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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla el disefio y simulacion, mediante DWSIM, de un sistema de
produccion y purificacion de hidrogeno. Para ello, se basa en el reformado de combustibles liquidos y
su posterior separacion mediante adsorcion por cambio de presion (PSA), integrando las etapas de
reformado de glicerina, reaccion de desplazamiento agua-gas (Water Gas Shift) y purificacion en doble
PSA para evaluar el comportamiento global del proceso de forma integrada. Por otra parte, se analiza la
viabilidad de la glicerina como materia prima alternativa frente a otros combustibles liquidos, asi como
distintas configuraciones de adsorbentes en el sistema PSA, evaluando su influencia sobre la pureza del
hidrégeno, la recuperacion y el consumo energético. Los resultados obtenidos muestran que es posible
alcanzar hidrégeno de alta pureza, adecuado para su uso en pilas de combustible tipo PEM, cumpliendo
con los requisitos necesarios para este tipo de aplicaciones energéticas. Adicionalmente, se realiza un
estudio de sensibilidad con el objetivo de identificar las variables operativas mas influyentes en el
rendimiento del sistema. Como caso de aplicacion, se evalua el uso del sistema en un entorno embarcado,
concretamente en sistemas de propulsion independiente del aire (AIP), analizando su viabilidad
energética y su integracion a nivel conceptual
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion del trabajo

En el contexto actual de transicion energética, el hidrégeno se posiciona como un vector energético
clave debido a su versatilidad, su elevada densidad energética en base masica y la posibilidad de ser
producido a partir de fuentes renovables. Estas caracteristicas lo convierten en una alternativa relevante
para la descarbonizacion de sistemas energéticos, especialmente en aplicaciones donde la electrificacion
directa resulta limitada o inviable, como en sistemas aislados o de alta exigencia operativa.

No obstante, uno de los principales retos asociados a su utilizacion es la produccion eficiente y su
purificacién hasta niveles adecuados, ya que muchas aplicaciones energéticas, como las pilas de
combustible de membrana de intercambio protonico (Proton Exchange Membrane,PEM), requieren
hidrégeno con muy baja concentracion de impurezas, particularmente monoxido de carbono, que puede
provocar la degradacion del catalizador. Esto implica la necesidad de integrar procesos de generacion y
separacion capaces de garantizar elevadas purezas sin comprometer el rendimiento global del sistema.

En este contexto, los procesos de reformado de combustibles liquidos, como la glicerina o el etanol,
combinados con etapas de purificacion como la adsorcion por cambio de presion (Pressure Swing
Adsorption, PSA), constituyen una solucion viable para la obtencion de hidrogeno de alta pureza. Estos
sistemas permiten la produccion de hidrogeno bajo demanda a partir de combustibles liquidos facilmente
almacenables, facilitando su integracion en aplicaciones embarcadas, incorporando ademas etapas
intermedias como la reaccion de desplazamiento agua-gas (Water Gas Shift, WGS), que incrementa la
produccion de hidrégeno y reduce la concentracion de CO en la corriente.

DWSIM

Figura 1-1 Software DWSIM|1]
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Sin embargo, el disefio e integracion de estos procesos presenta una elevada complejidad, debido a
la interaccion entre etapas de reaccion, separacion y acondicionamiento, asi como a la influencia de
multiples variables de operacion. Por ello, resulta necesario el uso de herramientas de simulacion de
procesos, como DWSIM (Figura 1-1), que permiten analizar el comportamiento global del sistema,
comparar configuraciones y evaluar su rendimiento de forma integrada.

En este trabajo se plantea el desarrollo y simulacion de un sistema completo de produccion y
purificacion de hidrogeno mediante DWSIM, incluyendo las etapas de reformado, reaccion de
desplazamiento agua-gas y purificacion mediante PSA. El objetivo es obtener una corriente de hidrogeno
de alta pureza y analizar el rendimiento global del proceso, identificando las variables mas influyentes
y evaluando diferentes configuraciones.

Como caso de aplicacion, se analiza la posible utilizacion de este sistema en un entorno embarcado,
concretamente en sistemas de propulsion independiente del aire (AIP) en submarinos convencionales,
donde la generacion de hidrogeno a bordo puede representar una alternativa al almacenamiento directo.
En este contexto, el sistema desarrollado se emplea como base para estudiar su viabilidad energética y
su integracion conceptual.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el disefio y simulacién de un sistema de produccion y
purificacién de hidrogeno mediante DWSIM, evaluando su rendimiento y su capacidad para generar
hidrogeno de alta pureza.

Como aplicacion, se analiza su posible uso en sistemas AIP para submarinos, con el fin de valorar
su viabilidad a nivel conceptual.

Para alcanzar este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Disefiar el proceso de produccion de hidrogeno a partir de combustibles liquidos (glicerina
o etanol), seleccionando la alternativa mas adecuada.

e Modelar las etapas del proceso en DWSIM: reformado, reaccion Water Gas Shift y
purificacion mediante PSA.

e Evaluar diferentes configuraciones de adsorbentes en el sistema PSA, analizando pureza,
recuperacion y consumo energético.

e Verificar que el hidrogeno obtenido cumple los requisitos de pureza para su uso en pilas de
combustible PEM.

e Analizar el comportamiento global del sistema mediante estudios de sensibilidad.

e Aplicar los resultados obtenidos a un caso practico (sistema AIP), evaluando su viabilidad a
nivel conceptual.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

En la busqueda de nuevas tecnologias energéticas se ha incrementado el interés por el hidrégeno
como vector energético, debido a su alto contenido energético y su potencial para producir energia con
bajas emisiones. En este contexto, el estado del arte aborda en primer lugar el marco energético global
y el papel del hidrégeno en esta transicion energética. A continuacion, se analizan las principales
tecnologias y métodos de produccion y purificacion de hidrogeno, asi como de las pilas de combustible
de tipo PEM, utilizadas para la generacion eficiente de electricidad. Finalmente, se analizan los
requerimientos energéticos de las plataformas submarinas y el desarrollo de sistemas AIP basados en
hidroégeno, que permiten aumentar la autonomia de los submarinos en inmersion mediante sistemas de
generacion eléctrica silenciosos y eficientes.

2.2 Marco Energético Global

En la actualidad, el sistema energético global se enfrenta a grandes retos derivados de la
problematica energética y el cambio climatico, lo que ha impulsado el crecimiento de las energias
renovables como alternativa a los combustibles fosiles. No obstante, la irregularidad de estas fuentes
hace necesario el desarrollo de soluciones de almacenamiento energético, donde el hidrégeno destaca
como un vector energético capaz de almacenar y suministrar energia de forma eficiente. En este
contexto, estas tecnologias adquieren especial relevancia también en el &mbito naval y de defensa, donde
pueden contribuir al desarrollo de sistemas energéticos mas eficientes y autonomos, como los sistemas
AIP utilizados en submarinos.

2.2.1 Problematica energética y cambio climatico

Desde finales del siglo XX, la comunidad cientifica ha alertado sobre los efectos derivados del uso
intensivo de combustibles fosiles como base del sistema energético mundial. El aumento de las
emisiones de dioxido de carbono (CO) y otros gases de efecto invernadero ha provocado un incremento
sostenido de la temperatura media global como se puede apreciar en la Figura 2-1, fendmeno
ampliamente documentado en los informes de evaluacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) [2,3].

El incremento de la temperatura global conlleva consecuencias directas como la elevacion del nivel del
mar, la alteracion de ecosistemas y la pérdida de biodiversidad. Como respuesta a esta situacion, la
comunidad internacional ha impulsado acuerdos multilaterales orientados a la reduccion de emisiones y
a la transformacion del modelo energético.
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Algunos como la Agenda 2030, establece los objetivos relacionados con la transicion hacia un mundo
con energias renovables y la intencion de acabar con el cambio climéatico [4]. Por otra parte, el Acuerdo
de Paris fija compromisos de reduccion de gases de efecto invernadero para limitar el aumento de la
temperatura global.

Los ultimos siete afos sonlosmds .
calurosos jamas registrados

+0.9°C ‘

+0,6 °C

waclr Ak

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2021

Figura 2-1. La evolucion de la temperatura global desde 1950 [3]

Por ello, la transicion energética se considera un elemento clave para conseguir un desarrollo sostenible
a nivel global sin comprometer el medio ambiente.

2.2.2 Crecimiento de las energias renovables

Las energias renovables principalmente solar, edlica e hidraulica han experimentado un crecimiento
sostenido en las ultimas décadas, Figura 2-2. Segtin datos de la Agencia Internacional de la Energia
(AIE), la participacion de estas fuentes en la generacion eléctrica mundial ha aumentado
significativamente en los ultimos quince afos [5].

Acc. case O Solar PV -
2025 [ I 1 utility
| | o Solar PV -
-------------------------------------------------------------- distributed
2024 [ [
| Wind
| |
zoz2 [T T atysroponer
2020 ] [ @ Bioenergy
o Other
2019 [T TN renewables
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
GW

Figura 2-2 Uso de energias renovables 2019-2025]5]

No obstante, a pesar de este crecimiento, los combustibles fosiles continian representando una
proporciéon mayoritaria en comparacion con otras fuentes de energia segin datos de la Agencia
Internacional de la Energia (IEA), pese al crecimiento sostenido de las energias renovables.

Esta situacion pone de manifiesto que la transicion energética aun se encuentra en fase de desarrollo
y que es necesario implementar soluciones tecnologicas complementarias que permitan reducir la
dependencia de los combustibles tradicionales

Uno de los principales retos asociados a las energias renovables es su cardcter intermitente.
Mayoritariamente las principales energias renovables como son, la generacion solar y e6lica dependen
de condiciones ambientales variables, lo que obliga a desarrollar sistemas de almacenamiento energético
eficientes.
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2.2.3 El almacenamiento energético y el papel del hidrogeno

Debido a esta intermitencia, el almacenamiento de energia se ha convertido en un elemento clave en
la transicion energética. Las principales tecnologias actuales incluyen baterias, supercondensadores,
almacenamiento por bombeo hidrdulico, aire comprimido, volantes de inercia y almacenamiento en
forma de hidrogeno [6].

Aunque las baterias de ion-litio son actualmente la tecnologia de almacenamiento mas extendida,
especialmente en aplicaciones modviles y sistemas eléctricos autobnomos, presentan ciertas limitaciones
técnicas. Entre ellas destacan la degradacion progresiva con el uso, la reduccion de capacidad con el
paso del tiempo y la autodescarga, que limita su almacenamiento a largo plazo. Estas caracteristicas
hacen que, para aplicaciones que requieren grandes cantidades de energia almacenada durante largos
periodos, las baterias no siempre sean la solucion optima [6].

Frente a estas limitaciones, el hidrogeno aparece como una alternativa de gran interés. A diferencia
de las baterias, el hidrogeno puede almacenarse durante largos periodos sin pérdidas significativas y
presenta una elevada densidad energética por unidad de masa. Esto lo convierte en una gran alternativa
energética atractiva para aplicaciones donde el almacenamiento prolongado y la alta capacidad
energética son factores determinantes [7].

El hidrogeno es el elemento mas ligero y abundante del universo y presenta una liberacion energética
por unidad de masa superior a la de muchos combustibles convencionales. La reaccion de combustion
del hidrogeno libera aproximadamente 120,8 kJ por gramo, valor significativamente superior al de
otros elementos como el metano o el butano [§].

Sin embargo, el hidrogeno no se encuentra de forma libre en cantidades aprovechables, es por ello,
que debe producirse mediante procesos industriales.

2.2.4 Implicaciones en el ambito naval y defensa

Esta nueva transicion energética no solo afecta al sector civil. En el ambito de la defensa también se
ve afectado por estas medidas, la Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa (ETID 2020),
Figura 2-3 identifica la sostenibilidad energética y el desarrollo de nuevas formas de propulsion como
lineas prioritarias de investigacion [9].

