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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

Resumen

Los actuales problemas medioambientales hacen necesario un cambio en el
panorama energético mundial que reduzca el empleo de combustibles fésiles y apueste por
energias alternativas mads limpias.

En este trabajo de fin de master (TFM) se aborda la utilizacién del hidrégeno como
combustible alternativo en el sector de la automocién. Inicialmente se recopilan las
caracteristicas y capacidades del hidrégeno como portador de energia para su empleo en un
sistema de propulsién para un automdvil basado en una pila de combustible vy
almacenamiento a bordo de hidrégeno. Posteriormente se considera un vehiculo existente
como base para su adaptacion y se someterd a un ciclo de conduccién homologado para
conocer sus requerimientos energéticos. A continuacién se realiza el calculo y
dimensionamiento de los elementos necesarios para el nuevo sistema. Por Ultimo se evaluan
y comparan los resultados en términos de prestaciones, costes y reduccién de emisiones.

Palabras clave

Pila de combustible, Hidrégeno, Automovil, Ciclo de conduccién, Reduccién de
emisiones
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ABSTRACT AND KEYWORDS
Abstract

Current environmental problems necessitate a change in the global energy landscape
that reduces the use of fossil fuels and bet on cleaner alternatives energy.

In this Master's Thesis it is addressed the use of hydrogen as an alternative fuel in the
automotive sector. Initially it is gathered the features and capabilities of hydrogen as an
energy vector for use in a propulsion system for a car based on fuel cell and hydrogen
storage on board. Subsequently it is considered an existing vehicle as the basis for
adaptation and will undergo a driving cycle approved to meet its energy requirements. Then
it is performed the calculation and dimensioning of the necessary elements for the new
system. Finally it is evaluated and compared the results in terms of performance, cost and
emission reductions.

Keywords

Fuel cell, Hydrogen, Car, Driving Cycle, Reducing Emissions
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El aumento de la demanda energética por parte del ser humano en su continua
evolucién nos ha conducido a una situacién de crisis energética debido a la utilizaciéon de
energia procedente de fuentes no renovables y perjudiciales para el medio ambiente como
son fundamentalmente los combustibles fésiles.

Siguiendo al ritmo de consumo actual, la sobreexplotacién del petrdleo hace prever
el agotamiento de las reservas en poco tiempo. A esto se debe afiadir las consecuencias
medioambientales que ocasiona, como son: la lluvia 4cida, el calentamiento global y la
contaminacién atmosférica por las cenizas, asi como de muchos de los problemas
respiratorios que podemos sufrir las personas.

Con esta perspectiva desalentadora merece la pena la busqueda de soluciones que
puedan sustituir esta dependencia de los combustibles fésiles, tanto a nivel de ahorro
energético en general, como en la inversion en fuentes de energia renovables.

Dentro de los sectores con mayor demanda energética se situa la industria del
Automavil, esta industria presenta una serie de caracteristicas que la diferencian de otras,
como son su produccion masiva y sus constantes avances tecnoldgicos. Es ademds una
industria con gran competencia por el elevado niumero de fabricantes de vehiculos, dénde la
calidad se torna el elemento diferenciador por parte del consumidor, aunque también debe
cumplir una normativa cada vez mas restrictiva a nivel de emisiones contaminantes. (Euro V
y Euro VI).

Por otra parte debido a que los vehiculos actuales son propulsados en su gran
mayoria por motores de combustidn interna alternativos (MCIA), alimentados por
combustibles fésiles, generalmente gasolina o diésel (productos derivados del petrdleo y de
recurso finito), se demanda cada vez madas alternativas que acaben con los problemas
asociados al uso de estos combustibles.

El gran trabajo y esfuerzo que se ha destinado a la obtencién de alternativas que
reduzcan el uso de combustibles fésiles dentro del sector del automévil ha empezado a dar
sus frutos con vehiculos hibridos y vehiculos 100% eléctricos que empiezan a ocupar un
hueco dentro de esta industria.

A pesar de todo ello, las dificultades y limitaciones que ofrecen estas alternativas
hacen que se deba seguir trabajando y encontrando nuevas alternativas como puede ser el
uso del hidrégeno, una fuente de energia mds novedosa y desconocida pero con un
potencial muy prometedor.

En este Trabajo Fin de Madster se ha querido dar un paso en la utilizaciéon del
hidrégeno dentro del sector de la automocién y por tanto se plantea la adaptacién de un
vehiculo automovil para la incorporacion de una pila de combustible alimentada por
hidrégeno.
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1.2. Objetivos

Para la elaboracion de este Trabajo de Fin de Mdster se han marcado los siguientes
objetivos que se pretenden abordar a lo largo del mismo:

El objetivo general de este TFM es el calculo, dimensionamiento y evaluacion de un
vehiculo propulsado por una pila de combustible con almacenamiento a bordo de
hidrégeno, basado en un modelo existente con motor diésel.

Como objetivos especificos se han marcado los siguientes:

e Recopilar las caracteristicas y capacidades del hidrégeno como portador de
energia

e Considerar las caracteristicas de una pila de combustible para su uso en un
automovil

e Considerar un vehiculo existente como base para su adaptacién

e Describir la alternativa planteada para el sistema de propulsién vy
almacenamiento de hidrégeno

e Realizar el calculo y dimensionamiento de los elementos necesarios

e Evaluar y comparar las prestaciones que ofrece la alternativa propuesta frente
al vehiculo base.

1.3. Desarrollo del trabajo
Para abordar los objetivos marcados se ha dividido este trabajo en siete capitulos.
En este capitulo 1 se describen los antecedentes, objetivos y desarrollo del trabajo.

En el capitulo 2 se aborda el marco de referencia en el cual se situa este trabajo, se
realiza un estudio del panorama energético actual, se describen las caracteristicas del
hidrégeno como portador de energia y se explica el funcionamiento de una pila de
combustible.

En el capitulo 3 se realiza la eleccidn de un vehiculo existente como base para la
adaptacion y se describe el nuevo sistema a implantar.

En el capitulo 4 se utiliza un modelo de cdlculo basado en el ciclo de conduccién
NEDC para obtener los requerimientos energéticos del vehiculo durante la conduccion.

En el capitulo 5 se desarrolla el calculo y dimensionamiento de todos los elementos
que forman parte de nuevo sistema de propulsién y almacenamiento del vehiculo.

En el capitulo 6 se analizan los resultados obtenidos durante este trabajo para
evaluar la alternativa propuesta y obtener las conclusiones finales y lineas futuras que ofrece
este TFM.

Por ultimo en el capitulo 7 se recogen las referencias bibliograficas utilizadas.
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2. MARCO DE REFERENCIA DEL HIDROGENO
2.1. Panorama energético actual

El empleo globalizado de los combustibles fésiles como principal fuente de energia en
la sociedad actual ha provocado que se llegue a la presente situacion medioambiental,
donde la contaminacion se ha convertido en uno de los problemas mas graves de la sociedad
contribuyendo al cambio climdtico y a la pérdida de biodiversidad. Las medidas adoptadas
en la actualidad para contrarrestar dicha tendencia pretenden desacelerar esta tasa de
crecimiento. Los progresos tecnoldgicos estan consiguiendo reducir, pese a los crecientes
volumenes de trafico, los niveles de contaminacién atmosférica generados por diversos tipos
de transporte. Son el transporte aéreo y por carretera los que crecen a mayor velocidad en
la actualidad y por ello, los que mayores emisiones de CO, generan.

A continuaciodn, en la Figura 1, se muestra el consumo mundial de energia primaria
por fuentes de energia en 2014. Se puede observar que los combustibles fdsiles acaparan el
86% del consumo mundial de energia primaria.

Consumo mundial de energia primaria en 2014

Nuclear; 4% __ Renovables; 2%

Hidroeléctrica; 7% — Biocombustible; 1%

Figura 1: Consumo mundial de energia primaria en 2014 [IEA, 2016]

El consumo de energia primaria en el mundo sigue aumentando aunque, en los
ultimos afios, lo hace en menor medida. La aportacién de las energias renovables estd
creciendo pero, en cualquier caso, sigue siendo un aporte minoritario y se debe continuar
con su desarrollo e implantacion.

El petrdleo es la energia primaria mas consumida mundialmente seguida del carbdn
que es la principal fuente de energia en los paises emergentes y tiene como principal
consumidor a China. También destaca el gas natural que ha vuelto a aumentar como
consecuencia de las nuevas técnicas para su extraccién, que han aumentado las reservas y
abaratado su precio, principalmente en EEUU.
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En cuanto a la generacidn eléctrica se observa, con ayuda de la Figura 2, que del afio
1985 al ano 2011, se ha multiplicado por mas de dos la energia eléctrica producida a nivel
mundial. Esto se debe al constante aumento de su demanda por parte de una sociedad
creciente en la que la electricidad es el principal vector energético. La electricidad no es una
energia primaria, ni tampoco un recurso energético, porque no se encuentra en la
naturaleza, hay que producirla a partir de fuentes de energia, que si son primarias, como,
por ejemplo: energia nuclear, energia hidrdulica, energia térmica, etc.

Generacion eléctrica mundial por fuentes

m Otras renovables

W Solar

M Edlica

TWh

 Nuclear
MW Hidroeléctrica

B Combustibles fosiles

Figura 2: Evolucion de la generacion eléctrica mundial por fuentes de energia [IEA, 2016]

Por ultimo, en la Figura 3, se muestra la energia final consumida a nivel mundial en el
afio 2014. Una vez mas, se vuelve a la conclusién inicial de esta introduccidn: el panorama
energético actual se basa en los combustibles fdsiles, que, como se puede observar,
acaparan el 66% del consumo final de energia en el mundo. Ademads, hay que tener en
cuenta que de la electricidad consumida a nivel mundial dos terceras partes proviene de
combustibles fdsiles, como se ha mostrado en la Figura 2.

Consumo mundial de energia final en 2014
Otros; 3,5%

Carbodn; 10,1%
Biocombustibl

es y residuos;
12,4%

Figura 3: Consumo mundial de energia final en 2014 [IEA, 2016]
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Como consecuencia de todo ello, se ha alcanzado la actual situacién medioambiental,
una situacién insostenible a la que se ha llegado debido al continuo aumento de las
emisiones producidas por el uso masificado de estos combustibles tal y como se muestra en
la Figura 4.

Emisiones mundiales de CO2 (Mt CO2)

30.000 38062 2 AT 28.555 —
28.003 " g

26583 27.136

25.000

-
- —
20.000 -]
1566

15.000 1

10.000

5.000

1973 2001 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Sl Carbon  k==dPetrdleo &l Gas Natural  L—1Otros esdseTOTAL (MtCO2)

Figura 4: Evolucion de las emisiones mundiales de CO, en Mt de CO, [IEA, 2016]

Si se continla por este camino, en el que estos tres combustibles representan mas de
la mitad del mix energético, no se alcanzard de ninguna manera un desarrollo sostenible de
nuestra sociedad que no comprometa el futuro de la misma. Teniendo en cuenta todos estos
aspectos, el ser humano estd obligado a reconducir el sistema energético mundial hacia un
camino mas sostenible. Para conseguir alcanzar los objetivos planteados en protocolos como
el protocolo de Kioto o la cumbre de Durban, hay que cambiar la manera en la que el ser
humano obtiene energia.

Para ello es necesario un cambio en el sistema energético mundial en el que se
apueste por una disminucidn progresiva en el empleo de combustibles fésiles. Hay que
frenar la fuerte dependencia que existe con estos combustibles, lo que hara que se vayan
reduciendo paulatinamente las emisiones producidas. El hueco que, poco a poco, vayan
dejando tanto el petrdleo como el carbdn y el gas natural, debe ser asumido por fuentes de
energias limpias y sin emisiones, como lo son las energias renovables, y por combustibles
gue contaminen menos como los biocombustibles o el hidrégeno.

En este marco, se posiciona el hidrégeno como una opcién de futuro muy
prometedora, pues se trata de un vector energético que muestra una gran ventaja respecto
a la electricidad y es que ademds de la gran variedad de fuentes de la que puede ser
obtenido, incluida las fuentes renovables, puede ser almacenado.
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2.2. El hidrégeno

-I 1,00797 El hidrégeno es el elemento mas ligero y mas abundante en el
- 1] universo (Figura 5), pero en la Tierra raramente se encuentra en
estado libre, pues, debido a su naturaleza altamente reactiva, suele

:ggg; encontrarse formando, junto a otros elementos, moléculas, como
8,071 por ejemplo agua o hidrocarburos. Por tanto, no es un recurso
natural y tampoco es una fuente de energia primaria. Se define el

1! hidrégeno como un vector energético, que al igual que la

i , electricidad, se ha de producir y transportar, pero que ademas
Hldrogeno muestra una gran ventaja respecto a la electricidad, y es que puede
ser almacenado.

