El filtro como tal se inspeccioné visualmente se determind que:

- Particulas absorbidas: El estado de suciedad del papel del filtro era aceptable ya que no
presentaba una alta cantidad de suciedad.

- Integridad delfiltro: La integridad del filtro estaba dafiada ya que uno de los extremos del
filtro estaba parcialmente roto y el pldstico se estaba descomponiendo. Lo que supone un

riesgo de entrada de cuerpos extrafios en el carburador.

”}

Figura 44 Filtro del aire extraido. Fuente, Autores
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Figura 45 Caja del filtro del aire. Fuente, Autores

5.3.2. Carburador

La segunda parte que se desmonté fue el carburador, éste se encuentra anclado con dos vastagos
con dos tuercas. Se quitaron las tuercas y el carburador se desprendié de la culata perfectamente.
Para la inspeccién y la limpieza del carburador se tuvo que desmontar por completo, a

continuacién, se detallaran los pasos seguidos.

IM

- Retirar el soporte del “starter”

- Retirar la cuba destornillando los tres tornillos del nimero Xy su junta de joma
- Retirar la tapa superior con la aguja

- Retirar los chiles destornilldandolos con un destornillador plano del nimero X

- Retirar el pasador del flotador y el flotador

- Retirar el tornillo del ralenti con un destornillador plano del nimero X

Para su limpieza también se realizé la técnica del petroleado usando gasolina y un pincel. Se
presté mucha atencién a los chiles y sus cavidades. Después de su limpieza se monto el
carburador siguiendo los pasos anteriores, pero en orden inverso.
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Autores

’

Figura 46 Carburador desmontado. Fuente

El estado del carburador era buena, no presentaba rasgos de extrema suciedad o de mal

de la limpieza.

funcionamiento, como mantenimiento bdsico se lubricaron las piezas después

5.3.3. Tapa de balancines

para su desmontaje

’

La tercera fase del desmontaje fue extraer la tapa que protege los balancines

se sacaron los tres pernos hexagonales del nimero diez. La tapa no presenta ni rayaduras ni

presencia de dxido, y la junta de goma no presenta rasgaduras ni deterioro. Se limpié la tapa con

la técnica del petroleado para la sustraccion de toda la suciedad incrustada.

Autores.

’

Figura 47 Tapa de balancines extraida. Fuente

85

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona

O



Creacion y Adaptacion de un Generador de Hidrogeno a un Motor de Combustidn Interna

La tapa de balancines presentava un par de rayaduras en el interior y tres en el exterior, estas
rayaduras eran de tareas de reparacion previas que las habian realizado con un poco de
brisquedad. Las rayaduras no prestentaban ningun tipo de amenaza para el funcionamiento del
motor.

5.3.4. Culata

La cuarta fase del desmontaje fue sustraer la culata para su revision, limpieza y lubricacion de los
elementos. Para su desmontaje se extrajeron los cuatro pernos hexagonales del nimero diez que
unen la culata con el cilindro, el siguiente paso fue sacar los balancines para eso tuve que retirar

los tornillos hexagonales del nimero ocho que unen los balancines a la culata.

Todas las piezas se limpiaron con gasolina siguiendo la técnica de petroleado y se secaron con un
trapo de microfibra para retirar todo el polvo. Para la lubricacion de las varillas, balancines y los
muelles se ha usado el mismo aceite lubricante que usa el motor.

Figura 48 Culata extraida. Fuente, Autores

La culata no presentava ningun desperfecto en su interior, en el exterior solo presentaba varias
rayaduras en el exterior provocadas posiblemente por tareas de mantenimiento mal realizadas o
por golpes con pierdas que habian salido despedidas.

5.3.5. Cilindro

La quinta fase del desmontaje consistié en extraer el cilindro, no hizo falta sacar ningun perno, ya
estaban fuera, lo hice en el apartado anterior. Después de extraer el cilindro se sacaron los
balancines para su limpieza.

La limpieza tanto del cilindro como los balancines se realizé segun la técnica del petroleado, es
muy importante de cerciorarnos que la camisa del cilindro queda limpia y seca para aplicar el
lubricante.
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Figura 49 Cilindro extraido. Fuente, Autores.

El cilindro como tal no presentaba ninguna falla demasiado importante. Solo presentaba algunas
rayaduras externas, la Unica cosa preocupante era una rayadura en la camisa del cilindro. La

rayadura no la he podido reparar ni cambiar debido a mi bajo presupuesto.