Estrategia de Tecnologia e
Innovaciéon para la Defensa

SECRETANA D ESTADO OF DEFENZA
Dwrecchan General do Armamants y Matarial

Figura 2-3 Portada del ETID 2020[9]

En el ambito naval, la mejora de la eficiencia energética y el desarrollo de tecnologias de propulsion
mas sostenibles constituyen lineas estratégicas prioritarias en defensa. Asimismo, aunque la normativa
IMO 2020, no aplica directamente a buques militares, la reduccion de emisiones de 6xidos de azufre
representa una tendencia regulatoria global que impulsa la adopcion de tecnologias mas limpias para
que nos permita alcanzar los objetivos de sostenibilidad [10].

11
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En este contexto, el hidrégeno, se posiciona como una alternativa energética estratégica, no solo
para aplicaciones terrestres y maritimas comerciales, sino que también como un gran plan estratégico
para plataformas navales.

2.3 El hidrogeno como vector energético

En este apartado se define el concepto de vector energético, ya que no es una fuente primaria de
energia. Gracias a sus propiedades, como su elevado contenido energético por unidad de masa, puede
utilizarse de forma eficiente en sistemas de generacion eléctrica como las pilas de combustible. Ademas,
el hidrégeno presenta importantes ventajas como sistema de almacenamiento energético, ya que permite
almacenar energia procedente de distintas fuentes y utilizarla posteriormente cuando sea necesario.

2.3.1 Concepto de vector energético

Un vector energético es una sustancia o sistema capaz de almacenar, transportar y liberar energia
que ha sido producida previamente a partir de una fuente primaria. Es decir, que, al no encontrarse
disponible directamente en la naturaleza de forma utilizable, debe ser producido mediante en un proceso
previo.

En el caso del hidrogeno debe obtenerse a partir de otras fuentes, mediante procesos industriales
como la electrélisis o el reformado de hidrocarburos [11].

2.3.2 Propiedades energéticas del hidrogeno

El hidrégeno es el elemento mas ligero y abundante del universo, compuesto por un iinico protéon y un
electron. Desde el punto de vista energético, presenta una de las mayores densidades energéticas [11].

El poder calorifico inferior (PCI) del hidréogeno es de aproximadamente (120 MJ/kg) , valor
significativamente superior al de otros combustibles convencionales como se puede apreciar en la
Tabla 2-1 [12].

Combustible PCS (MJ/kg) | PCS (BTU/Ib) | PCS (kJ/mol) | PCI (MJ/kg)
Hidrégeno 141.8 61,000 286 121
Metano 55.5 23,900 889 50
Etano 51.9 22,400 1,560 47.8
Propano 50.35 21,700 2,220 46.35
Butano 49.5 20,900 2,877 45.75
Pentano — — — 45.35
Gasolina 47.3 20,400 — 444
Parafina 46 19,900 — 41.5
Queroseno 46.2 — — 43
Diésel 44.8 19,300 — —
Carbon (antracita) 27 14,000 — —
Carbon (lignito) 15 8,000 — —
Madera 15 6,500 — —
Turba (himeda) 6 2,500 — —
Turba (seca) 15 6,500 — —

Tabla 2-1 Valores calorificos de los combustibles [12]
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2.3.3 Ventajas del hidrogeno como sistema de almacenamiento energético
El hidrogeno presenta varias ventajas frente a otras tecnologias de almacenamiento:

e Alta densidad energética gravimétrica: Esto es debido a que el hidrogeno contiene una gran
cantidad de energia por unidad de masa [11]. Esto significa, que por cada kilogramo
libera una elevada energia en comparacioén con otros combustibles como el metano o la
gasolina como se puede apreciar en la Tabla 2-1.

e Almacenamiento a largo plazo sin autodescarga significativa: Como hemos mencionado
anteriormente en el presente trabajo, mientras que las baterias electroquimicas, pierden
progresivamente capacidad y pueden descargarse con el tiempo incluso sin uso, el hidrogeno
almacenado en depositos presurizados o en forma liquida no sufre autodescarga
electroquimica. Esto permite conservar la energia durante largos periodos sin pérdidas
significativas, lo que resulta ventajoso en sistemas que requieren almacenamiento
prolongado [13,14].

e Versatilidad: El hidrogeno puede utilizarse de distintas maneras. Puede alimentar pilas de
combustible para generar electricidad, puede emplearse en combustion directa en motores
adaptados, y también es una materia prima fundamental en numerosos procesos industriales.
Esta caracteristica hace que resulte una fuente energética adaptable a multiples sectores [11].

2.4 Tecnologias de produccion de hidrogeno

El hidrégeno no es una fuente primaria de energia, sino un vector energético que debe producirse a
partir de otras fuentes. Los métodos de produccion condicionan tanto su impacto ambiental como su
viabilidad técnica en cada aplicacion.

2.4.1 Electrolisis del agua

La electrolisis consiste en la descomposicion del agua en hidrogeno y oxigeno mediante el paso de
corriente eléctrica:

2H,0 - 2H, + 0, Reaccion 1 (Electrolisis del agua)

El proceso tiene lugar en una celda electroquimica compuesta por dos electrodos (anodo y catodo)
separados por un electrolito o una membrana. En el citodo se produce hidrogeno y en el dnodo
oxigeno, como se observa en la Figura 2-4.

bl |
(:) Oxigeno

2H,0 —> 0, + 4H" + de

Hidrégeno

Anodo

Burbujas
de Oxigeno

Memirana

A+ de—> 2H,
Al

H,0 —> 4+ de

LS e
e Catodo Anodo Y/

4H* + de —>2H1—| LzH,o—-oszwAe

Figura 2-4 Electrolisis del agua[15]
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Una gran ventaja de este proceso electroquimico es que no se generan emisiones de didoxido de
carbono. Si la electricidad empleada procede de fuentes renovables, el hidrogeno producido puede
considerarse de muy baja huella de carbono. Segin la IEA (2019), la electrdlisis sera una tecnologia
clave en escenarios de descarbonizacion profunda [16].

No obstante, aunque la electrélisis constituye una tecnologia fundamental en la transicion energética
global, su aplicacion directa en sistemas embarcados para la Armada tanto en medios de superficie como
submarinos presenta limitaciones técnicas y energéticas significativas.

Esto se debe a que en sistemas donde: la electricidad es un recurso limitado y el espacio y el peso
estan restringidos.

Resulta mas adecuado emplear tecnologias de produccion termoquimica como el reformado de
combustibles liquidos, que permiten generar hidroégeno directamente a partir de un combustible
almacenado.

Esta consideracion justifica la eleccion del reformado como base del sistema modelado en el
presente trabajo, como explicaremos mas adelante.

2.4.2 Reformado de hidrocarburos

El reformado es el proceso industrial mas extendido para la produccion de hidrégeno ya que la IEA
(2019) [14]. Identifica el reformado como la principal via actual de produccién mundial de hidrogeno.
En el caso del reformado de hidrocarburos consiste en la reaccion de un hidrocarburo con vapor de
agua a alta temperatura para producir una mezcla rica en hidréogeno Figura 2-5.

La reaccion mas comun es el reformado de metano con vapor (Steam Methane Reforming, SMR).
CH, + H,0 - CO + 3H, Reaccion 2 (Reformado del metano)

Posteriormente, la reaccion Water Gas Shift incrementa la produccion de hidrogeno, para ello, el
monoéxido de carbono generado se convierte adicionalmente mediante la reaccion:

CO + H,0 - CO, +H, Reaccion 3 (WGS)

Reformador con ATR

EXHAUSTO

Eliminacién
de Azufre [~ p»| Reformador

— (ATR)

| v

Calor e Integracién
(Gener. de Vapor & Precalentamiento)

PURE H,

PSA

A Gas Residual I
Alimentacién ~ Aire  Agua

Figura 2-5 Reformado de hidrocarburos[18].
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2.4.3 Reformado de alcoholes y combustibles liquidos

Actualmente, el coste por kilogramo de hidrégeno producido mediante reformado de gas natural es
inferior al de la electrdlisis en la mayoria de los escenarios como se puede apreciar en la Figura 2-6.
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I - CO, price

I I I M Fuel costs
I I | [ | OPEX

B CAPEX

w

N

=

0

Electrolysis Electrolysis Natural gas Natural gas Coal without  Coal with
grid renewable without CCUS  with CCUS Cccus Cccus

Figura 2-6 Produccion de hidrégeno de diferentes tecnologias, 2030[18]

Entre los combustibles liquidos méas estudiados para la produccion de hidrogeno se encuentran el
metanol, el bioetanol y la glicerina.

El reformado de alcoholes es un proceso termoquimico en el que un alcohol reacciona con vapor de
agua a alta temperatura en presencia de un catalizador (el cual acelera una reaccién quimica sin
consumirse durante el proceso, es decir, sin transformarse en el producto final) para producir hidrégeno.
A continuacion, pueden observarse las reacciones principales para la descomposicion de estos alcoholes.

CH;0H + H,0 - CO, + 3H, Reaccion 4 (Reformado de Metanol
(CHsOH))
C,H;0H + 3H,0 - 2C0, + 6H, Reaccion 5 Reformado de Etanol (C:HsOH)
C3HgO3; + 3H,0 — 3C0, + 7H, Reaccion 6 Reformado de Glicerina
(CsHs05)

Estos compuestos poseen algunas propiedades fisicoquimicas las cuales facilitan su almacenamiento,
manipulacion y transporte en comparacion con el hidrogeno gaseoso.

Por ello, puede afirmarse que, en aplicaciones moviles o aisladas, el reformado de combustibles
liquidos como metanol, bioetanol o glicerina constituye una alternativa viable frente al reformado de
metano gaseoso o el almacenamiento directo de hidrogeno comprimido. Esto es debido a que los
combustibles liquidos pueden almacenarse a presion atmosférica y temperatura ambiente en depositos
convencionales, a diferencia del hidrogeno, que requiere compresion de (200—700 bar) [11].

Por consiguiente, el reformado embarcado permite almacenar energia quimica en forma liquida y
transformarla en hidrégeno bajo demanda. De esta manera, se reducen los grandes volumenes de
hidrégeno comprimido y se permite adaptar la produccion a la demanda energética instantanea [19].

2.4.4 Relevancia para aplicaciones submarinas

Esta produccion de hidrégeno con combustibles liquidos permite: Evitar almacenamiento masivo
de H, comprimido, reducir riesgos asociados a depdsitos de alta presion y producir hidrogeno
bajo demanda.
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Lo cual es critico en plataformas donde: El espacio es limitado, la autonomia es critica y la seguridad
es prioritaria.

La produccion in situ de hidrégeno mediante reformado permite integrar generacion y consumo en
un mismo sistema compacto. Esta aproximacion sera la base del sistema modelado en el presente trabajo,
donde se integran los siguientes elementos:

» Reformador con vapor
* Reaccién de desplazamiento del gas de agua (WGS, water gas shift)
» Reaccién de intercambio de presion (PSA)

» Pila con membranas de intercambio protonico (PEM)

2.5 Purificacion de hidrogeno

En este punto se tratard la purificacion de hidrogeno, abordando la necesidad de tener una alta pureza
para pilas de combustible PEM, las tecnologias de purificacion existentes y el principio de
funcionamiento del sistema PSA.

2.5.1 Necesidad de alta pureza para pilas PEM

Las pilas de combustible de membrana de intercambio protonico (PEM) tienen dos requisitos
principales. El primero, es que requieren hidrogeno de muy alta pureza, generalmente superior al 99,9
%. Por otro lado, la otra condicion es que requiere concentraciones de mondxido de carbono (CO)
inferiores a 10 ppm. Esto se debe porque el CO es especialmente perjudicial ya que se adsorbe
fuertemente sobre los sitios activos del catalizador de platino (Pt), reduciendo su actividad y provocando
fendmenos de envenenamiento catalitico.

Asimismo, la norma ISO 14687 define los requisitos de pureza del hidrogeno para aplicaciones en
pilas de combustible [20]. Es por ello, es preciso purificar el hidrégeno para cumplir con estos requisitos.