Figura 5: Hidrégeno

En la actualidad, no se conoce ningin método eficiente de almacenar grandes
cantidades de electricidad, lo cual supone un gran problema para el sistema energético
actual y para la integracion de las energias renovables en el mismo. Hoy en dia, las centrales
hidroeléctricas de bombeo, o reversibles, son la Unica tecnologia extendida para el
almacenamiento de grandes cantidades de energia. El hecho de que el hidrégeno pueda
almacenarse, lo hace una opcion de futuro muy prometedora.

El hidrogeno cumple con los requisitos que debe de tener un vector energético.
Puede ser obtenido por medio de cualquiera de las fuentes de energia primaria, incluidas las
fuentes renovables, requisito imprescindible para poder convertir el sistema energético
actual en un sistema menos contaminante. Ademds es limpio y benigno
medioambientalmente, en su combustién no se producen subproductos nocivos, solo se
produce agua y calor, convirtiéndose en un combustible ideal para el transporte.

A largo plazo, el hidrégeno se vislumbra como el sustituto perfecto del petréleo como
combustible para el transporte gracias a los vehiculos con pilas de combustible integradas.
En la actualidad, se estdn empezando a comercializar este tipo de vehiculos. Ademas, los
vehiculos que funcionen con pilas de combustible seran mas eficientes energéticamente que
los actuales vehiculos basados en motores de combustion interna, manteniendo las mismas
prestaciones, y reduciendo de forma drdstica las emisiones del sector del transporte.

La perspectiva de futuro del hidrégeno en sintonia con el cambio, mencionado en la
primera parte de la introduccién, que debe producirse en el panorama energético mundial
de nuestros dias, es la obtencién de “hidrégeno renovable”, es decir, hidrégeno producido a
partir de fuentes de energia renovable sin emisiones contaminantes a la atmdsfera.

A la vista de la Figura 6, se observa otra de las grandes ventajas que presenta el
hidrégeno, la gran variedad de fuentes disponibles para su produccion. Ademds puede cubrir
la demanda de necesidades energéticas para el transporte, el consumo de los edificios y de
la industria.
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Figura 6: Integracion del H, en el sistema energético actual [Aguer, 2007]

Adicionalmente, el hidrégeno tiene la gran ventaja de que puede complementarse
con el vector energético actual, es decir, con la electricidad. El excedente de electricidad
producida se transformaria, por medio de un electrolizador, en hidrégeno que seria
almacenado. Este hidrégeno almacenado podria ser de nuevo transformado en electricidad
empleando una pila de combustible, o se podria emplear directamente como combustible.
Tanto las pilas de combustible como los electrolizadores son, por tanto, dos equipos
fundamentales a la hora de trabajar con hidrégeno y cuentan con la gran ventaja de que son
equipos que presentan una eficiencia alta ya que no son maquinas térmicas y estan libres de
las limitaciones del ciclo de Carnot.

El hidrégeno posee un gran contenido de energia por unidad de masa, un kilogramo
de hidrogeno puede liberar mas energia que un kilogramo de cualquier otro combustible
habitual (casi el triple que la gasolina o el gas natural). Como inconveniente posee una muy
baja densidad a presién y temperatura ambiente, haciéndolo poco practico para muchas
aplicaciones y convirtiendo su almacenamiento en un problema en estas condiciones.

El almacenamiento de hidrégeno posee ciertas dificultades técnicas, sobre todo para
el transporte, donde el espacio en los vehiculos es muy limitado, haciendo inviables grandes
depdsitos. Este es un factor, junto a la escasez de infraestructuras, que estd influyendo en
que no se esté desarrollando e implementando la economia del hidrégeno en los plazos
marcados por la comunidad cientifica. Algunas de la soluciones para el almacenamiento de
hidrégeno son el almacenamiento fisico por compresion, la licuefaccién y la adsorcién
quimica o fisica en sdlidos. Cada opcién de almacenamiento cuenta con ventajas y
desventajas respecto a las otras, pero hasta el momento no se ha encontrado ningun
método que cumpla todos los requisitos que debe tener un buen sistema de
almacenamiento: alta eficiencia, un tamafio adecuado, un peso que no sea excesivo, un
coste competitivo en el mercado y alta seguridad del sistema exenta del riesgo de
accidentes.
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Actualmente, el hidrégeno se utiliza para numerosas aplicaciones como la produccidn
de amoniaco vy fertilizantes (36%), en procesos de refineria para aumentar la calidad del
combustible (27%), en la sintesis de metanol (6%), en procesos metallrgicos (8%) y como
combustible aeroespacial (3%), entre otras aplicaciones.

2.3. Métodos de produccion de H:

Como ya se ha comentado, el hidrégeno debe producirse a partir de fuentes
renovables. Si no fuera asi, no se solucionaria el actual problema de contaminacidn. Pero,
puesto que los precios de produccion de hidrégeno obtenido mediante fuentes de energia
renovables siguen sin ser competitivos, en la actualidad, la mayoria del hidrégeno producido
proviene de los combustibles fésiles. A la vista de la Figura 7, se observa que la principal
materia prima para la produccién del hidrégeno en la actualidad es el gas natural. Ademas,
se concluye que, hoy por hoy, el hidrégeno obtenido no es de origen renovable, pues el 96%
de la produccion total proviene directamente de combustibles fésiles. El resto, un 4%, se
obtiene mediante electrolisis, es decir, a partir de electricidad, que posiblemente tampoco
tenga un origen renovable.

Produccién actual de H,
4%

W Gas Natural

B Petroleo
Carbon

B Electolisis

18%

48%

30%
Figura 7: Produccion actual H, [Aguer, 2007]

La obtencidn de hidrégeno a partir de combustibles fésiles es un primer paso hacia el
uso del hidrégeno a gran escala, y paulatinamente debe introducirse el hidrégeno de origen
renovable.

Existen un gran numero de métodos para la produccién de hidrégeno, es mas, el
numero va incrementandose debido a toda la investigacion que existe en torno a este tema.
Habitualmente, todos los procesos conocidos para la produccion de hidrégeno se agrupan
en tres grandes grupos:

- Métodos termoquimicos: Consisten en reacciones quimicas, que pueden ser de
oxidacion o no, para la separacién del hidréogeno de la materia prima empleada en el
proceso y a las que hay que aportar energia para que se produzcan. Algunos de los métodos
termoquimicos empleados constituyen tecnologias de produccion bien establecidas a nivel
industrial, principalmente el reformado de gas natural con vapor de agua, pero también
otros como la oxidacién parcial, el reformado autotérmico o el proceso Steam-Iron.
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- Métodos electroquimicos: Se basan en el empleo de una corriente eléctrica para la
produccién del hidrégeno. Es aqui donde se encuadra la electrolisis, que es la tecnologia mas
limpia para la producciéon de hidrégeno, siempre que la electricidad provenga de una energia
renovable, pero esto hace que su precio aumente demasiado. Otro método electroquimico
es la produccién de hidréogeno de forma fotoelectroquimica, basada en la utilizacién de la
energia derivada de los fotones.

- Métodos bioldgicos: El hidrogeno es producido de forma biolégica o de forma
fotosintética a partir de microorganismos anaerébicos y fotosintéticos, respectivamente.
Para ello hacen uso de materias primas no tdxicas y ricas en carbohidratos. Es una técnica
emergente y prometedora que, a escala de laboratorio, presenta altas eficiencias.

Obtencion de H; a partir de gas natural

De todos los métodos conocidos para la produccién de hidrégeno en la actualidad, es
el reformado de gas natural con vapor de agua el mas empleado para la produccion
comercial de hidrégeno a nivel mundial con mucha diferencia, pues se trata de uno de los
métodos mas desarrollados y de los pocos verdaderamente rentables econdmicamente.

Los procesos basicos que componen el reformado con vapor de gas natural son los
aparecen en la Figura 8:

K00,
CH, | | 'y

CO+3H. CO; + H;
—— I —
H)G H;D I

KHCO:

Figura 8: Proceso tipico de obtencion de H, a partir de gas natural
Las reacciones que componen el proceso son:
CHa+ H20 <> CO + 3H2 AH>0
CO + H20 < CO2+ H2 AH<0

El reformado de gas natural con vapor de agua es un proceso catalitico puesto que la
reaccion de reformado es altamente endotérmica, siendo el catalizador un factor
determinante del mismo, pues acelera el proceso.

Ademas del alto precio de los catalizadores, y de que se esta usando un hidrocarburo
para la produccion de hidrégeno, lo que supone que no es de origen renovable, otro de los
problemas de este proceso es que hay que purificar la corriente de salida del proceso para
separar el hidrégeno del resto de compuestos. Esta operacién de separacion se realiza en las
unidades PSA (Pressure Swing Adsortion) con zeolitas y carbones activos, y aflade mucho
coste al proceso.
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2.4. Pila de combustible

La transformacion del hidrégeno en electricidad se realiza a través de un elemento
que recibe el nombre de pila de combustible.

Una pila de combustible, también llamada célula o celda de combustible es un
dispositivo electroquimico que transforma de forma directa la energia quimica en eléctrica.
Es similar a una bateria, aunque se diferencia en que tiene alimentaciéon continua de los
reactivos y en que sus electrodos son cataliticos y relativamente estables.

Se parte de unos reactivos, un combustible, generalmente hidrégeno, y de un
comburente, en muchos casos oxigeno, y se consigue obtener como productos: agua,
electricidad en forma de corriente continua y calor.

En una pila de combustible se distinguen las siguientes partes (Figura 9):

e Electrodos (dnodo, donde se reduce el H, y catodo, donde reacciona H" y O,)
e Electrolito (separa los gases, permite el paso de iones H" al catodo y separa los e)
e Placas bipolares (separan las celdas, conducen los gases y evacuan H,0)

et t €

Airse

Electrslito

H:—h- 2HT + 2e] {ZJ:+4H‘ + de e 2H O

Figura 9: Esquema de una pila de combustible

Las reacciones que tienen lugar en cada uno de los electrodos son:

e Reaccion en el anodo: H, > 2H" +2¢
e Reaccidn en el catodo: 0, +4H" +2e - 2H,0
e Reaccidn global: 2H, + O, - 2H,0

En el lado del dnodo, el hidrégeno que llega se disocia en protones y electrones. Los
protones son conducidos a través de la membrana al catodo, pero los electrones estan
forzados a viajar por un circuito externo (produciendo energia eléctrica) ya que la membrana
estd aislada eléctricamente. En el catodo, las moléculas del oxigeno reaccionan con los
electrones (conducidos a través del circuito externo) y protones para formar el agua. En este
caso, el unico residuo es vapor de agua o agua liquida.
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Los principales atractivos que presenta el uso de pilas de combustible son:

Alta eficacia de conversidn, incluso a cargas parciales.

Disefio modular.

No tiene emisiones quimicas y por tanto no contamina durante su uso.
Empleo de hidrégeno procedente de diversas fuentes.

Rapida respuesta frente a variaciones de la carga.

La energia eléctrica resultante en forma de corriente continua puede ser
transformada en alterna mediante inversores y empleada en motores
eléctricos de corriente alterna, o bien ser acondicionada para ser empleada
directamente en motores de corriente continua.

NO ES UN PROCESO TERMICO, por lo que el rendimiento maximo tedrico es el
100%, teniendo rendimientos en la practica del 50-60%.

Sin partes internas moviles, por tanto son muy silenciosas.

Existen una gran variedad de pilas de combustible en funcién del tipo de electrolito
utilizado y de la temperatura aproximada de operacién. Segun estas caracteristicas se
pueden clasificar, como se detalla en las Tablas 1y 2.