5.3.6. Pistony buldn

La sexta fase del desmontaje consistid en desmontar la cabeza del pistdn y el buldn. Para ello
sacamos los anillos de seguridad del buldn, después de eso se pudo sacar la cabeza del pistdn sin
ningun problema. Las dos piezas se limpiaron con gasolina y el buldén se engrasé con aceite para el

motor.

Figura 50 Cabeza del pistdon extraida. Fuente, Autores.
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Figura 51 Cabeza del pistén extraida. Fuente, Autores

La cabeza del piston tiene presencia de carbonilla y algunas rayaduras. Este pistén se puede
utilizar, pero su recorrido no serd de muchos ciclos de vida.

5.3.7. Cambio de bujia

Continuando con el mantenimiento previo a la puesta en marcha se comprobé el estado de la
bujia, para la comprobacidn se utilizd un extractor de bujias y se sometidé a una inspeccién visual.
Debido a su deplorable estado se decidié que la mejor opcidn es la sustitucién de la bujia. El tipo
de bujia que he repuesto es la que se especifica en el manual, la bujia es la NGK D-7EA.

Figura 52 Bujia extraida y deteriorada. Fuente, Autores
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5.3.8. Cambio de aceite

Después de todas las tareas de desmontaje se revisd el aceite del motor y la bujia. El aceite del
motor al revisarlo se comprobd que estaba en muy estado y se realizé el cambio de aceite por el

gue recomiendan en el manual el SAE 10w-40.

Figura 53 Aceite lubricante SAE 10w-40. Fuente, (66)

5.3.9. Circuito eléctrico

El circuito eléctrico estaba dafiado ya que habia varios cables rotos o que sus conexiones estaban
defectuosas. Para remediar este problema se decidid remodelar el sistema eléctrico dejando el
circuito bdsico para el arranque del motor ahora se mostrara el circuito que viene de fabrica y el

circuito que se ha dejado en el motor.

Wiring Diagram
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Figura 54 Circuito eléctrico Pioneer XF125L. Fuente, (56)
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Figura 55 Circuito eléctrico basico. Fuente, Autores
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Capitulo 6. Creacion del generador
de hidrogeno

6.1. Introduccion

Como se ha comentado en la introduccidon de este proyecto, uno de los objetivos es realizar el
disefio y construccidn de un generador de hidréogeno a escala individual. La finalidad de este
generador es instalarlo en un motor de combustidon para reducir las emisiones tanto de CO,
como de NO,. .

La generacién de hidrogeno se puede hacer de varias formas, en este caso, se ha utilizado el
método de electrdlisis. Sabiendo que la electrélisis no es el método mas funcional, pero para
nuestro caso es la forma mas sencilla y facil. Debido a que el generador tiene un tamafio
relativamente pequefio, este serd alimentado directamente con la bateria del motor y el
alternador cargara la bateria.

6.2. Diseino 3d con Rhinoceros

En primer lugar, se han disefiado los dos recipientes que contendran el electrolito y el agua del
burbujeador, deben de ser de un material resistente a las presiones. En cuanto a medidas los
recipientes miden 35 centimetros de alto y 12 centimetros de didametro.
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El siguiente paso es disefiar las tapas de los recipientes los cuales tiene cierres de rosca por el
exterior del recipiente, el material de esta tapa es un plastico altamente resistente. Cada tapa
tiene una entrada y una salida, en el primer recipiente se debe cerrar la entrada ya que no
tendremos la entrada de ningun fluido.

Figura 56 Vasos disefiados en Rhinoceros. Fuente Autores

El tercer paso ha sido disefiar las piezas que se localizan en el primer recipiente, estas son: las
placas, las dos varillas, las tuercas autoblocantes y las juntas de plastico. Las placas de acero
inoxidable que miden 5 centimetros por 4 centimetros y 1,2 milimetros de espesor. Las varillas
son del numero 9 y miden 35 cm de alto. Las tuercas son del nimero 10 y las juntas de plastico
para aislar las placas son de tipo M6 y M8, juntamente con las arandelas de acero.

Figura 57 Placas de acero 304. Fuente, Autores
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Figura 59 Arandela de acero. Fuente, Autores

Figura 58 Arandelas de Nylon. Fuente, Autores

Figura 60 Celdas montadas en las varillas. Fuente, Autores
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El cuarto paso ha sido modelar el tubo que conecta la entrada del segundo recipiente con el agua

gue habra en el recipiente.