2.5.2 Tecnologias de purificacion existentes

Tras el reformado y la reaccion WGS, la corriente gaseosa presenta una composicion mayoritaria
de H> mayoritaria de H, junto con CO,, CO, CH,4 y vapor de agua. Para su uso en pilas de combustible
PEM se emplean distintas tecnologias.

e Membranas: Las membranas actiian como sistemas de separacion selectiva. Permiten que
ciertas moléculas pasen a través de ellas mas facilmente que otras. En el caso de la
purificaciéon de hidrégeno, la membrana esta disefiada para que el hidrogeno atraviese el
material con mayor rapidez que los demas gases presentes en la mezcla, en este caso COo,
CO o CH,.

Esto ocurre porque las moléculas de hidrogeno son muy pequeias y ligeras, lo que facilita
su paso a través del material de la membrana. En este caso la purificacion se realiza con
membranas metalicas de paladio (Pd) ya que presentan una alta selectividad del hidrégeno,
haciendo que se obtenga una pureza muy elevada.

Sin embargo, la IEA (2019) sefiala que las tecnologias de membranas a pesar de ser
prometedoras, todavia presentan limitaciones econdémicas y de durabilidad para
determinadas aplicaciones [14].

e Absorcion quimica: Se basa en la captura selectiva de CO2 con la presencia de soluciones
quimicas (por ejemplo, aminas) las cuales reaccionan con este, reteniendo selectivamente el
CO: mientras el hidrégeno permanece en la corriente gaseosa. Es comun en procesos
industriales de captura de carbono, pero no elimina completamente el CO, lo que limita su
aplicacion directa en sistemas PEM.
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e Adsorcion por cambio de presion (PSA): En este caso se emplea un material sélido poroso
(por ejemplo, zeolita o carbon activado) en lugar de liquido, el cual adhiere las particulas no
deseadas haciendo quedan adsorbidas en la superficie del material, mientras que el hidrogeno
que apenas tiene afinidad por el adsorbente pase a través del sistema.

En la Tabla 2-2, se comparan las principales tecnologias de purificacion de hidrogeno. Como se
observa, el sistema PSA permite alcanzar mayores niveles de pureza, lo que justifica su seleccion en
aplicaciones con pilas de combustible PEM.

Tecnologia Como funciona Ventaja principal Limitacion principal
Membranas Filtro selectivo Compactas Coste alto (Pd)
Soélido atrapa L 1
PSA . P Muy alta pureza Proceso ciclico
impurezas
., Liquido reacciona con Buena eliminacion . .
Absorcion Sistema voluminoso
CO, CO2

Tabla 2-2 Comparacion tecnologia

2.5.3 Principio de funcionamiento del PSA

El PSA (Pressure Swing Adsorption) se basa en la adsorcion selectiva de impurezas mediante
cambios de presion sobre un material solido poroso (adsorbente). Su funcionamiento se articula en dos
etapas principales [21].

e Fase de adsorcion (alta presion): ocurre cuando el gas procedente del reformado entra en
el PSA por la columna a presion elevada y el material solido del interior (zeolita o carbon
activado) actia como adsorbente haciendo que las moléculas no deseadas (CO», CO, CH,)
se queden retenidas en su superficie mientras que el hidrogeno, que tiene menor afinidad
por el material, pasa a través de este y sale purificado.

e Fase de despresurizacion (regeneracion): En la fase de despresurizacion (regeneracion),
se reduce la presion de la columna, provocando la liberacion de las especies adsorbidas. Estas

se evacliian como corriente residual, regenerando el adsorbente para su reutilizacion Figura
2-7 [22].

En sistemas industriales los PSA (Figura 2-7) emplean multiples columnas (generalmente
entre 4 y 6), que trabajan de forma independiente en distintos ciclos: Presurizacion, adsorcion,
despresurizacion y purga. Lo que permite tener un flujo continuo de hidrégeno purificado.

17



GUILLERMO MALDONADO MUNOZ

Pressure (X,

( /) Pressure
decreases ‘

increases

*saturates

2 XA XA ) .
Zeolite - =TS 2 ST Zeolite
Pressure will reduce i -/
once Nitrogen in being absorbed

Open valve
Close valve

T Dry air

Figura 2-7 Esquema PSA[23]

2.6 Tecnologias (PEM)

Aqui se presenta el concepto de pilas de combustible de membrana de intercambio protonico (PEM).
Para ello, se comenzara describiendo su principio de funcionamiento, a continuacion, se analizan sus
principales ventajas, posteriormente, se abordan los requisitos de pureza del hidrogeno necesarios para
su correcto funcionamiento y finalmente, se estudia su eficiencia energética.

2.6.1 Principio de funcionamiento

La pila de combustible de membrana de intercambio protéonico (PEM, Proton Exchange Membrane
Fuel Cell) como se muestra en la Figura 2-8 es un dispositivo electroquimico que se encarga de convertir
directamente la energia quimica del hidrégeno en energia eléctrica.

Esta bateria PEM a diferencia de los motores térmicos no funciona mediante combustion, sino
mediante reacciones electroquimicas separadas en dos electrodos.

Sus reacciones fundamentales utilizadas son:

H, » 2H" + 2e~ Reaccion 7 Anodo

1 Reaccid .
> 0, + 2H* + 2e~ - H,0 eaccion8 Catodo

1 .
H, + 5 0, - H,0 Reaccion 9 Global
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Figura 2-8 Esquema pila de hidrogeno[24]

Durante el proceso de funcionamiento de la pila de combustible el hidrégeno se disocia en protones
y electrones. Los protones atraviesan una membrana polimérica (para intercambio protonico) situada en
el interior de la pila mientras que los electrones no pueden atravesar esa membrana, por lo que circulan
por un circuito externo, generando corriente eléctrica.

Finalmente, los protones y electrones se combinan con el oxigeno del aire, formando agua como
unico producto resultante [24].

2.6.2 Ventajas de las pilas PEM

Las pilas de combustible de membrana de intercambio protonico (PEM) tienen una serie de
caracteristicas que las hacen especialmente adecuadas para aplicaciones méviles embarcarles y navales.

En primer lugar, poseen una alta eficiencia eléctrica que se sitlia generalmente entre el 40 % y el 60
% en condiciones nominales de operacion. Esto significa que una parte importante de la energia quimica
térmica contenida en el hidrogeno se transforma directamente en electricidad util, sin necesidad de
procesos intermedios de combustion. En comparacion con motores térmicos convencionales, esta
conversion permite reducir pérdidas energéticas asociadas a ciclos termodinamicos.

Ademas, las pilas PEM normalmente trabajan a baja temperatura, entre 60 y 80 °C. Esto hace que
se simplifique el diseno del sistema de refrigeracion y se reduzca el nimero de estructuras y materiales,
lo que facilita su integracion en sistemas compactos y embarcados.

Esto por otra parte hace que a diferencia de otros tipos de pilas de combustible que requieren alcanzar
temperaturas elevadas para comenzar a operar, las PEM pueden entrar en funcionamiento en tiempos
relativamente cortos. Esto resulta especialmente importante en ambientes donde se requiere
disponibilidad energética inmediata.

Por otra parte desde el punto de vista operativo, las pilas PEM presentan una baja firma acustica,
debido a que no existe combustion ni partes méviles internas significativas en el proceso electroquimico.
Esto las convierte en una opcidn especialmente atractiva para aplicaciones navales de superficie o
submarinas, donde la discrecion actstica es un factor estratégico.

En este contexto, la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2019) [14] identifica las pilas de
combustible, y en particular las tecnologias PEM, como una opcion clave para la movilidad avanzada y
determinadas aplicaciones clave dentro de los escenarios de transicion energética.
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2.6.3 Requisitos de pureza del hidrogeno

El correcto funcionamiento de una pila de combustible PEM depende en gran medida del nivel de
pureza del hidrogeno suministrado. Ya que la presencia de determinadas impurezas puede afectar
significativamente al rendimiento electroquimico del sistema. Esto debido en gran parte por el monoxido
de carbono (CO) ya que se trata de uno de los contaminantes mas perjudiciales.

Todo esto surge por la alta afinidad que posee el CO por el catalizador de platino presente en el
anodo de la pila. Cuando esta presente en la corriente de alimentacidn, incluso en concentraciones muy
bajas, tiende a adsorberse sobre los sitios activos del catalizador, bloqueando las zonas donde deberia
producirse la reaccion de oxidacion del hidrogeno. Este fendmeno reduce la disponibilidad de dicha
superficie catalitica haciendo que pierda efectividad y, en consecuencia, disminuye la velocidad de
reaccion y la eficiencia del sistema.

Ademas, la exposicion prolongada a concentraciones elevadas de CO puede provocar una
degradacion progresiva del catalizador, afectando a la vida util de la pila. Por esta razon, los sistemas
PEM requieren hidrogeno de muy alta pureza, con niveles de CO tipicamente limitados. Por ello normas
como la ISO 14687[20], establece la concentracion maxima admisible de CO en hidrégeno para
aplicaciones en pilas de combustible del orden de ppm.

Esto hace imprescindible la incorporacion de etapas avanzadas de purificacion en los disefios
industriales, como los sistemas PSA, en configuraciones basadas en reformado.

2.6.4 Eficiencia energética

La eficiencia de una pila alimentada por hidrogeno PEM se define como la relacion entre la energia
eléctrica generada y la energia térmica producida por hidrégeno suministrado, normalmente expresada
en funcion del poder calorifico inferior (PCI) del hidrégeno (Figura 2-9). En otras palabras, indica qué
porcentaje de la energia producida en el combustible se transforma en electricidad 1til.

En condiciones nominales de operacion, estas PEM suelen presentar eficiencias eléctricas tipicas
comprendidas entre el 45 % y el 55 % [25]. Esto significa que aproximadamente la mitad de la energia
quimica del hidrogeno se convierte en electricidad, mientras que el resto se libera principalmente en
forma de calor.

Fuel cell

1.0 | Diesel IC Engine

Gasoline IC Engine

Relative part load efficiency

1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100

Rated power, %
Figura 2-9 Comparacion de eficiencia con motores de combustion[26]
No obstante, la eficiencia global del sistema no depende unicamente de la pila de combustible. En
un sistema modelado integrado como el desarrollado en este trabajo, deben considerarse también las

eficiencias en etapas previas a la pila PEM, como la produccion de hidrogeno con el reformado del
combustible y la reaccion Water Gas Shift y su posterior purificacion mediante PSA, asi como las
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pérdidas térmicas asociadas a intercambiadores de calor, compresores y sistemas auxiliares utilizados.
Por tanto, la eficiencia total del sistema es el resultado del rendimiento combinado de todas estas etapas.

Por otra parte, la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2019)[14] también sefiala que las pilas
de combustible permiten una conversion de energia mas eficiente que muchos sistemas basados en
combustién convencional, parte de esta afirmacion se debe a que al poder evitar las limitaciones
termodindmicas propias que requieres los ciclos térmicos tradicionales y su capacidad para convertir
directamente la energia quimica en electricidad mediante un proceso electroquimico.

Esto deja a la pila de combustible como uno de los sistemas con mayor eficiencia energética como
se puede apreciar en la Tabla 2-3 [27].

Tecnologia Eficiencia eléctrica

PEM Fuel Cell 45-55 %

Motor gasolina 20-25 %

Motor diésel 3040 %

Turbina gas 3040 %
Tabla 2-3 Elaboracion propia a partir de DOE (Fuel Cell Handbook).

2.7 Requerimientos energéticos en submarinos

En este apartado se analizan los requerimientos energéticos en submarinos. En primer lugar, se
estudian las limitaciones energéticas actuales de los sistemas convencionales, a continuacion, se examina
la importancia e influencia de la firma actstica y térmica en el disefio y operacion de los sistemas
energéticos y finalmente, se abordan los requisitos energéticos especificos del entorno submarino.