Membrana de Solucidn Acido Carbonatos Gxido Sélid Membrana de
Polimero Sélido  Alealina Fosférico Fundidos 030060 polimere Sslido
Temperatura
60 - 80 100-120 200-250 600 - 700 800 - 1000 50-120
Trabajo (2C)
Hidrégeno
ustible Hidrégeno Hidrégeno Gas Natural Gas Natural Gas Natural Metanol
Baja T? Mayor
i Snid eficiencia Acepta H2 Reformado Reformado Mo necesita
B:]:To::o;i:n —~ Reaccion con 1% de interno interno reformador de
¥ catédica mads co Cogeneracién  Cogeneracién combustible
mantenimiento
répida
Generacién
Transporte
eléctrica Generacién Generacién
Aplicaciones Il::m ' Espaciales distribuida elé elé Portitiles
Automocion

Tabla 1: Tipos de pilas de combustible

| arc | pemec] pumec | parc | mcrc] sorc |
o, nol o, nol o, nol co, o,
co,

ws § JTITIT 8 &

-+ 3 T TT 8 8

11T 1 11 11

H')

Oxidante

H, H, H0

CH,0H H, H0

Combustible H0 o,
Pila Pila de Pilade Pila de Pilade Pila de
alealina electrolito metanol acido carbonatos oxido
polimérico || directo fosférico | fundidos sélido

Tabla 2: Esquema de los tipos de pilas de combustible
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Las aplicaciones de las pilas de combustibles son muy amplias: desde dispositivos
portatiles, vehiculos de todo tipo (coches, autobuses, barcos), hasta sistemas estacionarios
de generacion de calor y energia para empresas, hospitales, zonas residenciales, etc.

Las celdas de combustible son muy utiles como fuentes de energia en lugares
remotos, como por ejemplo naves espaciales, estaciones meteoroldgicas alejadas,
localizaciones rurales, y en ciertos usos militares.

Dentro de todas estas aplicaciones destaca como la mds ambiciosa y prometedora el
uso de vehiculo basados en pila de combustible. Actualmente algunas marca de automaviles
estdn empezando a lanzar los primeros prototipos de estas caracteristicas como el que
aparece en la Figura 10.

Figura 10: Toyota Mirai
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3. SISTEMA DE PROPULSION BASADO EN PILA DE COMBUSTIBLE
3.1. Elecciony descripcion del vehiculo base

A pesar de que este trabajo pretende dar una vision global de los aspectos mas
significativos a tener en cuenta a la hora del cdlculo y dimensionamiento de un vehiculo
basado en pila de combustible se debe ser preciso en los célculos que posteriormente se
llevardn a cabo, por tanto es necesario disponer de una base a partir de la cual poder
abordar el trabajo.

En este punto se procedera a la eleccién de un modelo comercial de automaévil que
se empleara posteriormente como vehiculo base para la adaptacién. Al tratarse de un
vehiculo comercial se dispondra de todos los datos que el fabricante hace publicos (ficha
técnica, prestaciones, dimensiones, etc.)

En este trabajo por tratarse de una empresa conocida con sede en Valladolid y por
disponer mas facilmente de los datos necesarios se ha elegido la marca “Renault”. Dentro de
sus modelos comerciales actuales se ha optado por un modelo cuyas caracteristicas hagan
mas viable el empleo del hidrégeno en su motorizacion, se trata del “Renault Captur” (Figura
11).

Figura 11: Renault Captur

Las especificaciones técnicas del vehiculo base vienen recogidas en las Tablas 3-7
[Renault, 2016]

Prestaciones y consumos homologados
Velocidad maxima (km/h) 171
Aceleracion 0.100 km/h (s) 13.1
Aceleracion 0.1000 m (s) 34.7
Recuperacion 80.120 km/h en 42 (s) -
Consumo urbano (1/100 km) 3.9
Consumo extraurbano (1/100 km) 3.5
Consumo medio (1/100 km) 3.7
Emisiones de CO: (g/km) 95
Normativa de emisiones Euro VI

Tabla 3: Ficha técnica Renault Captur (Prestaciones y consumos homologados)
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Dimensiones, peso y capacidades

Tipo de Carroceria Todoterreno
Numero de puertas 5
Largo /ancho/alto (mm) 4122/1778/1566
Batalla / via delantera-trasera (mm) 2606/1531/1516
Coeficiente Cx / Superficie frontal (m2)/ Factor de resistencia 0.35/2.29/0.79
Peso en vacio (kg) 1178
Masa maxima autorizada MMA (kg) 1727
Tipo de depdsito:
Combustible Gasdleo (litros) 45
Volumenes de maletero:

Volumen con una fila de asientos disponible (litros) 1235
Volumen maximo con dos filas de asientos disponibles (litros) 455
Volumen minimo con dos filas de asientos disponibles (litros) 377

Numero de plazas/Distribucion de asientos 5/2+3

Tabla 4: Ficha técnica Renault Captur (Dimensiones, peso y capacidades)

Motor de Combustion

Combustible Gasdleo
Potencia maxima CV-KW/rpm 90-66/4000
Par maximo Nm/rpm 220/1750
Situacion Delantero transversal
Numero de cilindros 4 —En linea
Material del bloque/culata Hierro / Aluminio
Diametro x carrera (mm) 76.0 x 80.5
Cilindrada (cm3) 1461
Relacién de compresion 152a1
Distribucion 2 valvulas por cilindro. Un arbol de levas en la culata
Alimentacion Inyeccion directa por conducto comun. Turbo. Intercooler
Automatismo de paraday Si
arranque del motor
(“Stop/Start”)

Tabla 5: Ficha técnica Renault Captur (Motor de Combustion)

Transmision
Traccion Delantera
Caja de cambios Manual: 5 velocidades
Tipo de Embrague -
Tipo de mecanismo -
Desarrollos (km/h a 1.000
rpm)

1’ 8.6
22 16.4
32 26.0
42 35.5
52 48.6

Tabla 6: Ficha técnica Renault Captur (Transmision)
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Chasis
Suspension delantera (estructura/muelle) Tipo McPherson/Resorte helicoidal
Suspension trasera (estructura/muelle) Rueda tirada con elemento
torsional/Resorte helicoidal
Barra estabilizadora (delante/detras) Si/Si
Frenos delanteros (diAmetro mm) Disco ventilado (280)
Frenos traseros (diametro mm) Tambor
Direccion:
Tipo Cremallera
Tipo de asistencia Eléctrica
Asistencia en funcidon de velocidad Si
Desmultiplicacion en funciéon de la velocidad No
Desmultiplicacion no lineal No
Desmultiplicacion direccion -
Direccion a las cuatro ruedas No
Diametro de giro entre bordillos/paredes(m) 10.4/--
Vueltas de volante entre topes 2.7
Neumaticos delanteros 205/60 R16
Neumaticos traseros 205/60 R16
Llantas delanteras -x 16
Llantas traseras --x 16

Tabla 7: Ficha técnica Renault Captur (Chasis)

En el disefio que se va a llevar a cabo se procedera a la retirada de los elementos que

conforman el motor de combustion de diésel y a la incorporacién de los elementos que
conformardn el nuevo sistema a implantar.

Puesto que se trata de un redisefio del sistema de propulsién del vehiculo no se
contempla ningln cambio en el chasis ni en la carroceria, esto obliga a que la masa de los
nuevos elementos instalados sea similar a la de los elementos retirados.

Para analizar el cumplimiento de esta hipdtesis y atendiendo a los datos de los que se
disponen, analizaremos los elementos mas significativos en cuanto a masa se refiere que
conforman el actual sistema de motorizacién diésel del vehiculo base. Estos elementos son:

e Motor de combustion diésel
e (Caja de cambios
e Depdsito de gasdleo
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Motor de combustion diésel

El motor que incorpora el vehiculo base es el ENERGY dCi 90 ECO2 cuyas
especificaciones se muestran en la Figura 12 donde se puede ver que la masa es de 145 kg.
En el Anexo | se adjunta la ficha técnica completa.

Figura 12: Ficha técnica del motor de combustion diésel ENERGY dCi 90 ECO2

Caja de cambios
La caja de cambios que incorpora el vehiculo base es de transmision manual de 5

velocidades JRQ MT5 200Nm cuyas especificaciones se muestran en la Figura 13 y donde se
puede ver que la masa es de 36 kg. En el Anexo |l se adjunta la ficha técnica completa.

Figura 13: Ficha técnica de la caja de cambios JRQ MT5 200Nm
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Depdésito de gasdleo

En cuanto al depdsito no se dispone de ficha técnica, por tanto se calculard su masa
aproximada ya que se conoce su capacidad que es igual a 45 .

Myotal depésito = mdepésito + mgasc')leo

mgaséleo combustible ' pgas()leo

Kk
Myassieo = 45 1 0,8327‘9 — 3744 kg

Dado que el depdsito es de pldstico su peso no es muy excesivo por tanto haremos la
siguiente aproximacion:

Myotal deposito = 40 kg
Total masa de elementos del motor diésel
Meotal = Mynotor + mcaja de cambios + mdepésito

Meotar = 145 kg + 36 kg + 40 kg

My = 221 kg

Este dato es de gran importante en los cdlculos sucesivos ya que limita la masa de los
componentes del nuevo sistema de propulsidn que se instalaran en el vehiculo.
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3.2. Descripcion del nuevo sistema a implementar

La adaptacién que se pretende llevar a cabo consiste en colocar en el vehiculo un
sistema de propulsién con pila de combustible y almacenamiento a bordo de hidrégeno
como aparece en la Figura 14.

FUEL CELL
CAR

Hydrogen
tank

Batterias

Power electronics
MemBbrana
Cathode Elactro engina

Figura 14: Vehiculo con pila de hidrégeno

Se compone de los siguientes elementos (Figura 15):

Sistema de Sistema de Accionamiento
aprovisionamiento ||| Almacena- conversion ruedas
de H; miento H, Pila de H, deenergiay
I a bordo de gestion
Produccién - Baterias
Distribucién - eléctricas
Suministro

Figura 15: Esquema de un vehiculo con pila de H,

Motor eléctrico

Se trata de un motor eléctrico que recibe la energia eléctrica necesaria para su
funcionamiento del sistema de conversién y gestidén y la transforma en energia mecanica
para el accionamiento de las ruedas motrices.

Sistema de conversion y gestion de energia

El motor eléctrico debe ser alimentado por energia eléctrica que debe ser gestionada
y transformada para su correcto funcionamiento, este sistema es el encargado de tal misién.
También es el encargado de gestionar a través de una central electrénica el funcionamiento
de la pila de combustible junto con la bateria eléctrica para el funcionamiento 6éptimo
durante la conduccién.
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Baterias eléctricas

Se dispone de una bateria eléctrica que se utilizara de buffer de energia, su funcion
serd la de acumular la energia sobrante de la pila cuando ésta no sea demandada en su
totalidad por el motor eléctrico y poder emplearla cuando sea necesario. El vehiculo
también incorporard un sistema de recuperacion de energia en la frenada que sera
almacenada en la misma bateria eléctrica.

Pila de combustible

Se trata del sistema encargado de realizar la reaccidn quimica necesaria para la
generacion de energia eléctrica a partir del hidrégeno.

Almacenamiento de H; a bordo

Se trata del sistema de almacenamiento de hidrégeno que sera el “combustible”
necesario para el funcionamiento de la pila de combustible. Constard de uno o varios
depdsitos presurizados que albergaran hidréogeno en estado gaseoso.

Sistema de aprovisionamiento de H;

No es un componente del vehiculo, se trata de la infraestructura necesaria para
disponer de estaciones de suministro de hidrégeno que seria lo equivalente a las actuales
estaciones de servicio o gasolineras y se encargan de la recarga de los depdsitos de
hidrégeno que incorpora el automévil como se muestra en la Figura 16.

Figura 16: Estacion de recarga de vehiculos de hidrégeno
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4. REQUERIMIENTOS ENERGETICOS DEL VEHICULO

Como se ha especificado anteriormente el objetivo de este trabajo radica en el
calculo y dimensionamiento de los elementos necesarios para la implantacién de un nuevo
sistema de propulsidn basado en una pila de combustible de hidrégeno al vehiculo base
descrito anteriormente.

El disefio de este sistema debe hacerse manteniendo en la medida de lo posible las
caracteristicas técnicas del vehiculo base y ofreciendo unas especificaciones acordes con la
conduccién del futuro usuario del automovil.

Las especificaciones que conforman el nuevo sistema de pila de combustible, estdn
directamente supeditadas a dos caracteristicas fundamentales de este sistema que son:

e La potencia nominal
e Laenergia almacenada

La obtencién de estas caracteristicas sera la base para el calculo del resto de
especificaciones del nuevo disefio siguiendo el esquema de la Figura 17.