El dltimo paso ha sido modelar la griferia que necesita el generado. La griferia consta de un doble

macho, una tapa, un codo, y un reductor de didmetro.

1=
¥
-

1

Figura 61 Generador de hidrégeno modelado en Rhinoceros 7. Fuente, Autores

6.3. Calculos relacionados con el generador

6.3.1. Nomenclatura
x = medida horizontal de la placa (cm)
y = medida vertical de la placa (cm)
e = espesor de la placa (cm)
n = numero de placas
Vp = Volumen de la placa (cm?)
V. = Volumen de la celda (cm?)

A, = Area de la placa(cm?)
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A; = Area de la celda(cm?)
C = Conductividad del electrolito
A, = Amperaje consumido por el electrolito
K = Constante
Acons = Amperaje consumido por el generador
PH = Peso del hidrogeno
P,H = Peso atémico del hidrégeno
VH = Volumen del hidrégeno
PO = Peso del Oxigeno
P,0 = Peso atémico del Oxigeno
VO = Volumen del oxigeno
DO = Densidad del oxigeno

DH = Densidad del hidr6geno

6.3.2. Calculos

Dimensionamiento de las placas

x=5cm
y=4cm
e=12mm

n = 14 placas
Ecuacion 13 Volumen de placa

szx*y*e

Vp=5%4%0,12
V, =24cm?
Ecuacion 14 Volumen de la celda
Ve=Wx*n
V. =2,4%14
V., = 33,6 cm®
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Ecuacion 15 Area de la placa

Ap =x*y
Ay = 5% 4
A, = 20 cm?
Ecuacion 16 Area de la celda
Ac=Ap*n
A, =20 +14
A, = 280 cm?
Ecuacién 17 Conductividad del electrolito
_ Ag *x e
T VxA,
_ 2,01 0,12
12280
Siemens
C=718%10"°>—«—

cm
Ecuacién 18 Calculo de constante
Acons * 60 * ¢
96500
1560 * 1
= 96500
K =9,326* 1073

K =

Ecuacion 19 Calculo del volumen de hidrégeno desprendido
PH=P,H xK
PH =1,00794 * 9,326 » 1073

PH = 9,4005 * 10~ 3gramos

VH = PH
" Dhxn
9,4005 * 1073

T 8,99 %1075 x 14

VH = 7,47 cm3
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Ecuacion 20 Calculo del volumen de oxigeno desprendido
PO =P,0*K
PO = 15,999 % 9,326 « 1073
PO = 0,1492 gramos

Vo PO
" Do xn

_ 0,1492
T 7,93%1075 % 14

VO = 134,39 cm?

Vo

Ecuacion 21 Reaccion quimica de la reduccién del catodo
2H{q) + 27 = Hy (gas)
Ecuacion 22 Reaccion quimica de la oxidacién del anodo
2H30iq) = 02 (gas) + 4-H(*;1q) + 4e”
Ecuacién 23 Suma de las semirreacciones

2H;0iq) = 2H3 (gas) + 02 (gas)

6.4. Piezas del generador

El generador de hidrégeno es de tipo celda humeda, los elementos que conforman el generador

son:

e Filtros deaguade 6 bar

e Varillas roscadas de

e Tuercas autoblocantes de

e Arandelas de Nylon (M6 y M8)

e Placas de acero inoxidable

e Tubo de goma de didmetro 2,5 centimetros

e Tapa de latdon con macho roscado de una pulgada

e Doble macho de latén de una pulgada

e Reductor de didmetro de una pulgada a % pulgadas

e Codo de latén doble hembra de % de pulgada

e Reductor de didmetro de % de pulgada a % de pulgada
e Reductor de didmetro de % de pulgada a 0,5 centimetros

e Tubo de goma de 0,8 centimetros
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Los recipientes son filtros de agua que pueden soportar 6 bar de presion, estos recipientes se

usan para contener el electrolito de la celda electrolitica y el agua del burbujeador.

Figura 62 Filtro de agua. Fuente, Autores

Las placas son de acero inoxidable 304, se eligid este tipo de acero por su bajo coste, sus grandes
propiedades conductivas y anticorrosivas con relacion al precio y era el tipo de acero que habia en
stock. Las tuercas autoblocantes son del nimero diez y su funcién es limitar el final de las varillas
y sujetan las varillas a la tapa del filtro. Las arandelas de nylon son del tipo M6 y M8 y su funcidn
es aislar eléctricamente las placas entre si, las arandelas M6 van entre la varilla y la placa.