2.7.1 Limitaciones energéticas de los sistemas convencionales

En un mundo donde los requerimientos energéticos mayores hay unidades que estdn teniendo
problemas para adaptarse. Un ejemplo son los submarinos convencionales diésel-eléctricos los cuales
operan mediante un sistema hibrido compuesto por motores diésel y baterias. En superficie o a
profundidad de snorkel (Figura 2-10), los motores diésel estan en funcionamiento mientras que se
recargan las baterias y alimentan los sistemas del buque. Sin embargo, durante la inmersion profunda,
el submarino depende exclusivamente de la energia almacenada en baterias. Esta configuracion
implica que la autonomia sumergida estd directamente condicionada por la capacidad de
almacenamiento eléctrico disponible.

Figura 2-10 Submarino haciendo snorkel para recargar baterias[28]
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Ademas, esta necesidad de ascender a profundidad de snorkel para recargar baterias incrementa la
detectabilidad del buque, tanto por radar como por sensores infrarrojos y acusticos como sefalan
diferentes estudios sobre propulsion submarina [29].

Esto es un gran problema ya que, en entornos tacticos, la necesidad periddica de recarga representa
un riesgo estratégico, ya que el uso del snorkel tiene consecuencias directas como el aumento de la firma
radar, de la firma térmica y genera ruido mecanico asociado a motores diésel.

2.7.2 Firma acustica y térmica

En los submarinos, uno de los factores mas importantes es la discrecion y sigilo con la que actian.
Esta capacidad de permanecer sin ser detectado esclave para el éxito de sus cometidos, esto hace que la
firma acustica y térmica de los sistemas de propulsion y generacion de energia se deban mantener lo mas
bajos posible.

Tal y como se ha indicado, en los sistemas basados en combustion, como es el caso de los
submarinos convencionales de propulsion con motores diésel, generan vibraciones mecanicas, ruido
estructural y emite gases calientes los cuales pueden ser detectados por sensores acusticos o térmicos
del enemigo (Figura 2-11). Estas emisiones aumentan la probabilidad de localizacion del submarino
por parte de sistemas de vigilancia [28].

2= Airborne Noise (ABN)

il Structure-Borne Noise (SBN)

~ Underwater Radiated Noise (URN)

Figura 2-11 Firma acustica producida por un submarino[30]

En cambio, los sistemas electroquimicos como las pilas de combustible de hidrogeno PEM las como
las que hemos hablado anteriormente las cuales presentan una serie de ventajas importantes en este
aspecto. Al no basarse en procesos de combustion directa como los motores diésel, la generacion de
energia se produce mediante reacciones electroquimicas internas que no implican explosiones ni ciclos
térmicos intensos. Esto reduce significativamente la generacion de ruido y vibraciones lo que contribuye
a una gran reduccion de la firma acustica.

En cuanto a la firma térmica, en los sistemas de combustion convencionales, una parte importante
de la energia necesita ser liberada en forma de calor, haciendo que se originen unos gases de escape a
alta temperatura. Al contrario que en las pilas de combustible en las cuales la conversion de energia se
realiza de forma mas eficiente y a temperaturas relativamente bajas, lo que reduce en gran medida la
cantidad de calor emitido al exterior.

Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2019) [14]. Las pilas de combustible consiguen
una conversion electroquimica directa de la energia generada por el hidrogeno en electricidad, evitando
muchas de las pérdidas térmicas asociadas a los sistemas de combustion tradicionales y contribuyendo
a un funcionamiento mas eficiente y discreto.
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2.7.3 Requisitos energéticos especificos en entorno submarino

Como hemos podido observar, el sistema energético instalado en un submarino debe satisfacer na
gran variedad de requisitos muy exigentes debido a las limitaciones de espacio y a las condiciones de
operacion en las que se encuentran este tipo de unidades cuando estan en inmersion. La primera
caracteristica que debe poseer es la de tener una alta densidad energética, es decir, ser capaz de almacenar
o generar mucha energia ocupando el menor volumen posible.

Por otra parte, es fundamental que tenga la capacidad de operar de forma silenciosa y con bajas
vibraciones, para evitar la deteccion del submarino. Ademads, debe garantizar una alta fiabilidad y
seguridad con el manejo de combustibles y gases durante largos periodos de funcionamiento, ya que las
operaciones en inmersion las cuales comprenden un gran riesgo pueden prolongarse durante dias. Otro
aspecto a tener en cuenta es que el sistema sea de tamafo reducido y tenga la capacidad de integrarse de
forma compacta en el espacio limitado disponible en el interior del submarino.

Finalmente, debido a la importancia de los citado anteriormente es preciso disponer de una gestion
térmica y acustica adecuada, la cual permita controlar el calor generado durante el funcionamiento del
sistema y reduzca las emisiones sonoras.

Sistema de combate

Caractéristicas basicas

Capacidades optronicas de altas prestaciones
Maneje de misiles, torpedos y minas
Preparado para Tomahawk

12 armas largas y 6 tubos lanzaorpedos
Sistema de contramemidras anti torpado
Sistema Integrado de Comunciaciones

¢ Submarino convenional
de largo alcance
Propulsién anaeréobica

.

.

Firma acustica muy reducda
Monocaso
Firma acustica muy reducda

Excellente manavibiivid a baja r ]
Alta automatizacion =
Disefio para bajo maintemento

Sistema propuslor Dimensiones
 Sistema AIP (reformador bioetanol + pila de combultle) e Eslora total: 81 metros
« Tres grupos diésel generares de 1,2200 kw Manga méxima
¢ Motor electrico Sinorno ¢ Diametro casco: 7,3 metros
» Motor elelectrico Didmetro cassco
« 2 Compartimentos de batterias (2x180 por elemetto) » Calado: 6,3 metros

Figura 2-12 Caracteristicas submarino S-81 Isaac Peral, de Navantia[31]

Estas caracteristicas hacen que las pilas de hidrogeno PEM sean las adecuadas para satisfacer todos
estos requisitos energéticos mediante su integracion en sistemas de propulsion independiente del aire
(AIP) en submarinos que han sido impulsados, estos ultimos afios debido a las limitaciones operativas,
donde la reduccién de ruido, vibraciones y emisiones térmicas constituye un requisito operativo
fundamental como veremos a continuacion.

Este sistema surge debido a que, en sistemas cerrados como un submarino, la generacion eléctrica
sin intercambio de aire exterior constituye una ventaja operativa significativa. Segun la literatura técnica
sobre AIP, la autonomia sumergida es uno de los principales factores de mejora en
submarinos convencionales [32].
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2.8 Sistemas AIP (Air Independent Propulsion)

Los sistemas de propulsion independiente del aire (Air Independent Propulsion, AIP) son aquellos
que permiten a los submarinos convencionales, es decir, no nucleares, generar energia eléctrica en
inmersion sin el requerimiento de utilizar oxigeno atmosférico.

Los submarinos convencionales son diésel-eléctricos tradicionales, lo que significa que la energia
eléctrica es obtenida mediante motores diésel los cuales recargan las baterias cuando el submarino se
encuentra en superficie o a profundidad de snorkel al requerir de oxigeno atmosférico para poder efectuar
esta recarga. Esto hace que durante el tiempo que este el submarino en inmersion dependa tnicamente
de la capacidad de energia que pueda almacenar en las baterias, lo que limita el tiempo que puede
permanecer sumergido.

Con la incorporacion de estos sistemas AIP se permite extender significativamente la autonomia en
inmersion, al reducir la necesidad de utilizar el snorkel para recargar las baterias y, por consiguiente,
reducir la probabilidad de deteccion del submarino por sensores radar, acusticos o infrarrojos. Diversos
estudios sobre modernizacion naval indican que los submarinos equipados con AIP pueden permanecer
sumergidos  durante  periodos considerablemente mas largos que los  submarinos
convencionales, alcanzando varias semanas de operacion a baja velocidad (O’Rourke, 2018) [32].

En la actualidad ya existen diversas tecnologias AIP implementadas en submarinos convencionales,
entre las que podemos destacar el uso de motores Stirling, los sistemas MESMA y los sistemas basados
en pilas de combustible.

2.8.1 Motores Stirling

Los motores Stirling fueron una las primeras tecnologias AIP empleadas en submarinos. Su
funcionamiento se basa en motores térmicos de combustion externa en los cuales el combustible liquido
se quema empleando oxigeno el cual es almacenado abordo, para generar calor. Este calor hace que se
produzca la expansion de un gas en el interior del motor como en todos los motores de combustion, lo
que mueve un piston y produce energia mecanica. Esta, es posteriormente convertida en electricidad
mediante el empleo de un generador (Figura 2-13).

Esta tecnologia fue implementada principalmente en submarinos suecos de la clase Gotland, lo que
permitid mejorar la autonomia en inmersion respecto a los sistemas diésel-eléctricos convencionales.
Sin embargo, estos sistemas con motores Stirling presentan ciertas limitaciones, ya que al tratarse de
procesos de combustidon y contener partes moviles generan ruido y vibraciones. Estos factores, como
hemos explicado anteriormente pueden incrementar la firma acustica del submarino, lo que constituye
una gran desventaja desde el punto de vista operativo [33].

=

MOTOR
STIRLING

GENERADOR
ELECTRICO
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BATERIAS
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Figura 2-13 Esquema de funcionamiento AIP con motor Stirling [34]
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2.8.2 Sistema MESMA

El sistema MESMA (Module d’Energie Sous-Marine Autonome) es otro tipo de tecnologia AIP
desarrollada por Naval Group que funciona por medio de un ciclo de vapor, similar al utilizado en
algunas centrales térmicas. En este sistema funciona por medio de un combustible como puede ser el
etanol el cual se quema empleando oxigeno almacenado a bordo del submarino al igual que con el motor
Stirling. El calor generado por la combustion se emplea para producir vapor de agua a alta presion. Dicho
vapor es el que se encarga de hacer girar una turbina conectada a un generador, que produce
electricidad para alimentar los sistemas eléctricos del submarino y recargar sus baterias (Figura 2-14).

Una de las principales ventajas de este sistema es que permite generar energia, aunque el submarino
se encuentre en inmersion sin la necesidad de utilizar aire atmosférico con el snorkel, lo que aumenta el
tiempo que el submarino puede permanecer sumergido.

A pesar de esto, el sistema MESMA presenta algunas limitaciones. Al basarse en un ciclo térmico,
su eficiencia es menor y posee un mayor nivel de ruido al igual que en el caso anterior. Otro
impedimento, es el requerimiento del sistema de precisar de varios equipos adicionales, como turbinas,
intercambiadores de calor, condensadores y sistemas de manejo de vapor, lo que incrementa el tamafio,
el peso y la complejidad de la instalacion. Esto hace que aumente su dificultad de integracion en
submarinos al tener un espacio tan reducido y aumentar los requisitos de mantenimiento del sistema
[35].
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Figura 2-14 Esquema AIP MESMA[36]

2.8.3 Sistemas AIP basados en pilas de combustible

Las pilas de combustible se han convertido en una de las tecnologias AIP mas avanzadas
actualmente. En concreto, las pilas de combustible de membrana de intercambio protoénico (PEM) Figura
2-15 las cuales hemos explicado previamente, ya que son capaces de convertir directamente la energia
quimica del hidrogeno en electricidad por medio de reacciones electroquimicas.