Potencia Energia

® &

Pila de Motor Deposito Bateria

combustible eléctrico : °,'e eléctrica
hidrégeno
Bateria

eléctrica

Figura 17: Esquema del calculo del nuevo sistema

Para conocer los datos de potencia y energia que requiere el vehiculo se han de
evaluar en un ciclo de conduccidn, por lo que se ha contemplado la idea de someter el
vehiculo base a una prueba de conduccién homologada a nivel europeo conocido como ciclo
NEDC.

Los datos tanto de potencia como de energia obtenidos con el ciclo NEDC junto con
las caracteristicas técnicas del vehiculo base sirven para el calculo y dimensionamiento de
cada uno de los elementos que formaran el nuevo sistema de propulsion.
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4.1. NEDC (New European Driving Cycle)

El NEDC (New European Driving Cycle) es un ciclo de conduccién disefiado para
evaluar los niveles de emisién de motores de automoviles y el ahorro de combustible en los
vehiculos de pasajeros.

El NEDC se supone que representa el uso tipico de un automavil en Europa, consta de
cuatro ciclos de conduccion ECE-15 repetidos y un ciclo de conduccion extra-urbano

(Extra-Urban Driving Cycle EUDC) se puede representar en términos de velocidad y tiempo
(Grafica 1).

Las pruebas se basan en la legislacion europea sobre emisiones y es reconocido por la
CEPE Foro Mundial para la Armonizacién de los Reglamentos sobre Vehiculos.

NEDC
140
120
100
<
g 80 —
& 60 —
o
8 40 a a a _—
©
>
20—t 1+—t—+tv 14—ttt 111 tv75t —
04- — — - — — - — r—_ ‘ ‘ -
0 200 400 . 600 800 1000 1200
Tiempo (s)
Grafica 1: Ciclo NEDC
Caracteristicas ECE 15 EUDC
Distancia (km) 4x1,013 =4,052 6,955
Tiempo (s) 4 x195 =780 400
Velocidad media (km/h) 19 62,6
Velocidad maxima (km/h) 50 120
Aceleracidn (%) 21,6 --
Aceleracion méaxima -- 0,833
Desaceleracidn (%) 13,6 --
Desaceleracién méaxima (m/s’) -- 1,389
Parado (%) 35,4 --
Velocidad constante (%) 29,3 --

Tabla 8: Caracteristicas del ciclo NEDC

Los datos del ciclo NEDC se han volcado en un libro Excel, parametrizando el ciclo
NEDC a través del tiempo y la velocidad. El objetivo es utilizar este ciclo para conocer los
valores de potencia y energia que son claves en el disefio y cdlculo de los elementos del
nuevo sistema de propulsidn, de acuerdo con lo que se describe a continuacién.
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4.2. Calculo de la potencia instantanea en el ciclo NEDC

Se dispone por tanto de un conjunto de datos de tiempo y velocidad con los cuales se
obtiene la potencia que requiere el vehiculo en cada instante del ciclo de conduccion.

Para el cdlculo de la potencia instantanea son necesarios junto con los datos del ciclo
NEDC una serie de datos del vehiculo base que se pueden localizar en la ficha técnica
adjunta en el apartado “3.1. Eleccién y descripcién del vehiculo base”.

Los datos necesarios son:

Largo /ancho/alto (mm) 4122/1778/1566
Coeficiente Cx / Superficie frontal (m?)/ Factor de resistencia 0.35/2.29/0.79
Peso (kg) 1245

La potencia total necesaria para el vehiculo se calcula como el producto de la
velocidad por la suma de varias fuerzas que actuan sobre el vehiculo, se puede obtener a
través de la siguiente formula:

v dv
P=—-(Ff+Fw+Eg+m1,-—)

N¢ dt
Donde:
P - Potencia empleada por el vehiculo F, - Fuerza gravitatoria
v - Velocidad m,, - Masa del vehiculo

1, = Rendimiento de la transmision

. . . s . dv
F¢ = Fuerza de resistencia aerodinamica &Y S Variacién de la velocidad
F,, - Fuerza de rodadura dat

Fuerza de resistencia a la rodadura

Es la fuerza que se produce por el rozamiento del vehiculo con el suelo al desplazarse
a una cierta velocidad. Se puede obtener con la férmula siguiente:

Ff: mv'g'fr

Ff - Fuerza de resistencia a la rodadura
m, - Masa del vehiculo
g - Aceleracién de la gravedad

f, = Coeficiente de resistencia a la rodadura

Para las velocidades de un automovil se puede estimar que:

%
fr=10,01- (1 + ﬁ) venkm/h
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Fuerza de resistencia aerodinamica

Es la fuerza que se produce por el rozamiento del vehiculo con el aire al desplazarse a
una cierta velocidad. Se puede obtener con la férmula siguiente:

1
E, = E-p-Af-CD-(v+vw)2

F,, - Fuerza de resistencia aerodinamica

p - Densidad del aire

Ay > Area frontal del vehiculo

Cp —> Coeficiente aerodindmico

v - Velocidad

v, — Velocidad del viento (Se considera igual a cero)

Fuerza gravitatoria

Es la fuerza que debe vencer el vehiculo para superar una pendiente (Figura 18). Se
puede obtener con la férmula siguiente:

F,=my,-g-sina

Fg - Fuerza gravitatoria

m, - Masa del vehiculo

g -> Aceleracién de la gravedad
a - Angulo de la pendiente

Figura 18: Fuerza gravitatoria

Para el disefio se supondrd que la pendiente es nula y por tanto el término de fuerza
gravitatoria se considera igual a cero.
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Si incluimos todas estas expresiones en la férmula de la potencia obtenemos la
siguiente expresion:

v dv
P=E-<Ff+Fw+Eg+m,,-E)

P—U< 0,01 (1+ v)+1 A -Cp-v2+m d—v)
o, 90 160/ T2 P A0 v dt

Disponemos de todos los datos necesarios para calcular la potencia en cada instante

del ciclo utilizando la tabla Excel. De este modo podemos obtener las siguientes graficas
tanto para ciclo urbano como interurbano (Graficas 2 y 3).

Potencia en el ciclo urbano

20,0 300
15,0 ,1/ 1 250
10,0 =
g 5.0 « H + 200 E
é N~—"
©
& -50 9
y (@]
2 V / 100 2
o 10,0 >
-15,0 N T 50
-20,0 L\ /£ N / : AN 0
0 50 100 150 200
Tiempo (s) ——Potencia total (kW)
—\/elocidad (km/h)
Grafica 2: Potencia instantanea demandada en el ciclo urbano
Potencia en el ciclo NEDC
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— 30,0 i =
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g 00 /-" 1100 3
o )
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Grafica 3: Potencia instantanea demandada en el ciclo NEDC
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Observando las graficas aparece algo llamativo, existen potencias negativas, esto
ocurre en las partes de frenado del ciclo. Esta potencia sera empleada por el sistema de
recuperaciéon de energia de frenado para cargar la bateria eléctrica.

Por otro lado para cdlculos que se realizaran mas adelante se debe observar en la
grafica el punto de maxima potencia que en concreto es 46,56 kW.

4.3. Calculo de la energia consumida en el ciclo NEDC

El objetivo de cara a los célculos posteriores es calcular la energia en rueda por
unidad de distancia, para ello se utiliza la energia consumida en el ciclo NEDC entre la
distancia recorrida en el ciclo.

La distancia recorrida se puede observar en el Grafico 4:

Espacio recorrido en el ciclo NEDC

12.000 140
_10.000 - 120
E N 1 ooz
5 8.000 100 £
2 / - 80 =
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= , - 60 3
S 4.000 - S
2 - 40 2
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0 =10 | L) ALY L) | : 0
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (s) Espacio recorrido (m)

—\/elocidad (km/h)

Grafica 4: Espacio recorrido en el ciclo NEDC
En la grafica se puede obtener la distancia recorrida que es de 11041,4 m.

El ciclo NEDC no solo proporciona la potencia en cada instante sino también la
energia que consumird el vehiculo a lo largo del ciclo. Para ello debemos integrar la
expresion de la potencia respecto al tiempo:

t
E=]P-dt
0

Esta expresion corresponde al area bajo la curva de la gréfica de la potencia que nos
dara el sumatorio de la energia consumida por el vehiculo (Graficas 5y 6).

Pagina 34 Automévil con pila de combustible y almacenamiento de hidrégeno



Master en Ingenieria Industrial

Energia consumida en el ciclo urbano
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Grafica 5: Energia consumida en el ciclo urbano
Energia consumida en el ciclo NEDC
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Grafica 6: Energia consumida en el ciclo NEDC

Se puede observar en las graficas anteriores una distinciéon entre la energia
consumida con regeneracién y sin regeneracion que sera util para conocer el ahorro que
supone la incorporacion del sistema de recuperacion de energia en la frenada.

Para los calculos que se realizardan mds adelante debemos observar en la gréfica la
energia total consumida con regeneracién que es de 4837,73 kl.
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Con todos los datos obtenidos se esta en disposiciéon de calcular la energia que
consume el vehiculo por unidad de longitud:

= 121,71 Wh/km

(E) 4837,73k] 1000m 1kW-s 1000W 1h
L7y

L), 11041,4m 1km 1kJ] 1kW 3600s

E
Energia en rueda por unidad de longitud = (Z) = 121,71 Wh/km
v

4.4. Sistema de gestion y conversion de energia

Como se ha descrito anteriormente, en el nuevo sistema a implantar la energia
recibida por el motor eléctrico proviene bien de la pila de combustible y/o bien de la bateria
eléctrica. Para ello es necesario un sistema capaz de controlar la demanda de energia del
vehiculo durante la conduccion.

El sistema de gestidon y conversion de energia que se plantea posee una estructura
similar a la que aparece en la Figura 19. Se trata de un circuito eléctrico (bus de continua)
encargado de transportar la corriente eléctrica entre los distintos elementos que forman el
sistema, junto a un bus de gestién y control que envia las érdenes del sistema de gestiéon a
los distintos convertidores.

DC Bus

Fuente de energia

Pila de combustible -'- gq Fh;u l- Circuito eléctrico

Almacenamiento de energia Sistema de propulsién

[=~ bl —
Bateria eléctrica —ll £ Z! AC Motor

— Circuito eléctrico

e Bus de gestion y control

I Convertidor de Intensidad y Voltaje

Figura 19: Esquema del sistema de gestion y conversion de energia
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Por tanto el sistema de gestion debe partir de una serie de premisas o estrategias, a
través de las cuales es capaz de actuar sobre cada uno de los elementos del sistema y
satisfacer la demanda de potencia y energia del vehiculo, combinando el funcionamiento de
la pila de combustible, la bateria y el motor eléctrico, que en durante el frenado
regenerativo actlia como generador.

Las premisas que se han contemplado son las siguientes:

e Si la potencia demandada es menor de 10 kW, la proporcionara la bateria
eléctrica y si es mayor de 10 kW arrancara la pila de combustible.

e Si la bateria se encuentra a menos del 25% de su carga nominal arrancara la
pila de combustible para aumentar su nivel de carga.

e La energia de la pila no demandada por el motor eléctrico sera utilizada para
cargar la bateria eléctrica.

e El sistema de recuperacién de energia en la frenada cargard la bateria
eléctrica.

Con todas estas premisas se puede elaborar una serie de graficas que ofreceran el
origen tanto de la potencia como de la energia durante el ciclo NEDC (Graficas 8 y 9). Estos
datos se utilizar mdas adelante para el dimensionamiento de la pila de combustible y la
bateria eléctrica.

Fuente de Potencia en el ciclo NEDC
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-20,0 \
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0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (s) - Potencia pila (kW)

- Potencia bateria (kW)

Grafica 7: Fuente de potencia en el ciclo NEDC
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Fuente de Energia en el ciclo NEDC
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Grafica 8: Fuente de energia en el ciclo NEDC
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5. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL NUEVO SISTEMA DE
PROPULSION

En este punto se aborda el cdlculo y dimensionamiento de cada uno de los elementos
que forman parte del nuevo sistema de propulsién del vehiculo.

En este proceso se combinan los datos de potencia y energia obtenidos en las
especificaciones del vehiculo a través del ciclo NEDC, con los datos de la ficha técnica como
son las dimensiones del vehiculo y la condicién de que la masa de los nuevos elementos sea
similar a la de los elementos retirados del vehiculo base.

Se trata por tanto de un proceso iterativo con multiples alternativas posibles, por lo
gue cuenta con una cierta dificultad.