También tenemos arandelas de acero para asegurar el contacto eléctrico.
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Figura 63 Placas, arandelas y tuercas utilizadas. Fuente, Autores

El tubo de goma es de diametro 2,5 cm y su funcidn es dirigir el hidrégeno al agua del segundo
recipiente lleno de agua asi evitando el retorno del gas hacia la celda electrolitica.

La tapa de latdn de una pulgada sirve bloquear la entrada del recipiente que contiene el
electrdlito. La unién doble macho de una pulgada hecha de latén transporta el gas de la celda
hasta el burbujeador. El reductor de una pulgada disminuye el diametro % de pulgada para que se
pueda acoplar el codo. Este codo realiza un giro de 902 para poder acoplar el reductor de
didmetro final. La ultima pieza es el reductor de didmetro, que conecta el didametro anterior con
un didmetro muy reducido el mismo que el del carburador. Todos los elementos de griferia se han
usado juntamente con tefldn para evitar fugas.

Figura 64 Piezas de latdn utilizadas. Fuente, Autores
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6.5. Armamento del generador

El primer paso para el montaje es el corte de las varillas, ya que partimos de una varilla de un
metro. Se cortd la varilla en tres piezas, dos de ellas de 35 centimetro y la otra de 30 centimetros.

Solo se usaron las varillas de 35 centimetros.

El segundo paso es bloquear una de las puntas con tuercas autoblocantes, después colocaremos
una arandela de nylon en una de las varillas y una arandela de acero en la otra. El siguiente paso
colocaremos la placa de la siguiente forma, el agujero grande en la varilla que hemos puesto la
arandela de nylon. En la varilla que hemos usado el nylon colocaremos dos arandelas M6 y otra
M8. En la otra varilla colocaremos otra arandela de acero. Para acabar este paso pondremos una

tuerca en cada varilla y las apretaremos.

Figura 65 Placas montadas. Fuente, Autores

El tercer paso es repetir el segundo paso alternando la varilla donde ponemos las arandelas de
nylon.

- Comprobaciéon de aislamiento: Para comprobar que el montaje esta realizado
correctamente deberemos comprobar que las placas estén aisladas entre si, para realizar
este accién utilizaremos el multimetro en la modalidad “comprovar circuito”, en este
modo el multimetro envia una sefial de un voltio a traves de su punta positiva, si el
circuito esta cerrado el voltaje llega a la punta negativa y el multimetro da una sefal
acustica y presenta en pantalla el voltaje recibido que tendra un rango de zero a uno. El
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zero quiere decir que no hay un circuito cerrado y el uno significa que el circuito esta
cerrado y sin pérdidas. La mitad de las placas deben dar zero voltios y la otra mitad deben
dar un voltio.

]

Figura 66 Esquema eléctrico de la celda. Fuente, Autores
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Figura 68 Comprobacion de las placas, placa aislada de la varilla 1. Fuente, Autores

Figura 67 Comprobacion de las placas, circuito cerrado entre varilla 1y placa 1. Fuente, Autores
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El cuarto paso es hacer los agujeros para poder conectar las varillas a la corriente de la bateria,
esos agujeros deben estar a una distancia de 3,2 centimetros.

El quinto paso es colocar todos los accesorios de laton en los recipientes, es muy importante la

colocacion de teflén para un sellado anti fugas.

- Tapa

- Doble macho

- Reductor de diametro
- Codo

- Reductor

Para completar el quinto paso colocaremos los tubos que se requieren para un buen
funcionamiento.

- Tubo del burbujeador
- Tubo hasta el carburador

El ultimo paso es rellenar los filtros uno con agua e hidréxido de sodio y el otro recipiente
solamente de agua.

Figura 69 Motor y generador de hidrégeno montado. Fuente, Autores
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Capitulo 7.Pruebas

Para el apartado de pruebas se ha montado el generador en el chasis del motor. Para ello se ha
utilizado una placa de hierro anclada al tubo en el lomar del motor. En esta placa estdn todos los
interruptores necesarios: Pulsador de arranque del motor, interruptor de paso de corriente hacia
el generador de hidrégeno y el interruptor de paro del motor. Todo ello se ha soldado con estafio
a un cable de 2,5 mm2. La placa estd anclada gracias a cuatro pernos del nimero 8 con sus
respectivas tuercas.