Como hemos explicado en el apartado 2.6.2 al contrario que de los sistemas AIP basados en procesos
de combustion o ciclos térmicos, estas pilas de combustible poseen una serie de ventajas importantes
para aplicaciones submarinas. Las cuales son, la capacidad de tener una alta eficiencia energética, ya
que la conversion electroquimica evita muchas de las pérdidas asociadas a los ciclos termodinamicos
convencionales. Por otra parte, su funcionamiento es practicamente silencioso, ya al no requerir de una
combustion directa en el proceso de generacion de electricidad. Ademas, este sistema presenta pocas
partes moviles, lo que reduce tanto vibraciones mecanicas como requisitos de mantenimiento. Por
ultimo, las pilas de combustible operan a temperaturas relativamente bajas en comparacion con otros
sistemas de generacion energética y, por tanto, una menor firma térmica.
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Esta serie de ventajas hacen que los sistemas basados en pilas de combustible sean los mas
adecuados para aplicaciones submarinas, en situaciones donde la reduccion de ruido, vibraciones y
emisiones térmicas es clave para mantener la discrecion operativa del buque. Como resultado, varios
submarinos modernos ya han incorporado sistemas AIP basados en pilas de combustible como los
submarinos alemanes Type-212 y Type-214 y otros estan encaminados a integrarlos como es el caso

de la serie S80 o los nuevos disefios de submarinos franceses [37], permitiendo

aumentar

significativamente su autonomia submarina y reducir la necesidad de utilizar el snorkel [37].
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Figura 2-15 Esquema de funcionamiento planta S80[38]

En la Tabla 2-4 se comparan las principales tecnologias AIP. Como se observa, las pilas PEM
presentan ventajas claras en eficiencia y discrecion operativa, lo que justifica su creciente adopcion
en submarinos modernos.

electricidad.

Tecnologia Principio Ventajas Limitaciones

Stirling Motor de combustion Tecnologia probada y Ruido, vibraciones y
externa que genera energia | relativamente simple. menor eficiencia.
mecdnica y electricidad.

MESMA Ciclo de vapor donde la Mayor autonomia que Sistema voluminoso y
combustion produce vapor sistemas diésel-eléctricos. | menor eficiencia.
que mueve una turbina.

PEM Conversion electroquimica | Alta eficiencia, Requiere

(hidrogeno) | de hidrégeno en funcionamiento silencioso | almacenamiento o

y baja firma térmica.

produccion de
hidrogeno.

Tabla 2-4 Comparacion de tecnologias AIP

Como se puede apreciar, los sistemas AIP basados en pilas de combustible presentan ventajas
importantes frente a otras tecnologias que las convierten en la opcidon mas adecuada para aplicaciones
submarinas. Sin embargo, la implementacion de este tipo de sistemas requiere disponer de hidrégeno de
alta pureza, lo que plantea el desafio de su almacenamiento o produccién a bordo. Por este motivo, en
los ultimos afios se han estudiado diferentes estrategias para la produccion de hidrogeno directamente
en el submarino, aspecto que se aborda en el siguiente apartado.
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2.8.4 Produccion de hidrogeno a bordo

En los sistemas AIP basados en pilas de combustible, el hidrogeno es un factor esencial ya que actiaa
como vector energético el cual permite generar electricidad de forma eficiente y silenciosa mediante
reacciones electroquimicas.

No obstante, uno de los principales desafios que tienen estos sistemas es el almacenamiento de
hidrégeno a bordo del submarino debido a su reducido espacio. Tanto el almacenamiento gaseoso, el
cual requiere sistemas de almacenamiento a alta presion como en forma liquida que requiere estar muy
bajas temperaturas, pueden complicar su integracion en plataformas submarinas.

Debido a estas limitaciones, una de las alternativas consiste en producirlo directamente a bordo a
partir de combustibles liquidos. Este enfoque permite almacenar la energia en forma de combustibles
con mayor densidad energética volumétrica y generar el hidréogeno Unicamente cuando es necesario
para alimentar la pila de combustible [37].

Por ello se aplican los procesos de obtencion los cuales ya hemos explicado: el reformado con vapor,
en el que un combustible reacciona con vapor de agua a altas temperaturas en presencia de un catalizador
para producir una mezcla de gases rica en hidrogeno. Posteriormente, esta mezcla puede someterse a
procesos adicionales como la reaccion Water Gas Shift (WGS) para aumentar la produccion y reducir la
concentracion de monoxido de carbono.

Finalmente, el gas producido es purificado antes de su utilizacion en una pila de combustible, ya que
impurezas como el monoxido de carbono pueden afectar negativamente al funcionamiento del
catalizador. Para ello, se emplean tecnologias de purificacion como los sistemas PSA (Pressure Swing
Adsorption), que permiten obtener hidrogeno de alta pureza.

De esta forma, se consigue integrar en un mismo sistema las distintas etapas y fases necesarias para
la produccion y utilizacion del hidrégeno, como se muestra en la Figura 2-16.

Figura 2-16 Configuracion planta AIP[37]

Este enfoque permite producir hidrégeno de alta pureza a partir de un combustible liquido
almacenado a bordo y convertirlo posteriormente en electricidad mediante una pila de combustible,
constituyendo una solucion potencialmente viable para sistemas AIP compactos y eficientes.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Diseio de la planta

En el presente trabajo se plantea el disefio de un sistema integrado capaz de transformar un
combustible liquido en hidrégeno de alta pureza, adecuado para su utilizacion en pilas de combustible
de tipo PEM. Para ello, se adopta una configuracion de proceso basada en etapas ampliamente empleadas
en la industria de produccion de hidrogeno, adaptadas a un enfoque de modelado conceptual en DWSIM.

El esquema de proceso propuesto, representado en la Figura 3-1, permite la generacion de hidrogeno
in situ, evitando la necesidad de almacenamiento directo del mismo. Esta decision responde a las
limitaciones asociadas al almacenamiento de hidrogeno, especialmente en aplicaciones embarcadas,
donde los requisitos de alta presion o criogenia suponen un incremento significativo en complejidad,
volumen y riesgos operativos.

. ﬁ @ ﬁ # @

CO +H20 - CO2 + H2 CO2>CO>CH4 >>H2 %02 + 2H+ + 2e—
- H20

Figura 3-1 Esquema modelo

La arquitectura del sistema se basa en la integracion de tres etapas principales: reformado con vapor,
reaccion Water Gas Shift (WGS) y purificacion mediante adsorcidén por cambio de presion (PSA).

En primer lugar, se selecciona el reformado con vapor como etapa de produccion de hidrégeno, al
tratarse de wuna tecnologia ampliamente desarrollada y adecuada para la conversion de
combustibles liquidos en una corriente gaseosa rica en H,. No obstante, el gas de salida del reformador
presenta una composicion compleja, incluyendo mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono
(CO2), metano
(CHy) y vapor de agua, lo que hace necesaria la incorporacion de etapas posteriores
de

acondicionamiento. 2
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Con el objetivo de incrementar la produccion de hidrogeno y reducir la concentracion de monoxido
de carbono, se incorpora una etapa de reaccion Water Gas Shift (WGS). Esta etapa permite convertir el
CO presente en la corriente en CO2, generando adicionalmente hidrégeno y mejorando asi el rendimiento
global del proceso.

Posteriormente, la corriente gaseosa se somete a un proceso de purificacion mediante adsorcion por
cambio de presion (PSA), seleccionado frente a otras tecnologias como membranas o absorcidon quimica
debido a su capacidad para alcanzar elevados niveles de pureza de hidrogeno. En este sistema, los
adsorbentes retienen selectivamente las impurezas (CO2, CO, CH4), mientras que el hidrégeno atraviesa
el lecho adsorbente con minima retencion, obteniéndose una corriente final con alta pureza. Este
requisito resulta fundamental para el correcto funcionamiento de las pilas de combustible PEM, que son
altamente sensibles a contaminantes, especialmente al mondxido de carbono.

Como resultado, la integracion de las etapas de reformado, reaccion WGS y purificacion PSA
permite definir una configuraciéon de proceso capaz de transformar un combustible liquido, facilmente
almacenable, en hidrogeno de alta pureza, apto para su conversion en energia eléctrica mediante una pila
de combustible.

Esta arquitectura constituye la base del modelo desarrollado en DWSIM, donde las distintas etapas
seran representadas mediante operaciones unitarias y modelos termodinamicos simplificados,
permitiendo evaluar el comportamiento global del sistema y su viabilidad en aplicaciones tipo AIP.

3.2 Justificacion del uso del Software DWSIM

El modelado del sistema se ha realizado mediante DWSIM, un simulador de procesos basado en
balances de materia y energia y en modelos termodinamicos.

Su utilizaciéon en este trabajo se justifica no solo por sus capacidades generales, sino por su
adecuacion al tipo de problema planteado, caracterizado por la integracion de multiples etapas
fisicoquimicas en régimen estacionario.

En particular, el sistema desarrollado combina procesos en los que intervienen reacciones quimicas
en fase gaseosa (reformado y reaccion WGS), separacion de componentes (PSA) e integracion energética
del sistema.

DWSIM permite representar este tipo de sistemas mediante operaciones unitarias interconectadas,
lo que resulta especialmente adecuado para analizar el comportamiento global del proceso y la
interaccion entre sus distintas etapas.

En el presente trabajo, el software se ha empleado para modelar el reactor de reformado de glicerina,
el reactor de equilibrio para la reaccion WGS, el sistema de purificacion mediante una aproximacion del
PSA, la pila de combustible PEM, intercambiadores de temperatura y presion y su integracion del
sistema completo.

Este enfoque permite evaluar variables clave como la produccién de hidrogeno, la composicion de
las corrientes y el rendimiento global del sistema, aspectos fundamentales en el andlisis de viabilidad de
sistemas AIP.

No obstante, el modelo presenta ciertas limitaciones. En particular, el PSA se representa mediante
una aproximacion simplificada en régimen estacionario, sin considerar la dinamica real del ciclo de
adsorcion. Por ello, el modelo debe interpretarse como una herramienta de analisis conceptual, adecuada
para el estudio del sistema a nivel global, pero no como un disefio detallado a escala industrial.
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3.3 Seleccion materia prima

Con el objetivo de seleccionar la materia prima mas adecuada para la produccion de hidrogeno en
el sistema modelado en DWSIM, se ha realizado una comparacion técnica entre glicerina y bioetanol,
dos compuestos organicos que pueden ser reformados con vapor para generar hidrégeno. Para ello se ha
realizado un estudio simulando la produccion de hidrogeno con ambos, en la Figura 3-2.

El analisis se ha basado en criterios relevantes para su aplicacion en sistemas AIP:

e Produccion tedrica de hidrogeno por unidad de combustible
e Complejidad del reformador
e Tendencia a la formacion de coque
e Estabilidad operativa en funcionamiento continuo
e Facilidad de almacenamiento a bordo
= J ;: L =
O \ [ o
| Y

= o=

Figura 3-2 Simulacion estudio de comparacién

3.3.1 Reformado de glicerina

La glicerina presenta un alto contenido en hidrégeno en su estructura molecular, lo que hace que sea
un candidato para la produccion de hidrogeno mediante el reformado.

La reaccion global de reformado puede expresarse como:

Cs Hs O3+3H, O—3CO2+7Hz Reaccion 10 (Reformado de glicerina)

Se obtiene como resultado se obtiene 1 mol de glicerina que produce 7 moles de hidrogeno y que 1 kg
de glicerina produce aproximadamente 0,15 kg de H>

En la simulacion se puede observar como la glicerina presenta un elevado rendimiento, lo que la
sitia como una opcidn atractiva desde el punto de vista de produccion de hidrégeno. Sin embargo, debido
a sus propiedades posee una elevada viscosidad, mayor tendencia a la formacién de coque y mayor
complejidad en la vaporizacion y control térmico.

3.3.2 Reformado de bioetanol

El bioetanol es uno de los combustibles mas estudiados y empleados para la produccion de
hidrégeno mediante reformado con vapor.

La reaccion global es
C2 Hs OH+3H2 O—2CO>t6H: Reaccion 11(Reformado de bioetanol)

31



GUILLERMO MALDONADO MUNOZ

Para este caso, se obtiene que 1 mol de etanol produce 6 moles de hidrogeno y que 1 kg de etanol
produce aproximadamente 0,13 kg de Ho.

Aunque presenta algunas ventajas sobre la glicerina como baja viscosidad y elevada volatilidad
como, se presenta en la Tabla 3-1, las cuales facilitan su vaporizacion, y menor tendencia a la formacion
de coque. Tras realizar la simulacion se obtiene que la produccion teorica de hidrogeno es inferior a la
de la glicerina.