La forma en la que se lleva a cabo este proceso de calculo y dimensionamiento es el
siguiente (Figura 20):

e Se realiza un dimensionamiento y eleccion iniciales de los elementos de
potencia.

e Se procede al cdlculo y dimensionamiento de los elementos de energia
teniendo en cuenta los datos de masa.

e Se realiza un andlisis de masas comparando el peso del vehiculo base frente a
la alternativa propuesta para conocer si hay sobrepeso y si éste es admisible.

Potencia Energia

® &

Pila de Motor Depdsito Bateria

combustible eléctrico : ‘E'e eléctrica
hidrégeno
Bateria

eléctrica

Peso Neto (Vehiculo Diésel) ~ Peso Neto (Vehiculo Hidr6geno)

Figura 20: Esquema de calculo y dimensionamiento
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5.1. Calculo y dimensionamiento de elementos suministradores de
potencia

Como se ha descrito anteriormente con los datos de la potencia necesaria se procede
a calcular y dimensionar los elementos siguientes (Figura 21):

Potencia

\ 4

Bateria
eléctrica

Figura 21: Esquema de elementos suministradores de potencia

Para dimensionar los elementos de potencia se tiene en cuenta que la potencia
nominal que debe suministrar el motor eléctrico es la suma de la potencia que suministra la
pila de combustible mas la de la bateria eléctrica.

La idea es no sobredimensionar la pila de combustible de modo que ésta sea capaz
de suministrar la potencia necesaria en condiciones de carga por debajo de 33 kW, que
como se ha observado en el ciclo NEDC es la mayor parte del tiempo de funcionamiento.
Para condiciones de carga elevada se emplea la combinaciéon de ambas fuentes de potencia
(pila + bateria) para poder ofrecer una potencia elevada.

Siguiendo estas pautas de funcionamiento la potencia nominal del motor eléctrico
debe dimensionarse tal que sea aproximadamente la suma de la potencia nominal de la pila
de combustible mas la potencia que ofrece la bateria eléctrica:

Pn motor eléctrico n pila de combustible + Pn bateria eléctrica

5.1.1. Calculo y dimensionamiento del motor eléctrico

La primera parte que se debe dimensionar es el motor eléctrico ya que la potencia de
los demas elementos depende de él.

Para el calculo de la potencia nominal éptima del motor eléctrico se debe atender a
la potencia mdaxima calculada durante el ciclo NEDC que es de 46,56 kW. Recordemos que
esta potencia es la mdxima de ciclo de conduccién, pero se debe tener en cuenta que es una
simulacién de un ciclo de conduccion estandar por tanto se debe tomar este dato como
orientativo.
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Por otro lado el objetivo del trabajo es ofrecer una alternativa al vehiculo base
procurando mantener en la medida de lo posible las prestaciones que ofrece el disefio
comercial del vehiculo. Por tanto hay que tener en cuenta la potencia nominal del vehiculo
base que recordemos es de 66 kW.

Teniendo en cuenta estas condiciones se plantea la idea de elegir un motor eléctrico
fabricado por la propia marca “Renault” que usa para sus vehiculos eléctricos en concreto en
el “Renault Zoe”.

Se disponen de tres alternativas: 44kW, 65kW, 70kW.

Atendiendo a las condiciones marcadas anteriormente se opta por la instalacién del
motor mas similar en cuanto a potencia nominal con el del vehiculo base, por tanto se ha
optado por el de 65 kW.

A continuacién se recoge la ficha técnica del motor elegido con sus alternativas
(Figura 22). En el Anexo lll se adjunta la ficha técnica completa.

Figura 22: Ficha técnica del motor eléctrico Renault
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5.1.2. Calculo y dimensionamiento de la pila de combustible

En este punto se plantea la elecciéon del equipo que proporcionard la potencia al
motor eléctrico del vehiculo obtenida mediante el hidrégeno.

La eleccién de la pila de combustible es un paso importante en el disefio debido al
coste que supone, sus dimensiones y su peso. En cuanto a su funcionamiento se pretende
aprovechar al maximo sus prestaciones de modo que funcione con niveles de carga altos.

Se plantea la opcién de dimensionar la pila con la mitad de la potencia nominal del
motor eléctrico. De este modo y atendiendo a la gréfica de potencia en el ciclo NEDC se
puede garantizar que se cubre la mayor parte de la potencia requerida durante la
conduccion.

Se procede por tanto a la eleccién de una pila de combustible alimentada por
hidréogeno de 33 kW de potencia nominal.

Se ha optado por la marca “Hydrogenics”, en la Figura 23 se muestra la ficha técnica
del modelo elegido. En el Anexo IV se adjunta la ficha técnica completa.

Technical Data
Rated Electrical Power 33 kKW continuous

Operating Current 0 to 500 Apc
Operating Voltage 60 to 120 Voc
i et 55%"
Response < 5§ s from off to idle
< 3 s from idle to rated power
Fuel Dry Hydrogen =99 98%
Oxidant Ambient Air
Coolant De-ionized water (DI H20) or

60% ethylene glycol / DI H:O

Ambient Temperature  -10 to +55°C operating
-40 to +65°C storage
(=2°C with automated freeze
shutdown feature)

Communication CAN v2.04A (standard 11 bit)

'l Efficiency based on LHV of H, 25°C, 101.3 kPa, including onboard
parasitic loads, excluding radiator fan and water pump

Physical

Dimensions L x W x H¥ 605 x 410 x 265 mm
Mass” 61 kg

Volume” 66 L

 Excluding air delivery and optional water pump
* Including air delivery and optional waler pump

Figura 23: Ficha técnica de la pila de combustible Hydrogenics HD 30
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5.1.3. Calculo y dimensionamiento de la bateria eléctrica (Potencia)

El dimensionamiento de la bateria eléctrica tiene la dificultad afiadida de formar
parte de los elementos que aportan tanto potencia como energia.

En este punto se realizara una primera aproximacién de la potencia que debe
suministrar este elemento para realizar el calculo y dimensionamiento de la bateria eléctrica
en el apartado destinado al “calculo y dimensionamiento de elementos suministradores de
energia”.

La potencia nominal del motor eléctrico, como se ha descrito anteriormente, debe
dimensionarse tal que sea aproximadamente la suma de la potencia nominal de la pila de
combustible mas la potencia que ofrece la bateria eléctrica:

Pn motor eléctrico ~ I'n pila de combustible + Pn bateria eléctrica

Dimensionado tanto el motor eléctrico como la pila de combustible, se puede
concluir que la potencia nominal que debe proporcionar la bateria eléctrica puede ser
calculada como se muestra a continuacién:

Pn bateria eléctrica ~ Fnmotor eléctrico — Pn pila de combustible
Py bateria eléctrica = 65 kW — 33 kW
Pn bateria eléctrica ~ 32 kW

Este dato da una aproximacién de la potencia que debe suministrar la bateria
eléctrica para que el motor eléctrico pueda trabajar en su punto de potencia nominal.

Tanto calculo y dimensionamiento de la bateria eléctrica como su eleccién dependera
tanto de la potencia nominal como de la energia que es capaz de almacenar como se
detallard mas adelante.
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5.2. Calculo y dimensionamiento de elementos suministradores de
energia

En este apartado se utilizaran los valores de energia obtenidos a través del ciclo
NEDC para el calculo y dimensionamiento de los elementos que albergardn la energia
necesaria para el vehiculo (Figura 24):

Energia

|

Bateria
eléctrica

Figura 24: Esquema de los elementos suministradores de energia

Para dimensionar estos elementos en primer lugar se emplearan los datos de energia
en rueda obtenidos del ciclo NEDC para calcular el consumo en términos de hidrégeno que
tendra el vehiculo.

Posteriormente se efectuara el cdlculo y dimensionamiento del depdsito de
hidrogeno y de la bateria eléctrica.

5.2.1. Calculo y dimensionamiento del depésito de hidrégeno

Uno de los puntos criticos de un vehiculo alimentado por hidrégeno es el calculo y
dimensionamiento dptimo de su depdsito de hidrégeno.

En los modelos actuales propulsados por un motor de combustion interna alternativo
la colocacién del depdsito no es un factor critico en su configuracién ya que al tratarse de un
combustible en estado liquido el depdsito puede disefiarse y adaptarse a la forma mas
Optima para su posterior colocacidn dentro vehiculo.

Las diferencias que genera el almacenaje de un combustible en fase gaseosa y a una
alta presidn conduce a una serie de dificultades técnicas a las que se debe dar solucion.

Se deberd analizar los siguientes puntos para el cdlculo y dimensionamiento del
depdsito de hidrégeno:

e Relacidon masa-volumen del H,

e Forma 6ptima del depdsito

e Adecuacion de un espacio dentro del vehiculo base para alojar el depédsito
e Consumo del vehiculo (kg H,/100 km)

e (Cdlculo del material y resistencia del depdsito

e Peso del depdsito de hidrégeno

Pagina 46 Automévil con pila de combustible y almacenamiento de hidrégeno



Master en Ingenieria Industrial

5.2.1.1. Relacion masa-volumen del H;

La relacion masa-volumen del hidrégeno dentro del depdsito es un dato importante
que permitird conocer las dimensiones del mismo y su posterior colocaciéon dentro del
vehiculo.

El hidrégeno a alta presion no se comporta como gas ideal sino que aparece un factor
de compresibilidad que hace que la presién no sea proporcional al volumen.

Pideal
/=
Preal
o _ Pideal
real 7

Para conocer la densidad ideal (p;404:) S€ empleard la ecuacion de los gases ideales:

P-V=n-R-T
P V—mR T
M

_P M
pideal_R.T

Pidear ~> Densidad ideal (kg/m?>)

P = Presion (Pa)

M - Masa molar del H, (2,016-10 kg/mol)

R - Constante universal de los gases ideales (8,314 Pa:-m*/mol-K)

T - Temperatura ambiente (°K). Se considera 25°C que equivale a 298°K

En este punto se debe tomar una de las primeras decisiones importantes del disefio
del depdsito de H; se trata de elegir la presion del gas. Los modelos actuales de depdsito de
almacenamiento de H, para vehiculos suelen disponer de dos presiones estandar de
almacenamiento: 350 bar o 700 bar. Como se ha comentado anteriormente el H, a alta
presién no sigue el comportamiento de un gas ideal y por tanto el hecho de almacenar el
combustible al doble de presién no implica el almacenamiento del doble de masa de
combustible, sin embargo se ha optado por la presién de 700 bar debido a la limitacion de
espacio para la colocacién del depdsito, punto que sera tratado mas adelante.

5
700 bar - %- 2,016 - 10—3% .
Pideal = Pa -3 = 56,96 kg/m
8314 — & ™ 998k
mol - K
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En estas condiciones el hidrégeno no se comporta como gas ideal por lo que se debe
tener en cuenta el factor de compresibilidad (Z). Para el caso del hidrégeno a 700 bar este
factor es igual a 1,49.

p pldeal
real = 7

56,96 kg/m3

Prear = 1,49 = 38,23 kg/m3

Interesa conocer el volumen especifico ya que serd mds cémodo de utilizar en
adelante

- = 3
Vyeal 38,23 kg/m? 0,02616 m°/kg

Analizando el resultado anterior:
1kg H, - 0,02616 m® - 26,16 1
Necesitamos 26,16 litros para disponer de 1 kg de H, a 700 bar.

Este dato hace presente la importancia del volumen del depdsito de hidrégeno en el
diseio del vehiculo.

5.2.1.2. Forma éptima del depdsito

Debido a la alta presidn que debe soportar el depdsito se debe disefiar con una forma
capaz de soportar dicha presidn y conseguir que el gradiente de presiones en su interior sea
nulo lo que significa que la presion sea constante en todo punto del depésito para evitar
puntos de sobreesfuerzos. La forma dptima es la de un cilindro con extremos semiesféricos
como el que aparece en la Figura 25.