S
N B

R B
e _H

Figura 70 Elementos del circuito eléctrico. Fuente, Autores

7.1. Pruebauno

La prueba uno se realizé el 1/12/2022, para esta prueba no se habia tocado los ajustes del
carburador. El motor arrancd sin ningiin problema, pero debido a que el hidrogeno tiene un poder
calorifico mayor que la gasolina su presién y temperatura de trabajo aumenta por lo cual las
revoluciones del motor eran demasiado altas.
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7.2. Pruebados

La prueba dos se realizd el 3/12/2022, para esta prueba se cambid la admisiéon de combustible por
parte del carburador para reducir la cantidad de combustible que entra en la cdmara de
combustién. Esto se realizé para desahogar el motor, asi se reducirian las revoluciones del motor
y su funcionamiento seria mas estable y controlado.

7.3. Problemas detectados

Debido a las pruebas, los analisis y la documentacidn obtenida y recolectada en este proyecto se
puede detectar algunos problemas.

Ya que este motor en concreto esta refrigerado por aire y su funcionamiento esta pensado para
estar en movimiento, asi aumentamos su flujo de refrigerante, se deberia colocar un sistema de
refrigeracién liquida, como un radiador, o un sistema de refrigeracién por aire forzado, ya sea un
ventilador o varios ventiladores.

En el caso que quisiéramos poner a la venta un motor de este tipo se deberia hacer un estudio de
los materiales debido a que este motor se disefid para soportar las presiones producidas por las
explosiones de gasolina, ahora que estamos combustionando hidrogeno estas presiones
aumentan y deberiamos comprobar que estas presiones pueden ser resistidas por los materiales.
Después de consultarlo con varios expertos lo principal que se deberia comprobar serian todas
aquellas aberturas al exterior que coinciden con puntos de concentracién de tensiones. Por
ejemplo:

- Salidas de los tubos de escape
- Entrada del carburador
- Entrada de la bujia

Estos son los puntos que se deberian revisar en primera instancia, ya que serian los primeros que

por culpa de una alta presion podrian salir disparados a modo bala.

En un segundo plano deberiamos comprobar el aceite lubricante que utilizamos ya que los aceites
lubricantes se escogen en relacidn a la temperatura de trabajo del motor. Como el motor ya no
tiene la misma temperatura maxima debido al cambio de combustible también se deberia
cambiar el aceite lubricante.

Para terminar, seria ideal para su comercializacion que se hiciese un estudio del material del
motor (culata, cilindro, ...) para determinar que presién maxima podria aguantar al igual que la
temperatura.
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En este proyecto no ha sido posible realizar estos estudios debido a la falta de presupuesto,
medios y tiempo. Pero seria una buena opcidon para el trabajo de final de master o incluso como
trabajo para un doctorado.

Figura 71 Motor y generador montado. Fuente, Autores
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Figura 72 Motor. Fuente, Autores
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Conclusiones

Como se ha presentado en el resumen, al inicio de la memoria, el trabajo ha demandado de
fundamentos tedricos y practicos presentes en varias asignaturas de la titulacion. Dichos
conocimientos estan presentes en los capitulos del trabajo.

Aungue se habia adquirido algun tipo de experiencia fuera del sector en relacion a la entrega de
proyectos, no ha sido hasta la entrega de este trabajo, en ser consciente de la dificultad y el estrés
gue pueden llegar a provocar los proyectos de esta magnitud y mas teniendo en cuenta que se
realizan de forma individual. Par llegar a un resultado optimo se debe destacar la capacidad
organizativa y los conocimientos en una amplia variedad para poder encontrar soluciones optimas
frente a los imprevistos, que no han sido pocos.

La restauracion del motor se ha cumplido exitosamente, incluso con los inconvenientes que se
han encontrado.

Otro de los requisitos era conseguir generar hidrogeno con el generador desarrollado, lo cual
también se ha cumplido. Gracias a los procesos que han sido nombrados se ha podido conseguir
el objetivo.

Finalmente, el ultimo objetivo era conseguir alimentar el motor con el hidrégeno creado, para asi
conseguir energia limpia en todo su esplendor. Este objetivo se ha cumplido tal como se ha visto
en el trabajo.
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