Pardmetro Glicerina Bioetanol
Formula quimica CsHs0s C.HsOH
Reaccion global de CsHsOs + 3H20 — 3CO:2 + 7THz C:HsOH + 3H.0 — 2CO>
reformado + 6H:

Produccion tedrica de Ha 7 mol H2 / mol combustible 6 mol Hz2 / mol
combustible

Produccioén especifica de 0,15 kg H- / kg combustible 0,13 kg H2/kg

Ha combustible

Complejidad del Alta (mayor control térmico y Media

reformador vaporizacion)

Tendencia a formacion de | Alta Baja

coque

Viscosidad del combustible | Alta Baja

Capacidad de Alta Alta

almacenamiento

Tabla 3-1 Tabla comparativa de materias primas para produccion de hidrégeno

3.3.3 Seleccion final

Aunque el bioetanol presenta mejores caracteristicas operativas desde el punto de vista industrial,
en el presente trabajo la seleccion de la materia prima se realiza bajo un enfoque de modelado conceptual,
y no de optimizacidn de un proceso real.

En este contexto, se selecciona la glicerina como materia prima debido a su mayor potencial tedrico
de produccién de hidrogeno, lo que permite obtener una corriente de gas reformado con mayor
contenido en H,. Este aspecto resulta especialmente relevante en un estudio como el presente, donde
el objetivo principal es evaluar la capacidad del sistema para generar hidrégeno de alta pureza.

Ademas, una mayor fraccion de hidrégeno en la corriente de alimentacion al sistema de purificacion
favorece el rendimiento del proceso PSA, facilitando el anélisis de su comportamiento y la obtencion de
hidrégeno con la pureza requerida para su uso en pilas de combustible tipo PEM.

Por tanto, la glicerina se adopta como caso de estudio, priorizando su potencial de produccion frente
a sus limitaciones operativas, las cuales no se abordan en detalle al tratarse de un modelo conceptual
desarrollado en DWSIM.

3.4 Modelado de las etapas del proceso

El sistema se modela mediante la integracion de las etapas de reformado, reaccion Water-Gas Shift
(WGS), purificacién por PSA y conversion en pila PEM. Cada operacion se representa en DWSIM
mediante modelos basados en equilibrio termodinamico, permitiendo evaluar la produccion de
hidrégeno, su grado de purificacion y el rendimiento global del sistema.
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3.4.1 Simulacion proceso de reformado

El objetivo de este bloque consiste en la produccion de un gas rico en hidrogeno (para su posterior
purificacion) a partir del reformado con vapor de glicerina. La corriente generada esta compuesta
principalmente por Hz, CO2, CO y HxO, con presencia de pequefias cantidades de CHa, siendo
representativa de un gas reformado tipico en procesos industriales de produccion de hidrégeno.

El proceso de reformado es establecido mediante la siguiente reaccion de equilibrio:

C3 Hs O3+3H2 O—3CO02+7H2 Reaccion 12 (Reformado global de glicerina)

Como se observa en la Figura 3-3, el reformador se ha modelado en DWSIM mediante un reactor
de Gibbs, en el cual la composicion de salida se determina a partir de la minimizacion de la energia libre
de Gibbs del sistema. Este enfoque permite estimar la composicion en equilibrio sin necesidad de definir
mecanismos cinéticos detallados, lo que resulta adecuado para estudios de caracter conceptual.

Por otra parte, este reactor permite que el reformado del vapor opere cerca del equilibrio
termodinamico a altas temperaturas. Se ha demostrado experimentalmente la viabilidad del reformado
de glicerina con vapor a temperaturas entre 600—-800 °C [39-40].

Asimismo, emplear un reactor basado en la minimizacion de la energia libre de Gibbs para estimar
la composicion del gas de reformado viene respaldada por trabajos comparativos entre termodindmica
de equilibrio y resultados experimentales [41]. Esto permite analizar la influencia de variables operativas
como la temperatura y la relacion vapor/carbono sin introducir incertidumbres asociadas a modelos
cinéticos detallados.

=>
GLICERINA

o,
SALIDA REACTOR
T . @ —> -
M1 oaupaDELMEzCLADOR  calentador SALDA CALENTADOR .

[ REFORMADO GLICERINA
VAPOR DE AGUA

—>
SALDA

>

Figura 3-3 Simulacién del proceso de reformado

La corriente de alimentacion al reactor estd compuesta por una mezcla de glicerina y vapor de agua,
seleccionandose la glicerina como materia prima por su elevado contenido en hidrégeno.

Como condicion de operacion base, se establece una temperatura de aproximadamente 750 °C, valor
que permite favorecer la produccion de hidrégeno, limitar la formacion de metano y obtener una
composicion adecuada para las etapas posteriores del proceso.

3.4.2 Simulacion WGS (reaccion de desplazamiento gas-agua)

Tras la etapa de reformado, la corriente gaseosa contiene una fraccion significativa de monoxido de
carbono (CO), cuya presencia resulta perjudicial para las etapas posteriores del proceso. Para su
conversion, se incorpora una etapa de Water-Gas Shift (WGS), Figura 3-4, en la cual el CO reacciona
con vapor de agua para producir diéxido de carbono e hidrogeno adicional.
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Figura 3-4 Simulaciéon WGS

Como se muestra en la Figura 3-5, esta etapa se modela en DWSIM mediante un reactor
de equilibrio, operando en un rango de temperaturas comprendido entre 250-350 °C, condiciones en
las que la reaccion se ve favorecida. Posteriormente, la corriente se enfria para permitir la eliminacion

del agua mediante un separador.

Esto se consigue aplicando la reaccion de equilibrio al reactor de equilibrio, establecido en la Figura

Reaccion de desplazamiento agua-gas (WGS)

3-5.
CO+Hz2 O=CO2+H:
Components/Stoichiometry
Nombre Peso molar AHF (kI /kg) Incluir
Oxygen 319988 0 dJ

Water 18,0153 -13422,7

Carbon dioxide 44,0095 -8941,48

Carbon monoxide 28,0101 -3946,08

b dath 1cnase AcaE 4 M

Stoich.

A Coeficientes.

2l

O

ol
]

5

]

Estequiometria ~ OK Equilibrar

Ecuacion  HOH + CO <--> H2 + OCO

Heat of Reaction (kJ/kmol_BC) (25°C)

-41166

Equilibrium Reaction Parameters

Base Fugacity ~  Fase Vapor M

Unidades Aproximacion de temperatura (K)

Constante de equilibrio (Keq)
° Calcular a partir de |a energia de reaccion de Gibbs DelG_R (kJ/kmol_BC) (25°C)

O T-Function.: In Keq [f(T)] =

Tmin (K}

0 Tmax (K) 2000

0

-28630

TenkK

O Valor constante 0

Use '." as the decimal separator on math expressions.

Cancel OK

Figura 3-5 Establecimiento de la reaccion de equilibrio en el reactor

La incorporacion de esta etapa presenta dos efectos principales sobre el sistema:

e Incremento del rendimiento de hidrogeno, al generarse un mol adicional de Hz por cada mol

de CO convertido.

e Reduccion de la concentracion de CO, componente critico por su efecto negativo sobre
catalizadores y su impacto en la pureza del hidrégeno.

La disminucion del contenido de CO antes de la etapa de purificacion permite mejorar el rendimiento
del sistema PSA, reduciendo la carga de impurezas y facilitando la obtencion de hidrogeno de alta

pureza.
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3.4.3 Simulacion PSA

En esta etapa se modela el sistema de purificacion mediante adsorcion por cambio de presion (PSA),
con el objetivo de obtener hidrégeno de alta pureza a partir del gas reformado. El enfoque adoptado
permite analizar el comportamiento global del proceso y su influencia en la calidad final del hidrogeno.

3.4.3.1 FUNDAMENTOS DEL MODELADO

El objetivo de esta etapa es obtener una corriente de hidrogeno de alta pureza a partir del gas
reformado tras la reaccion WGS y la eliminacién de agua Figura 3-4. La corriente de entrada al
sistema PSA estd compuesta principalmente por Hz, junto con CO2, CO y CHa.

El proceso PSA se basa en la adsorcion selectiva de impurezas a alta presion, donde los adsorbentes
(zeolitas, carbon activo, silice) retienen preferentemente CO2 CO y CHa, mientras que el hidrogeno
atraviesa el lecho con minima retencion.

En DWSIM, el PSA se ha modelado mediante bloques de separacion de componentes Figura 3-6,
definiendo fracciones de paso para cada uno. Este enfoque permite reproducir el comportamiento global
del proceso sin modelar la dinamica del ciclo (presurizacion, despresurizacion y purga), siendo adecuado
para estudios conceptuales.

PURIFICACION FINAL

U

H2 PSAT1

PSA PRINCIPAL

—>
—_> RECHAZO 1 0,03 kw

AGUA CONDENSADA E5
12,70 kW

Figura 3-6 Simulacion PSA

Este tipo de modelado es empleado en diferentes estudios de simulacién de PSA donde es habitual
el uso de este tipo de herramientas, ya que se permite representar de forma experimental el orden de
absorciones CO, > CO > CH, >> H2 [42].

Como se puede observar en la Figura 3-6 se estain empleando dos PSA en serie, esto es debido a que
en procesos industriales de produccion de hidrogeno a partir de reformado, la purificacion empleando
en la simulacion solo una unidad PSA puede no ser suficiente si se pretende alcanzar simultdneamente:
Alta pureza (>99.9 % molar de H-), alta recuperacion de hidrogeno y bajo contenido de CO [43].

Por ello, se emplea una configuracion de doble PSA en serie, habitual en procesos industriales
cuando se requieren altos niveles de pureza, en el que tenemos:

-PSA 1 (principal): dedicado a la eliminacion mayoritaria de CO2, CO y CHy

-PSA 2 (pulido): para la eliminacion de trazas residuales y aumento de pureza

3.4.3.2 CONFIGURACIONES ENSAYADAS

Para el andlisis del sistema de purificacion se han adoptado diferentes configuraciones de doble PSA
en serie, evaluando el efecto del tipo de adsorbente en el rendimiento del proceso.
35



GUILLERMO MALDONADO MUNOZ

Las simulaciones se han realizado empleando tres materiales adsorbentes representativos como son
el carbon activo, la Zeolita 13X y el Silice gel.

A partir de estos materiales, se han definido cuatro configuraciones: Carbon activo + Carboén activo,
Silice + Silice, Zeolita + Zeolita y Carbon activo + Zeolita.

El modelado se ha llevado a cabo mediante el uso de fracciones de paso, definidas como la fraccion
de cada componente que atraviesa el adsorbente sin ser retenido. Este enfoque permite representar el
comportamiento global del sistema en régimen estacionario.

Las fracciones de paso empleadas, no corresponden a valores experimentales directos, sino a
parametros efectivos los cuales son ajustados para reproducir en un modelo estacionario rangos de
pureza y recuperacion observados experimentalmente en sistemas PSA industriales[44]. Se han
seleccionado valores conservadores con el objetivo de priorizar el realismo del modelo frente a una
optimizacién extrema de la pureza del hidrégeno.