Figura 25: Depésito de hidrégeno Toyota
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Se debe tener en cuenta tanto el volumen y dimensiones exteriores para su
colocacién en el vehiculo base, como el volumen interior que serd el volumen de
combustible que serd capaz de almacenar el depésito (Figura 26). Para la obtencion del
volumen interior se calculard el espesor del depdsito que se considerard constante

Viotar = Veitinaro + Vesfera

4
2-h+§-7r-r3

Vexterior =TT

4
Vinterior:T['(r_e)z'(h_zr)+§'n'(r_e)3

b
77, i, LA

S

\\‘\\&

77777, 77777, 7777

Figura 26: Forma 6ptima del depésito de hidrégeno
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5.2.1.3. Adecuacién de un espacio dentro del vehiculo base para alojar el
deposito

Para elegir el espacio adecuado para la colocacién del depdsito se emplearan las
dimensiones del vehiculo base obtenidas a través de su ficha comercial (Figura 27):

VA, (ERCH IR T i b paere Whall frmin o e 37T 45
i ¥u v b il wilh T sl Aok Pl w1 Aol 1 F2%
&, T FE ]
n everall lengh 4137
C Froni prepftaing RS
[i] A trom e &L
[ Tremd bl 1 A
F Haar brack 1 58
2 Dol el et d f Wl TRREG 1 Fra
i varal hasghl 1 Sl
(L1} Crvgrsll el . ERlGEAE D08 18
4 U Dl Sl Pl TH
K (il e ESE i
L B s 100 n3
L F ol e PO 1
L1 st ellbnirer fiadary 1y
LY Frond shodder o (&
M Pt hapisicher’ Foes T
P Fronl epdedtocen massare? o 14 o)
P Argr hasciroom monusogd of L]
¥ Lippae ool apaiuen waith o
i i) B dndeieYorih WADETY 10l
¥l Reowom Boeof apsirire miciS -0
ki vt wclih b amen wheed srchos 0
z e o Pl O L]
F4) M sream kosd e (e eeabi EG3ed) 1 3

i3 Rz e Ephared. e s . o v b by Bonhaard | resarasee B ) 724
el g s 13 T [l it ]

Figura 27: Dimensiones Renault Captur

Como se ha descrito en el apartado anterior, la forma que tendra el depdsito es de
un cilindro con extremos semiesféricos, por tanto se debera obtener las medidas maximas
de longitud y didmetro del depdsito de modo que pueda ser colocado en el lugar habilitado
dentro del vehiculo.
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Atendiendo a la estructura del vehiculo base, la facilidad para las recargas y la
observacion de otros prototipos similares alimentados con hidrégeno se ha decidido que el
lugar mas adecuado para la colocacién del tanque de hidrégeno sea la parte interior del
maletero, justo detras de los asientos traseros del vehiculo.

Una vez decidido el lugar adecuado y atendiendo a las dimensiones del automovil, se
plantea que las dimensiones maximas del depdsito vendran dadas por las medidas llamadas
Y2 = 990mm y Z3 = 595mm que hacen referencia a la longitud y didmetro maximos
respectivamente.

Lynix = 990 mm Dnix = 595 mm
5.2.1.4. Cadlculo del material y resistencia del depdsito

Conociendo las dimensiones exteriores mdaximas cabe en este punto detallar la
eleccidon del material y el calculo del espesor que tendrd el depdsito y que debe soportar la
presién interior del mismo.

Atendiendo al disefo de los depdsitos que se fabrican actualmente para albergar
hidrégeno a alta presion y a su buena resistencia con un ligero peso se ha decidido construir
el depdsito en aluminio.

Una vez hecha esta eleccion se acude a la resistencia de materiales para calcular el
espesor de material necesario. En el caso que ocupa se trata de un cilindro con extremos
semiesféricos por tanto debemos aplicar los conceptos de resistencia de materiales (Figura
28) obteniendo la siguiente expresién:

Figura 28: Esquema de fuerzas de presion en el interior del depdsito
Ping Qine-L=2-e-L-0y
Si consideramos que: @y = Doyt — 2 - €
Pint * DPext —2-€) =2-e- 0y
Se considera: ,; = 450 MPa

_ Pint : Q)ext
2:-(04t Pine)

e

El resultado obtenido de espesor se incrementard para tener un coeficiente de
seguridad que garantice la resistencia del depdsito.
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5.2.1.5. Consumo del vehiculo (kg Hz/100 km)

En este apartado se procedera al calculo del consumo que tendra el vehiculo con el
nuevo sistema de motorizacion. Cabe destacar que en los vehiculos con motores diésel y
gasolina hablamos de unidades de litros de combustible consumidos en 100 kildmetros, en
el caso de hidrégeno resulta impreciso hablar de volumen de combustible ya que este
depende de la presién, por tanto el consumo de un vehiculo de hidrégeno serd indicado
como la masa de combustible consumida a los 100 kilémetros (kg H,/100km).

Para su cdlculo se parte de la energia en rueda obtenida en el ciclo NEDC y se
obtendrd la masa de hidrégeno para recorrer 100 kildmetros.

E
(—) — 121,71 Wh/km
L/,

©), -0 :
L H, L/, Npita * NMmotor * Nconvertidor

Debemos dar valores a los términos de rendimiento tanto de la pila de combustible
como del motor eléctrico. Se ha optado por considerar unos valores tipicos de rendimiento
de estos componentes que seran:

Npita = 0,55 Nmotor = 0,95 Neonvertidor = 0,95

Continuando con los calculos:

1
2} =121,71—- = 245
(L)HZ 7 e 055095005 24>2 Wh/km
(m) — 2457 Wh 1kgH, 1k] 3600s 100 k
L)y, = “"“km 120000k ' 1000W -s 1h m

m
Consumode H, = (T) =0,7356 kg H,/100km
H;

*En este punto podemos realizar un cdlculo simple de la masa necesaria para
conseguir la autonomia con la que actualmente cuenta el vehiculo base que es de 1216 km
con el depésito lleno.

_0,7356 kg H,

2 100 km -1216 km = 8,945 kg H,

my

La masa necesaria es casi de 9 kg de H,, mds adelante se vera si es posible albergar
tal cantidad de hidrégeno y cémo afectard a la autonomia del vehiculo.
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5.2.1.6. Peso del depdsito de hidrégeno

La masa de este elemento es una de las caracteristicas criticas, un depésito de
grandes dimensiones implica un alto peso para el vehiculo, como se mostrara mas adelante
serd necesario llegar a un compromiso entre autonomia y peso.

Para calcular la masa total del depdsito de hidréogeno se procederd del siguiente
modo:

Miotal deposito — Mdepésito T my,
La masa de combustible serd igual a:
my, = Vinterior * PH, a 700bar
PH, a 700bar = 38,23 kg/m*® (*Apartado 5.2.1.1 Relacion masa-volumen del H,)
La masa del depdsito en este caso no es despreciable y se calculara como:
Mgepssito = (Vexterior - Vinterior) * Paluminio

Se considera que: Pgiuminio = 2700 kg/m3

5.2.1.7. Resumen de los datos del depdsito de combustible

Una vez planteado el calculo de cada una de las variables que entran en juego para el
calculo del depdsito, se puede comprobar que existen una serie de restricciones dentro de
las cuales es necesario llegar a un compromiso entre autonomia y peso (Figura 29).

Autonomia

Figura 29: Autonomia vs Peso

Como se comprobard mas adelante en el apartado de “Analisis de masas” va a existir
un sobrepeso de los elementos del motor de hidrégeno sobre los del motor diésel que
reducird la carga maxima que puede transportar el vehiculo. Este sobrepeso proviene en
gran medida del depdsito de hidrégeno por tanto se intentard dimensionar con una
capacidad que asegure una buena autonomia con un peso que no sea excesivo.
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La solucion a la que se ha llegado ha sido la de dimensionar el depésito para que sea

capaz de albergar unos 4 kg de H,, correspondientes a una autonomia de 545 km, como se
detalla a continuacién. En la Tabla 8 se muestra un resumen de las dimensiones, pesos y

autonomia del depdsito que se instalard en el vehiculo.

Espesor (e) (mm)

h total (mm) h cilindro (mm)  Radio (mm)
950 460 245 33
884 460 212

Volumen (I) Volumen (m3)
148 0,148
105 0,105

Masa (kg) Autonomia (km)
117,4
4,0 545,0
121,4 545,0

Tabla 9: Tabla resumen de caracteristicas del depésito de hidrégeno

Con estos datos se ha realizado un diseno en CAD del depdsito de hidrogeno

obteniendo su plano (Figura 30) y su vista en 3D (Figura 31).

460 mm

33 mm

)

950 mm

Figura 30: Plano depésito de hidrégeno
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Figura 31: Vista 3D depésito de hidrégeno

5.2.2. Calculo y dimensionamiento de la bateria eléctrica (Energia)

Llegados a este punto se esta en disposicién de calcular y dimensionar la bateria
eléctrica. Al tratarse de un elemento que proporciona tanto potencia como energia se debe
dimensionar atendiendo a ambas variables.

La potencia de la bateria eléctrica fue calculada anteriormente:
Pn bateria eléctrica ~ 32 kW

En cuanto a la energia necesaria debemos acudir a las graficas de funcionamiento
donde se ha estimado la energia que proporciona la bateria durante el ciclo NEDC:

Ebateria eléctrica ~ 1kWh

Estos valores muestran la necesidad de una bateria de alta potencia y baja capacidad
de energia, esto obliga a elegir una tecnologia capaz de ofrecer estas caracteristicas.

A continuacion en la Figura 32 se muestra la relacién de las distintas tecnologias con
las capacidades tanto de potencia especifica como de energia especifica de las baterias
eléctricas:

Autom6vil con pila de combustible y almacenamiento de hidrégeno Pagina 55



Master en Ingenieria Industrial

Super capacitors

Lead acid
spirally wound

10 000

Li-ion very high power

1000

Li-ion high power

Ma [ NiC12

100
LiM-Polymer

Spedific Power, W/kg at Cell Level

Li-ion

high

Energy

] 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200
Specific energy, Whikg at cell level

Figura 32: Comparativa de distintas tecnologias de baterias eléctricas

Con los valores que se disponen, es necesaria una tecnologia con una potencia
efectiva alta y una energia efectiva baja. Se ha optado por la tecnologia basada en Ni-MH
(Nigquel-Metal Hidruro) ya que se adecua a las restricciones marcadas.

En concreto se ha decidido la implantacidon de un modelo comercial de la marca SAFT
cuya ficha ténica se recoge en la Figura 33. En el Anexo V se adjunta la ficha técnica
completa.

e 10340 | 1ep 5680

Electrical characteristics

MNomin al voltage [V] 12 B
Rated capacity at C/3. 34 68
after charge &t constart cumert. (Ah)

Power density [W /1) 970 970
Specific power (W./kg) 520 520
Energy density [Wh/1) a1 a1
Spacific enargy (Wh/kg) 50 50
Dmensions

Height (mm] 165 165
Length (mm) 165 165
Wicth (mm]) 168 168
Weight (kgl 8.7 8.7
Discharge characteristics at +20°C to +25°C (+68°F to +77°F)

Typical power a BORG DOD durng 30 sac (W) 4500 4500
Maximum discharge current for 5 min [A) 200 400
Masimum dischange pesk curent for 30 sac® (A) 350 700
Maximum discharga pesk current for 10 sac® [A) 500 1 000
Maxmum discharge paak current for 2 sec™ [A) 750 1 500

* final discharge voltage 0.8 V /cell

Figura 33: Ficha técnica de bateria eléctrica
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Las caracteristicas de la bateria eléctrica elegida en cuanto a potencia especifica y
energia especifica son:

P, =520W/kg E,=50Wh/kg

Con estos datos se obtendra la masa de la bateria:

_h_32000W
=P T520w/kg 0T
_E,_ 1000Wh _
M= E T“sowhkg Y

Como se puede ver es mas restrictiva la condicion de la potencia por lo que se debe
optar por disminuir la potencia o sobredimensionar la energia.

La disminucién de la potencia de la bateria afectaria a la potencia nominal del
sistema ya que el motor eléctrico no podria recibir los 65 kW, por lo tanto se tendra que
sobredimensionar la energia de la bateria.

Wh
E,=E,-m=250 E-61,54kg=3077Wh ~ 3 kWh

5.3. Comparacion entre las masas del vehiculo base y el propuesto

En el disefio que se va a llevar a cabo se procederd a la retirada de los elementos que
conforman el motor de combustién de diésel y a la incorporacién de los elementos descritos
que formaran la motorizacién a base de hidrégeno.

Como ya se ha indicado, puesto que se trata de un redisefno del sistema de
propulsion del vehiculo no se contempla ninglin cambio en el chasis ni en la carroceria, esto
obliga a que la masa de los elementos retirados sea similar a los nuevos elementos
instalados, como se ha contemplado anteriormente.

En este momento se estd en disposicién de realizar una evaluacién de las masas de
los elementos retirados e introducidos, que compruebe el cumplimiento de esta hipétesis.
Atendiendo a los datos de los que se disponen se analizan los elementos mas significativos
en cuanto a masa se refiere de ambos disefios:

Masa de elementos del motor diésel retirados

Meotal diésel = Mmotor T Mcaja de cambios + Maepossito
Mtotal aisset = 145 kg + 36 kg + 40 kg

Myoral dissel = 221 kg
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Masa de elementos del sistema de hidrégeno introducidos

Myotal H, = Mmotor + mpila de combustible + mdepésito + Mpateria eléctrica
Meotarn, = 140 kg + 61 kg + 121,4 kg + 61,54 kg
Myotal H, = 384 kg
Comparacién de masas

Una vez realizado los calculos se pueden comparar los pesos de ambos sistemas de
motorizacioén:

Maieser = 221 kg
my, = 384 kg
Sobrepeso = 163 kg

La alternativa propuesta en este trabajo supone un peso extra de 163 kg. En el
apartado 6 “Conclusiones y Andlisis de resultados” se valorara este resultado junto con el
resto de prestaciones que ofrece el nuevo sistema de propulsion.
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6. Conclusionesy
Analisis de resultados
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6. CONCLUSIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS
6.1. Conclusiones generales

Durante la realizaciéon de este trabajo fin de master (TFM) se ha abordado un tema de
actualidad como es la alternativa del hidrégeno dentro del panorama energético, en
concreto en el sector de la automocion.

Actualmente se estdn desarrollando grandes avances por parte de importantes
empresas dedicas a este sector con resultados muy prometedores, que han dado lugar a la
fabricaciéon de prototipos de vehiculos alimentados con hidrégeno. En este TFM se ha
pretendido dar un paso en el conocimiento de esta alternativa y se ha conseguido aplicar un
ciclo de conduccion para realizar el calculo y dimensionamiento de los distintos elementos
que forman el sistema que se pretende implantar.

La realizacidon de este trabajo y los resultados obtenidos me hacen participe de las
opiniones que vislumbran un futuro muy alentador para el hidrégeno dentro del mundo de
la automocién, que junto a la disminuciéon en las reservas del petrdleo y sus efectos
perjudiciales para el medio ambiente, hacen pensar en un mundo donde predominen los
vehiculos alimentados por fuentes alternativas a los combustibles fésiles.

Por otra parte las ventajas que ofrece el hidrégeno en cuanto a autonomia y precio lo
convierten en un serio competidor de otras alternativas como son los vehiculos eléctricos,
aungue bien es cierto que ambas opciones pueden ser viables y pueden convivir dentro del
este sector.

6.2. Lineas de desarrollo futuro para el hidrégeno

La utilizacién del hidrégeno como vector energético es un proceso que hoy en dia se
encuentra en desarrollo por lo que se pueden contemplar una gran cantidad de lineas de
investigacion acerca de este tema.

En cuanto a la utilizacién de sistemas basados en pila de combustible existe un gran
campo de aplicacion fuera del sector de la automocién. Es de gran interés el disefio de
sistemas basados en pila de combustible para la generacion de energia en empresas,
hospitales y zonas residenciales.

Por otro lado uno de los factores de los que depende el desarrollo de esta fuente de
energia es la capacidad de obtener de una forma eficiente y econémica hidrégeno. El
estudio y desarrollo de nuevas fuentes de obtencion de hidrégeno a través de fuentes
renovables es uno de los retos mds importantes que se deben llevar a cabo.

Y por ultimo, en relacién al presente TFM, afiadir la necesidad de cara a los futuros
vehiculos de hidréogeno del disefio y construccién de una red de estaciones de servicio
capaces de suministrar este combustible a la presidén y condiciones adecuadas.
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6.3. Analisis de resultados de la transformacion del vehiculo

En este apartado se realiza un resumen de los resultados obtenidos para compararlos
con las prestaciones que ofrece el vehiculo base.

6.3.1. Comparacion de potencias

La potencia nominal se ha considerado en todo momento como una de las
caracteristicas a mantener, lo que ha repercutido en el dimensionamiento de todos los
elementos del nuevo motor con el fin de que la potencia nominal de todo el sistema alcance
los 65 kW que se puede considerar de igual magnitud que la potencia nominal del vehiculo
base (66 kW).

6.3.2. Comparacion de autonomia

El disefio del depdsito ha sido la parte mas critica del sistema. Su necesidad de
contener hidrégeno a alta presidon ocasiona que el espesor de material para resistir esta
presion interior sea considerable y desemboque en un alto peso del mismo, si bien en los
pardmetros habituales de este tipo de depdsitos (masa de hidrégeno respecto al total es
3,3%).

El compromiso entre peso y autonomia es uno de los problemas que genera la
alternativa de un vehiculo alimentado por hidrégeno, que provoca que en estas dos
caracteristicas sea mas dificil competir con un vehiculo con motor de combustién interna
alternativo.

En el caso que se ha desarrollado se obtienen los siguientes datos de autonomia:
Autonomia vehiculo diésel = 1216 km
Autonomia vehiculo hidrégeno = 545 km

Los datos muestran como la alternativa de hidrégeno, con el criterio de no
incrementar en demasia el peso del sistema de almacenamiento, limita la autonomia a
aproximadamente la mitad de la que ofrece el vehiculo base con su motor diésel.

A pesar de ello, la autonomia que ofrece el hidrégeno tiene un valor aceptable, ya
gue no resulta muy incdmodo el hecho de repostar cada 545 km aproximadamente.

Este dato es aun mas aceptable cuando lo comparamos con alternativas como el
vehiculo eléctrico con autonomias muy inferiores, por debajo de los 200 km, y tiempos de
repostaje de varias horas frente a escasos minutos del hidrégeno.
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6.3.3. Comparacion de masas

Como se ha comentado anteriormente la autonomia y el peso estan relacionados y la
colocacién del depdsito de hidrégeno junto con el resto de componentes ha provocado un
sobrepeso del vehiculo de hidrégeno frente al vehiculo base diésel.

Los datos calculados muestran un sobrepeso de 163 kg.
Sobrepeso = 163 kg

Para conocer la implicacidon que este sobrepeso ocasiona sobre el vehiculo base es
necesario conocer su carga maxima.

Carga Maxima = Masa Maxima Autorizada — Peso Neto
Carga Maxima = 1727 kg — 1178 kg
Carga Maxima = 549 kg
El sobrepeso implica una reduccidn de esta carga maxima
Nueva Carga Maxima = 549 kg — 163 kg
Nueva Carga Maxima = 386 kg

La reduccion en la carga maxima del vehiculo es significativa, aunque se puede
considerar asumible ya que permite el transporte de cuatro adultos adecuadamente, junto
con una carga de equipaje adecuada para tratarse de un crossover.

6.3.4. Comparacion econdmica

Una de los puntos interesantes en este tipo de alternativas es el factor econédmico, en
ningun momento se ha comentado nada acerca del precio que supone un vehiculo de estas
caracteristicas, por lo que se considera oportuno dar unos datos orientativos.

En primer lugar es conveniente conocer la comparacién de precio que supone la
adquisién de un vehiculo de ambas alternativas:

Si hablamos de un vehiculo diésel existe una infinidad de modelos y precios pero
haciendo una media se puede hablar de un precio de venta de 20.000 € a 30.000 €.

Como es predecible los datos de precio actualmente que podria tener un vehiculo de
hidrégeno no lo hacen asequible para todos los publicos, por dar una cifra se pueda hablar
de precios en torno a los 100.000 €.

Por otro lado, el consumo y precio del combustible es otro de los factores que
componen la comparacién econdmica entre distintas alternativas.
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Los combustibles fésiles tanto gasolina como diésel poseen un precio sometido a
grandes fluctuaciones del mercado del petrdleo que hacen que los datos sean muy
cambiantes, en estos momentos se puede contemplar el valor de 1,2 €/l de gaséleo por lo
gue el vehiculo base tratado durante este trabajo tendria un consumo de unos 5 € cada 100
km.

Mas dificil es en el caso del hidrégeno, su diversidad en métodos de obtencion y sus
diferentes formas de suministro hacen dificil dar un precio adecuado, a través de distintas
fuentes de informacion se puede aproximar entre 4€ y 5€ el kg de hidrégeno, este precio
aumenta si contemplamos solo la obtencién por métodos electroliticos utilizando
electricidad como fuente de energia llegando a superar los 10 € por kg de hidrégeno.
Aplicando estos datos en la alternativa propuesta durante este trabajo se puede hablar de
entre 3€ y 7€ cada 100 km.

Légicamente estos datos no son muy favorables para el hidréogeno, pero no seria
conveniente quedarse con los datos actuales. Recordemos que se trata de una alternativa en
desarrollo sometida a una economia de escala que con un futuro optimista podria llegar a
disminuir el precio tanto de adquisicion como del combustible hasta situarlos al nivel de los
actuales automoviles.

6.3.5. Comparacion medioambiental

El desarrollo de una alternativa que desbanque a los combustibles fdsiles no tendria
sentido sin una mejora sustancial en el ambito medioambiental que disminuya la
contaminacién que supone el uso de medios de transporte.

Si hablamos de automdviles basados en combustibles derivados del petréleo, existe
una emision de sustancias contaminantes como son: CO,;, NO,, CO, hidrocarburos, etc.
aunque bien es cierto se esta avanzando en la reduccion de las emisiones, consiguiendo
valores en torno a los 100 g de CO, por kildbmetro, pero el incremento del parque
automouvilistico supone un problema en especial en ntcleos urbanos, donde la calidad del
aire se ve muy afectada.

La utilizacién de vehiculos de hidrégeno no conlleva la emisidn directa de ninguna
sustancia contaminante para el medioambiente, no obstante si que se producen emisiones
de CO, durante la obtencidn del hidrégeno, siempre que éste no provenga de fuentes
renovables.

La gran ventaja que ofrece el uso del hidrégeno es: por una parte la reduccién en las
emisiones de NO,, CO e hidrocarburos y en su medida de CO, usando fuentes renovables;
por otro lado los vehiculos alimentados por hidrégeno contribuyen al alejamiento de
sustancias contaminantes de los nucleos de poblacion, de este modo se mejoraria
sustancialmente la calidad del aire de las ciudades y de los entornos urbanos que
desembocaria en una mejora de la calidad de vida y disminuciéon de las enfermedades
asociadas a la contaminacion.
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6.4. Propuesta de desarrollos futuros
En cuanto a propuestas de desarrollos futuros de este TFM se plantean:

e Realizacion de los cdlculos y dimensionamiento a través de las curvas de
funcionamiento de los distintos elementos empleados

e Disefio y calculo del sistema de gestidon y conversion de energia para un
vehiculo basado en pila de combustible y almacenamiento de hidrégeno

e Planteamiento de diversas opciones para el almacenamiento a bordo de
hidrégeno

e Incorporacion de elementos como supercondensadores para mejorar el
funcionamiento del vehiculo.
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ANEXOS

Anexo I: Ficha técnica motor diésel Energy dCi 90 ECO2

1.5 Turbo - Diesel Euro5 & Euro6

y

RENAULT DRIVE THE CHANGE | %)
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The fourth generation of Renault 1.5 dCi engine, driving one out
of three Renault vehicles sold worldwide from Twingo to

Laguna. This new Energy generation is Euro 6 ready. It brings
more than 10% CO2 emissions reduction combined with
enhanced engine torque.