A continuacion, se recogen las fracciones de paso empleadas para cada configuracion:
e (Carbon activo + Carbdn activo:

Orden de adsorcion experimental CO, > CH4 > CO >> H,

Componente Fracciones de paso
H- 0,94
CO2 0,05
CO 0,12
CH4 0,10

Tabla 3-2 Fracciones de paso PSA1 carbén-carbén

Componente Fracciones de paso
H: 0,96
CO2 0,02
CO 0,05
CH4 0,04

Tabla 3-3 Fracciones de paso PSA2 carbén-carbén

e Silice + Silice

Orden experimental: CO2 > CO= CH4 >> H>

Componente Fracciones de paso
H- 0,93
CO2 0,15
CO 0,30
CH4 0,25

Tabla 3-4 Fracciones de paso PSAL1 silice silice
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Componente Fracciones de paso
H: 0,95
CO2 0,08
CO 0,20
CH4 0,18

Tabla 3-5 Fracciones de paso PSA2 silice-silice

e Zeolita + Zeolita

Componente Fracciones de paso
H: 0,93
CO2 0,02
CO 0,05
CH4 0,07

Tabla 3-6 Fracciones de paso PSA1 zeolita-zeolita

Componente Fracciones de paso
H- 0,95
CO, 0,005
CcO 0,015
CH4 0,02

Tabla 3-7 Fracciones de paso PSA2 zeolita-zeolita

e Carbon activo + Zeolita

Se ha propuesto incluir esta configuracion hibrida, en la que el PSA1 actia mediante el carbon activo
y en el PSA2 se emplea la zeolita para efectuar una purificacion final.

3.4.3.3 CRITERIOS DE COMPARACION

Las configuraciones de adsorbentes del sistema PSA se han evaluado en base a tres parametros
principales: Pureza del hidrogeno (% molar), recuperacion de hidrogeno (%) y consumo energético
especifico (kWh/kg Hz)

La recuperacion de hidrogeno se define como la relacion entre el flujo molar de hidrogeno en la
corriente de producto y el flujo molar de hidrégeno a la entrada del sistema:

nHZ,out

Recuperacion =

Ny2in

Este parametro permite cuantificar la fraccion de hidrogeno recuperada tras el proceso de
purificacion.

Por su parte, el consumo energético especifico se calcula como:

Prorar = Fpsar + Prsaz Consumo especifico = —Pmtal
My2 out

Donde la potencia total corresponde a la suma de las etapas del sistema PSA.
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Cabe destacar que, debido al caracter estacionario del modelo empleado en DWSIM, el consumo
energético asociado al PSA no incluye el trabajo real del ciclo (presurizacion, despresurizacion y
regeneracion). En consecuencia, las diferencias entre configuraciones se deben principalmente a
variaciones en el caudal de hidrogeno recuperado, mientras que el consumo global esta dominado por
otros equipos del proceso.

Por tanto, como podemos ver en la Tabla 3-8 el tipo de adsorbente apenas modifica la potencia total
del sistema en este modelo simplificado. Las diferencias energéticas observadas se deben principalmente
a variaciones en el caudal de hidrégeno recuperado.

Pureza H- R o H c ”
., 0/ ecupera010n 2 onsumo esp601 1CO
Configuracion (%) %) (kWh/kg Hz)
Carbon + 99,85 90,2 0,0556
Carbon
Zeolita + 99,97 88 4 0,0551
Zeolita
Carbon + 99,93 91,2 0,0540
Zeolita
Silice + Silice 98,27 88.3 0,0596

Tabla 3-8 Comparaciones adsorbentes

3.4.3.4 RESULTADOS PSA

Los resultados obtenidos para las distintas configuraciones de adsorbentes se recogen en la Tabla
3-8, donde se comparan la pureza del hidrégeno, la recuperacion y el consumo energético especifico.

e Analisis del consumo energético:

El consumo energético especifico, representado en la Figura 3-7, presenta diferencias reducidas
entre configuraciones.

La configuracion carbon activo + zeolita muestra el menor consumo, seguida de zeolita + zeolita y
carbon activo + carbon activo, con valores muy proximos. Por el contrario, la configuracion silice +
silice presenta el mayor consumo energético, indicando un menor rendimiento global.

No obstante, estas diferencias deben interpretarse con cautela, ya que el modelo es estacionario y no
incorpora la dinamica real del ciclo PSA. En consecuencia, el consumo esta principalmente influenciado
por el caudal de hidrégeno recuperado, mas que por el tipo de adsorbente.
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Figura 3-7 Comparativa de consumo energético

e Analisis de pureza y recuperacion:

Los resultados de pureza y recuperacion, mostrados en la Figura 3-8 evidencian un compromiso
entre ambos parametros en funcion del adsorbente utilizado.

La configuracion zeolita + zeolita alcanza la mayor pureza de hidrogeno (99,97%), debido a la
elevada selectividad de la zeolita frente a CO2 y CO. Sin embargo, esta mayor selectividad implica una
menor recuperacion (88,4%), asociada a pérdidas de hidrégeno durante el proceso.

La configuracion carbon activo + zeolita presenta el mejor equilibrio entre pureza (99,93%) y

recuperacion (91,2%), combinando una eliminacion inicial de impurezas con una etapa final de alta
selectividad.

Por su parte, la configuracion carbon activo + carbdn activo muestra un comportamiento
intermedio, con elevada recuperacion (>90%) pero menor pureza (99,85%).

Finalmente, la configuracion silice + silice presenta el peor desempefio global, con menor

pureza (98,27%) y recuperacion (88,3%), debido a su baja selectividad frente a los gases presentes
en la mezcla.

Comparativa de Pureza - PSA Doble Etapa Comparativa de Recuperacion - PSA Doble Etapa
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Figura 3-8 Graficas comparativas de pureza y recuperaciéon
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e Evaluacion global:
A partir del andlisis conjunto Figura 3-9, se observa que:

A partir del andlisis conjunto de pureza, recuperacion y consumo energético, se observa que
la configuracion zeolita + zeolita alcanza la mayor pureza de hidrogeno (99,97%), mientras que
carbon activo + zeolita ofrece el mejor equilibrio entre pureza y recuperacion.

La configuracion carbon activo + carbon activo presenta un comportamiento intermedio, con buena

recuperacion, pero menor pureza, mientras que silice + silice muestra el peor rendimiento global debido
a su baja selectividad.

En consecuencia, desde un punto de vista de optimizacién global, carbon activo + zeolita puede
considerarse la alternativa mas equilibrada.

Trade-off Pureza vs Recuperacion (tamano y color = consumo)

Carbén + Zeolita
L ]

Consumo especifico (kWh/kg H2)

91.0 ® 0.054
@® 0.0551
® 00556
= 905 0.0596
E’E ‘:arbc’m + Carbodn
™~
T 90.0
c
©
(8]
o
@ 89.5
o
3
9]
&
89.0
88.5

eolita + Zeolita
Silice + Silice ¢

98.25 98,50 98.75 99.00 99.25 99.50 99.75 100.00
Pureza H2 (%)

Figura 3-9 Pureza VS recuperacion

e SELECCION FINAL

Debido, a los resultados obtenidos, se puede concluir que, desde un punto de vista de optimizacion
global del proceso con fin industrial, la configuracién carbon activado + zeolita se consideraria
considerarse la alternativa mas adecuada para el sistema. No obstante, en el presente proyecto el objetivo
principal es maximizar la pureza del hidrégeno, como para aplicaciones que requieren alimentar pilas
de combustible PEM, por ello la configuracion zeolita + zeolita que es la que nos ofrece una mayor
pureza de hidrogeno, resulta la opcion mas adecuada.

3.4.4 Simulacion pila PEM
e Fundamento de funcionamiento

El funcionamiento de una pila de combustible tipo PEM se basa en la reaccion electroquimica entre
hidrégeno y oxigeno, en la que se genera electricidad, agua y calor. La reaccion global puede expresarse
como:

H, + %0 , = H,0 + energia Reaccionl2 (electroquimica)
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Components/Stoichiometry

, Stoich.
Nombre Peso molar AHf (k) /kg) Incluir  AC Coeficientes.
Hydrogen 2,01588 0 2 B
Oxygen 31,9988 0 a O |-os
Water 18,0153 134227 2 O |1
Nitrogen 28,0134 0 OJ o
Al 200 n [ M n
Estequiometria oK Equilibrar Heat of Reaction (kJ/kmol_BC) (25 °C) -241814
Ecuacion  H2 + 0,502 --> HOH
Conversion Reaction Parameters
Base Comp Hydrogen Fase Vapor v
Conversion [%, f(T)] = 97 TenkK

Use "." as the decimal separator on the conversion expression. Cancel

Figura 3-10 Reaccion electroquimica en reactor de conversion

e Modelado en DWSIM

En DWSIM, la pila se representa mediante un reactor de conversi-n, en el cual se define la reacci-n
estequiometrica entre hidr-geno y ox2geno Figura 3-10. Este enfoque permite integrar la generaci-n de
energ?a dentro de los balances de materia y energ2a del sistema.

La conversi-n de hidr-geno en el reactor se ajusta para representar el comportamiento global de la
pila, permitiendo estimar el consumo de hidr-geno en funci-n de la potencia generada.

Como se muestra en la Figura 3-11, esta aproximaci - n permite modelar la pila de forma simplificada
dentro del esquema global del proceso.

|_:} NCEC © DI
URIFICACION FINA
D— S
: — u?
ENTRADA PEM [ C \[ !
[ PE
—>
@ —

Figura 3-11 Simulacién pila PEM

e Implementaci-ny control

Por otra parte, para garantizar que en la simulaci-n se cumplan los requerimientos energ@ticos, se
ha empleado un bloque controlador conectado al reactor.

Como se muestra en la Figura 3-12, se incorpora un bloque de control que regula el caudal de
hidr - geno alimentado al reactor, de forma que la potencia generada se ajuste a la requerida por el sistema.
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Este planteamiento permite simular una gestion energética adaptativa, en la que el consumo de hidrogeno
se modula en funcion de la carga eléctrica. Con ello se consigue que el sistema modifique
automaticamente la variable de proceso hasta llegar a cumplir y mantener el objetivo energético definido,
al mismo tiempo que se consigue reproducir en DWSIM una gestion energética la cual regula el consumo
de hidrogeno de la pila en funcion de la demanda eléctrica.

C-1 (Controller Block) ox
Linked Objects
Manipulated Object PURIFICACION FINAL ~
Manipulated Property Molar Flow (Mixture) / Hydrogen v
Valor actual 799829 kmol/h
Controlled Object E1 ~
Controlled Property Flujo de energfa ~

Valor actual 612,014 (+0,0138) kW

(7] Reference Object v
Reference Property

Valor actual

Parameters

D Converge/Solve with Flowsheet Solver

Set-Point/Offset (Controlled Property) 612

Tolerance (Maximum Error) 00001

Control Panel

Parameters
Min / Max Limits
0 100

Convergence method ~ Brent v

Maximum iterations 50
Start Adjust

Step size 0,01

Figura 3-12 Bloque de control

3.5 Estudio de sensibilidad del proceso

Se ha realizado un estudio de sensibilidad con el modelo desarrollado en DWSIM con el objetivo
de analizar la influencia de las principales variables operativas sobre el rendimiento del sistema de
produccion y purificacion de hidrogeno.

Como variables de respuesta se han considerado: la produccion de hidrogeno, pureza del hidrégeno,
concentracion de CO y el consumo energético especifico

El andlisis se ha llevado a cabo utilizando la configuracion de doble PSA con adsorbente zeolita—
zeolita, seleccionada previamente por su elevada capacidad de purificacion. En este modelo,
la recuperacion de hidrégeno se mantiene constante (88,4%), al depender de las fracciones de
paso definidas.

Las variables operativas analizadas han sido:
Temperatura del reformador

Relacion glicerina—vapor

Presion del sistema PSA

Temperatura del reactor WGS

Para cada variable se han evaluado distintos niveles de operacidon, manteniendo el resto de las
condiciones constantes, con el fin de identificar su influencia sobre el comportamiento global del
sistema.

La configuracion del modelo global empleado se muestra en la Figura 3-13

42



SIMULACION EN DWSIM DE UN SISTEMA INTEGRADO DE PRODUCCION,
PURIFICACION Y UTILIZACION DE HIDROGENO CON APLICACION A SISTEMAS AIP EN SUBMARINOS

Figura 3-13 Esquema global de sistema

3.5.1 Influencia de la temperatura del reformado

La temperatura del reformador es uno de los parametros mas influyentes en el proceso de reformado
de glicerina, ya que afecta directamente al equilibrio de las reacciones y, por tanto, a la produccion de
hidrogeno.