ENERGY PACKAGE E
Variable capacity oil pump
Low and high pressure EGR
Active Thermal management
Stop and Start
Smart electrical management
New more precise injectors tips to optimize combustion

DRIVING COMFORT - FUN TO DRIVE
dCi 110 Engine torque: 20 Nm more than the current
version, 260Nm available over a wide speed range; from
1,750 to 2,500 rpm
dCi 890 : 220 Nm from 1750 rpm
High responsiveness and low-end torque favored by a new
turbocharger with low inertia

ENVIRONMENT FRIENDLY
Euro 5 compliant and Euro 6 ready
Close-Coupled Diesel Particulate Filter (DPF)
B30 fuel compatible

MAINTENANCE -TOTAL COST OF OWNERSHIP*
Timing belt: 160,000 km
Qil change intervals: 30,000 km or 2 years
Diesel Particulate Filter: lifetime

AVAILABLE TRANSMISSIONS
5 or 6 speed manual transmission
6 speed 4WD manual transmission
Dual clutch six speed transmission

DRIVETRAIN LAYOUTS
East-West available
North-South layout possible, according to the customer

request and after Renault validations
A WIDE RANGE OF APPLICATIONS
Ato D segment Cars

Pl (™ ! MPV and SUV Vehicles
. _.u Equips Renault and other vehicle
manufacturers’ vehicles

B The Enemy enging linsup relies on i sechn dogical sxpertise of Ranaull n F1.and a new ganeraion of downsidng
*0n Renaut vehicies under WestEumps market conddons
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K9K - SPECIFICATIONS

MAIN SPECIFICATIONS

RP 06 2012 — The IMormEion In ik Lrochurne k5 ghven 35 an INAICation only and may change wihout natice:

OTHER SPECIFICATIONS

“Hydrnilic power stearing to ba calidated by Ranaut
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{ rerauit. powertraing@renauit.cam )

Rl t Powertrain

HENAULT FRCTR A02 P35

1, Awerne du Golf 78288 Quyancourt- France
POWERTRAIN Tel : 433 (011 76 87 52 50 — Fae: +33 (011 76 86 96 94
E-mall : remaul t poweriral ngirenault. com
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Anexo II: Ficha técnica: Transmision manual de 5 vel. JRQ MT5 200Nm

JB3 - JH3 - JHQ - MT5 160Nm

RENAULT
DRIVE THE CHANGE
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These MT 5 with optimized cost performance equip most

of Renault gasoline mid range vehicles. they are produced in
more than one million units per year.

DRIVING COMFORT
Hydraulic clutch control or mechanical
1st -2nd double-cone synchronisation
Reverse gear brake
Noise reduction thanks to reinforcement on gearbox housing

PERFORMANCE AND CONSUMPTION
Improuve internal drag
Spherical differential

REMARKABLY COMPACT

In the 2-shaft transmission category

EASY ADAPTABILITY TO VEHICLE

Cable control: on top of the JH3 and JHQ gearbox
Rod: at bottom of the JB3 gearbox

MAINTENANCE - TOTAL COST OF OWNERSHIP*
no maintenance, filled for life

SHIFTING PATTERN: 2
JH3/JHQ ;

JB3 E

A WIDE RANGE OF APPLICATIONS

A to B segment Cars

Commercial Vehicles

Equips Renault, Nissan and other vehicle
manufacturers

“0n Ranaull veriches under Wesl Europe matket oondisons
Hhvaiabilty depends on requins d smission standards and vehicle characisrisscs
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JB3 - JH3 - JHQ - SPECIFICATIONS

MAIN SPECIFICATIONS

OTHER SPECIFICATIONS

GEAR RATIO EXAMPLES

P 06 2012 — The Infoemation In fis brochure Is given as an Indieation only and may change without natice
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JB3-JH3-JHQ Dimensionsin

mm
21° 25°
A 118
A
B 274
c 174 180 E
D 318 325 <
E 193 203 g
F 202 202
6 183
I:ll
H 21° 26° 5

Ranaudt Powerimain

HENAULT FRCTR A2 P35

1, Aenie du Golf 78288 Cuyaneeun- Franes
POWERTRAIN Tel : 433 (01 76 57 52 50 — Fax: +33 (011 75 06 96 94
E-mall : rerault powertral nfrenault.com
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Anexo III: Ficha técnica de Motor Eléctrico 5A de 65 kW

RENAULT
DRIVE THE CHANGE
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Our new ambition: Zero Emission for All

The 5A is the first electric powertrain to equip Renault Z.E. range :
Fluence Z.E., Kangoo Z.E. and ZOE

HIGH TECHNOLOGY
Innovative Technical Patents, up to 60 for ZOE
Synchronous motor type with wound rotor, 10%
more efficient than permanent magnetic rotor
System tuned for the Li-lon battery technology
assets

DRIVING COMFORT - FUN TO DRIVE
The maximum torgue of 226Nm is available
immediately, getting a vivid take off
The 5A Electric Powertrain delivers a maximum
power of 70 kW constantly from 3000 to 9 000 rpm
allowing strong accelerations
Nc Noises No vibrations in vehicle

IO Notice

Inciction only and may change v

SE;an

ADVANCED CHARGING SOLUTION
Infrastructure side
The universal Quick Charger, a solution to plug the
car to any electric supply in any circumstance
Quick charge without external costly AC/DC
converter
Allows communities, fleets and customers to enjoy
an affordable quick charge solution

I i DRachuns &5 givan

rTCTTEon

Vehicle side ; éuhnction b
fully integrated in the electric powertrain, thanks to its =i 8
. : . 3. Power electric
light and compact dimensions box ?
4. Reducer
MAINTENANCE -TOTAL COST OF OWNERSHIP** 5. Synchronous
‘Maintenance free" for the Motor electric motor
Reducer oil : lifetime 6. Supenvisor

Same Powertrain cooling circuit as for ICE

AVAILABLE TRANSMISSIONS
A single fixed ratio of reduction for reducer: 9,32.

DRIVETRAIN LAYOUTS
East-West available
Three main modules , Junction Box, Power Electric
Box and Electric Motoreducer can be packaged

separately A RANGE OF APPLICATIONS
Bto D segment Cars
LCV Cars

*hvalatility depends on required smission standams and weticls chamderatos
“OnRenadi vehicas under WastEumpa market conddons
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5AM - SPECIFICATIONS

MAIN SPECIFICATIONS

RP 06 20112 — The kfomation In il brochure Is ghven as an Indication anly and may change without natice:

OTHER SPECIFICATIONS
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STANDARD RENAULT
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TG | cocoumae | | Athed
43 KW AC | B to spot 30 mn No
(400 VI63 A) | Mode 3 (AC)
S
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T * Electronic vehicle controller 2
‘x\ - :
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soft

L |
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Stamaint | Neutral

Rl t Powertrain

FRCTR &02 P35

1, Awerue du Goll 78288 Guyancourt- France

Tl : +33 (0)1 76 67 52 50 — Fao: +33 (011 76 06 96 94
E-mall : rerault powertral nifrenault. com

RENAULT

POWERTRAIN
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Ranadt Powargain

HENAULT FRCTR A2 P35

1, fwenue du Golf TE2E8 Guyancourt- France
POWERTRAIN Tel : 433 (011 76 87 52 50 — Fa: +33 (01 76 86 96 84.

E-mall : renaul t powerral ngirenault. com
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Anexo IV: Ficha técnica pila de combustible

HYDROGE)NICS

HyPM™ HD 30

Heavy Duty Fuel Cell Power Module

o Liquid-cooled advanced MEA PEM stack

« Integral Balance of Plant

* Advanced onboard controls and diagnostics

* Comes with low pressure cathode air delivery
» -46°C sub-zero shutdown capability

Technical Data
Rated Electrical Power 33 kW continuous

Operating Cument 0 to 500 Agc
Operating Voltage 6010120 Voo
Peak Efficiency 55%7 = Rapid start-up and dynamic response
Response < g ::gm ;T;ft’c:dr':h dpower = Unlimited start-stop cycling
Fuel Dry Hydrogen >99.98% = Robust rugged and reliable
Odant Ambient Air = No water for humidification required
Coolant De-ionized water (DI Hz0) or , ,
60% ethylene glycol / DI H:0 » No nitrogen required for shutdown
Ambient Temperature  -10to +55°C operating .
-40 1o +85°C storage Physical
i‘;lz;t(d:o:““hf:ﬁu“mf‘ed freeze Dimensions L x W x H” 505 x 410 x 265 mm
el
Communication CAN v2.0A (standard 11 bi) Mass' _ 61k
T Efficiency bas ed on LHW of Hy, 25°C, 101.3 kPa, including onbaand T'_'"Olumg 66 L
parasitic loads, exduding radiator fan and waler pump = Exchuding air delfive ry and oplional waler pump
* Inchuding a delivery and oplional water pump
__itach Votage (VO] —NctPomer ] —Efceney () Includes
o T ' T T = = Air delivery unit {low pressure blower)
| g = [ntegration and operation manual
i " i = Product Warranty
o : 40 2 .
g | i Optional
Fw [ wE = Coolant pump
3 z = Thermal management kit
& 5 E = Diagnostics software
E = Power electronics components
m i E
= Applications
B = Urban transit buses
et Gurrent [A] = Heavy duty commercial fleet vehicles
|H‘,rPM“' HD30) Typical Performance # Marine
= Aerospace

www. v drogenics com
Actial deliverad product may differ in appeaance, Fuslcalizal hydmgenics com
Specifications subject o change withowt prior notification,
Printed in Canada © Hydogenics Comporation 201 2-04-16

HYD ROGEMICGS Carporation HYDROGENIGS GmbH
220 Admiral Blvd, Mississauga, Ont, L5T ZN6 Canada Am Wiesenbusch 2, 45966 Gladbeck, Gemany
Tel. +1(805) 361 2660 Fax+1 (805) 361 3626 Tel +48 (2043) 844 133 Fax +45 (2043) 844 145

Automévil con pila de combustible y almacenamiento de hidrégeno Pagina 87



Master en Ingenieria Industrial

Pagina 88 Automévil con pila de combustible y almacenamiento de hidrégeno



Master en Ingenieria Industrial

Anexo V: Ficha técnica bateria eléctrica

NHP Module
High power

Nickel-metal hydride module

Saft's NHP Ni-MMH batteries are
spedfically designed for high power
applications, providing excellent
energy density and maint enancefree
operation.

MNHP modules are available in two
configurations:

= NHP 10-340: 12 V, 34 Ah
& NHP 5680: 6 V. B8 Ah

Applications

Ernergy & power applications

Hybrid applications: vehiclas, buses,
trucks, boats

Railway spplications: hybrid tram ways

Main advantages

| High spacific power and anary
m High cycla life

m Maintenance free

m Excallent safety and resistance
to abuse

| Intagmtad high afficiency liquid
cooling

| Fuly recydable

Technology

m Sealed - 100% recombi nation

| Foam postive eledrode

| Mickal metal hydride negatie
alactrode [ABg alloy)

m Liguid cooled block technology

| Alkaling 2lectrolie

| Chamically reamd polypropyl ena
saparaton

&% )

Module charactenstics

High power modules MNHP 10-340

Electrical characteristics

NHP 5-880

Mominal voltage [V] 12 B
Fatad capacity at C/3, 34 BB
after chenge &t corstart cument [Ah]

Power density W11 970 970
Spacific powar [W./ kg 520 520
Energy density [Wh 1) /1 =}
Spacific anargy [Wh,/lg] 50 50
Dimensions

Height: [mm] 165 165
Langth (mm] 1685 165
Width [mim] 168 168
Waight [kg) B.7 B7
Discharge characterstics at +20°C to +25°C (+68°F to +77°F)

Typicsl power st B0R6 DOD durng 30 =ac W] 4500 4500
Mecimum discharge currart for 5 min [A] 20 400
Mesdmum discharge pesk cument for 30 =c* (4] 380 FO0
Mecimum discharge peak current for 10 sac* [A) B0 1000
Maximum discharga peak currant far 2 sac™ (4] 750 1 500

* final diecharge voltage 0.8 V /cell

AT
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DOperabing Lermpe rature
=20°C to +40°0 [=4°F o +104°F)

Etorage temperature
0°C to +20°C [+32°F to +BE"F)

Charge conditions

Singo loval charga: 147 W sall
ie rocanmandad at +20FC [+BE"F)
with a voltage compeneaton of

3 0 sall 1. 7wl FAcall)

NHP module - Typical peak power
Discharge at +25°0 [+77°F)

0000 -
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. b —— B
= —_—
F R —_——— _______"‘-_.____ 10 e
E A0 B e
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- A000 4
L

Som Pk wolioege ©.00 /ol
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10 - - 4,06 for MHB 5 EB0
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M5 I 20F X0W A% 5 E% A% A0 a0 100w
Dapth of d ke harge

MNHP module - Cycling at 20% DOD

Ml =t prak power ak BN state of charge

EmO -

Smon

S

2 mao +

Jeck power [W)

o oo

u RLURv N ) oLy LY ¥ S an

Number of cyclas

MHP module - Cycling at 2 0% DOD
Capacty at C/3 rate after full charge

Saft

Industrial Battery Group
12, rua Sadi Carnot

03170 Bogrolet - Francs

Tal +23 1 A2 B3 18 18

Fa: +33 1 49 93 19 B4

wiveve, saftba theri es. com
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