Los resultados obtenidos Figura 3-14, para un rango de temperaturas entre 700 °C y 800 °C (siendo
750 °C la condicion base del modelo), muestran que el aumento de la temperatura produce un incremento
en la produccion de hidrogeno. Como consecuencia, se observa una mejora del rendimiento global del
sistema.

En particular, el consumo energético especifico disminuye de forma significativa, pasando
de aproximadamente 52,7 kWh/kg H, a 39,7 kWh/kg H,, lo que indica que el aumento de
produccion compensa el mayor requerimiento térmico del reformador.

Este comportamiento se explica porque el reformado de glicerina estd dominado por reacciones
endotérmicas, que se ven favorecidas a altas temperaturas, incrementando la conversion del combustible
y la generacion de hidrogeno.

Sin embargo, el aumento de la temperatura también provoca un incremento en la concentracion de
monoéxido de carbono antes de la etapa de purificacion, pasando de 1,74% a 3,06% en el rango
analizado. Este efecto se debe a que las condiciones térmicas elevadas favorecen la formacion de CO en
las reacciones de reformado, aumentando la carga de impurezas que debe tratar el sistema PSA.

Desde el punto de vista del rendimiento del reformado, la temperatura de 800 °C permite maximizar
la produccion de hidrogeno. No obstante, este aumento conlleva una mayor formacioén de CO antes de
la etapa PSA, incrementando la carga de purificacion.

Aunque en el modelo este incremento no afecta de forma significativa a la pureza final del
hidrégeno, debido a la alta eficiencia del PSA, la seleccion de la temperatura de operacion debe
considerar también aspectos como el consumo energético y las exigencias térmicas del sistema.

En este sentido, y dado que el objetivo del estudio es maximizar la pureza del hidrégeno desde un
punto de vista conceptual, la eleccion de las condiciones de operacion debe entenderse como un
compromiso entre la produccion de hidrogeno y la capacidad del sistema de purificacion para garantizar
dicha pureza.
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Diagrama de sensibilidad por niveles - Temperatura reformador (°C)

H2 salida reformador (%) CO antes PSA (%) Pureza H2 final (%)
58 o o
3.00
56
2.75 99.97
B
54 8 2.50
B
52 2.25 99.96
50 2.00
99.95
ag ¥ 1.75 B B
Bajo Base Alto Bajo Base Alto Bajo Base
Recuperacion H2 (%) Energfa total (MW) Consumo especifico (kWh/kg H2)
0 Bgio
52.5
92 11.0
50.0
% 10.5 475
B2 Bye Ago B
88 45.0 o
10.0
86 4255
84 9.5 8 40.0
Bajo Base Alto Bajo Base Alto Bajo Base

Figura 3-14 Variacion temperatura del reformador

3.5.2 Influencia de la relacion glicerina-vapor

La relacion glicerina—vapor es un parametro relevante en el proceso, ya que el vapor de agua
interviene tanto en las reacciones de reformado como en la reaccion de desplazamiento gas-agua (WGS).

Para su andlisis se han considerado tres niveles de operacion: 3,87; 4,97 y 6,45, correspondientes a
condiciones baja, base y alta, respectivamente.

Los resultados obtenidos Figura 3-15 muestran que el incremento de la relacion vapor/
glicerina produce un aumento en la fraccion de hidroégeno a la salida del reformador, pasando de
50,46% a 56,85%. Este comportamiento se debe a que una mayor cantidad de vapor favorece
las reacciones de reformado, incrementando la produccion de hidrogeno.

Este efecto se traduce en una ligera mejora de la pureza final del hidrogeno. No obstante, dicha
mejora es limitada, ya que el sistema PSA mantiene una elevada eficiencia de separacion en todo el
rango analizado.

Por otro lado, se observa un incremento moderado en la concentracion de CO antes de la etapa de
purificacion, pasando de 2,22% a 2,50%, lo que implica una ligera mayor carga para el PSA, aunque
sin impacto significativo en la pureza final dentro del modelo.

El efecto mas relevante se observa en el consumo energético. Al aumentar la relacion glicerina—
vapor, la energia total del sistema crece de forma significativa, pasando de 9,28 MW a 11,61 MW, lo
que se traduce en un aumento del consumo energético especifico, especialmente a partir del valor base
(4,97).

Este comportamiento indica que el vapor adicional, aunque favorece la produccion de hidrégeno,

penaliza la eficiencia energética del sistema.

El aumento de la relacion glicerina—vapor mejora la produccion de hidrogeno, pero con un impacto
limitado en la pureza final y un incremento significativo del consumo energético. Por ello, valores
intermedios (condicion base) representan la opcidon mas equilibrada entre rendimiento y eficiencia del
sistema.
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Diagrama de sensibilidad por niveles - Relacién GLICERINA - VAPOR

H2 salida reformador (%) CO antes PSA (%) Pureza H2 final (%)
0 o 99,9725
2.5
56 99,9700
2.4 99.9675
54 B B p
99.9650
52 2.3 99.9625
o 5 99.9600
Bajo Base Alto Bajo Base Alto Bajo Base
Recuperacion H2 (%) Energia total (MW) Consumo especifico (kWh/kg H2)
0
55.0
92 11.5
11.0 52.5
Q0
Baic Base Alto 10,5 50.0
88 [ s o 8
10.0 47.5
86
9.5 45.0 B
84 B B
Bajo Base Alto Bajo Base Alto Bajo Base

Figura 3-15 Variacion glicerina-vapor

3.5.3 Influencia de la presion PSA

Con el objetivo de analizar la influencia de la presion de operacion en el sistema de purificacion, se
ha realizado un estudio de sensibilidad considerando tres niveles de presion en el PSA: 5 bar, 10 bar y
15 bar, correspondientes a los niveles bajo, base y alto, respectivamente.

Para implementar esta variacion en la simulacion, se ha empleado una valvula a la entrada del
sistema PSA (Figura 3-16), que permite ajustar la presion de operaciéon manteniendo constantes el
resto de las variables del proceso.

VALVULA

GAS SECO

}
ENTRADA PSA s B

PSA PRINCIPF‘«L

Figura 3-16 Valvula simulacion DWSIM

Cabe destacar que las variables de composicion a la salida del reformador, como la fraccién de
hidrégeno o la concentracion de CO, no se ven afectadas por este parametro, al tratarse de etapas previas
al sistema de purificacion.

Los resultados obtenidos Figura 3-17 muestran que, dentro del rango de presiones analizado, no se
observan variaciones significativas en los principales parametros del proceso, como la pureza del
hidrogeno, la recuperacion o el consumo energético especifico, que permanecen practicamente
constantes.

Este comportamiento se explica por la forma en que el sistema PSA ha sido modelado en DWSIM.
En el presente trabajo, el proceso de adsorcion se representa mediante un separador de componentes
basado en fracciones de paso constantes en régimen estacionario. Como consecuencia, la eficiencia de
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separacion no depende explicitamente de la presion de operacion, a diferencia de lo que ocurre en
sistemas PSA reales, donde la presion es un pardmetro clave en el equilibrio de adsorcion y en el
funcionamiento ciclico del proceso.

Por tanto, la ausencia de influencia de la presion observada en los resultados no debe interpretarse
como un comportamiento fisico real del sistema, sino como una limitaciéon inherente al modelo
simplificado adoptado.

En consecuencia, se puede concluir que, dentro del marco del modelo desarrollado y en el rango de
presiones considerado, la presion del PSA no presenta una influencia apreciable en el rendimiento del
proceso. No obstante, en un sistema real, este parametro tendria un impacto significativo sobre la
eficiencia de separacion y el consumo energético del proceso.

Diagrama de sensibilidad por niveles - Presién PSA (bar)

H2 salida reformador (%) CO antes PSA (%) Pureza H2 final (%)
36 2.45 104
> 2.40 102
54 .
Ei{) B_ﬁe A“O 535 Bi{_) Eﬁ_ﬁ A“O 100 Bio Bﬁe AE(]
53
2.30 98
52
96
51 2.25
Bajo Base Alto Bajo Base Alto Bajo Base Alto
Recuperacion H2 (%) Energia total (MW) Consumo especifico (kWh/kg H2)
10.8 47
92
10.6 46
90
) 10.4 45
Euﬂ Bﬁg Aac BﬂE Eﬁg Ako Eio Bﬁe Alto
88 T
10.2 44
86 10.0
43
84 9.8
Bajo Base Alto Bajo Base Alto Bajo Base Alto

Figura 3-17 Variacion presion PSA

3.5.4 Influencia de la temperatura del reactor WGS

Se ha analizado la influencia de la temperatura del reactor de desplazamiento gas-agua (WGS) sobre el
comportamiento global del sistema, considerando tres niveles de operacion: 250 °C, 350 °C y 450 °C,
correspondientes a condiciones baja, base y alta Figura 3-18.

La fraccion de hidrogeno a la salida del reformador no se ve afectada por esta variable, al tratarse de una
etapa previa al reactor WGS.

Sin embargo, la temperatura del WGS influye de forma significativa en la concentracion de monoxido
de carbono antes de la etapa de purificacion. Como se muestra en la, Figura 3-18 al aumentar la
temperatura, la concentracion de CO se incrementa notablemente, pasando de 0,614 % a 5,37 % en el
rango analizado.

Este comportamiento se debe al caracter exotérmico de la reaccion WGS, en la que temperaturas mas
bajas favorecen el desplazamiento del equilibrio hacia la formacién de productos (CO: y
H,), reduciendo la concentracion de CO.

En consecuencia, el aumento de temperatura provoca una mayor carga de impurezas en la corriente de
entrada al PSA. Esto se traduce en una ligera disminucion de la pureza final del hidrogeno, aunque los
valores se mantienen proximos al 99,96% debido a la elevada eficiencia del sistema de purificacion.
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Adicionalmente, se observa un incremento del consumo energ@tico del sistema al aumentar la
temperatura del reactor, pasando la potencia total de 9,73 MW a 10,88 MW, y el consumo espec?fico
de 40,9 a 45,8 kWh/kg H,.

La disminuci-n de la temperatura del reactor WGS favorece la conversi-n de CO y reduce el consumo
energ@tico del sistema. Por ello, temperaturas bajas (250 AC) resultan m8s favorables dentro del modelo,
al minimizar la carga sobre el PSA y mejorar el rendimiento global del proceso.

Diagrama de sensibilidad por niveles - Temperatura WGS (°C)
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Figura 3-18 Variacion temperatura reactor WGS

3.5.5 Evaluacion global del estudio de sensibilidad

El anslisis realizado permite identificar las variables con mayor impacto en el rendimiento del
proceso.

La temperatura del reformador y la relaci-n glicerinaTvapor son las variables m8s influyentes, al
afectar directamente a la producci-n de hidr-geno y al consumo energ@tico. La temperatura del reactor
WGS presenta una influencia moderada, principalmente sobre la concentraci-n de CO previa al PSA,
mientras que la presi-n del PSA no muestra efecto significativo dentro del modelo adoptado.

Los resultados evidencian la existencia de compromisos entre las variables operativas, por lo que no
es posible definir una condici-n -ptima ¥%nica. En este contexto, se consideran adecuados los siguientes
rangos de operaci-n:

Reformado: temperaturas elevadas (7507800 AC)
Relaci-n glicerinarvapor: valor intermedio
WGS: temperaturas bajas (250 AC)

El estudio permite definir condiciones de operaci - n coherentes con el objetivo del sistema, orientado
a la obtenci-n de hidr-geno de alta pureza dentro del marco del modelo desarrollado.
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4 RESULTADOS/ VALIDACION / CASO PRACTICO

4.1 Introduccion a los resultados

En este cap?tulo se presentan los resultados obtenidos del modelo desarrollado en DWSIM, con el
objetivo de evaluar el rendimiento del sistema de producci-n y purificaci-n de hidr-geno.

En primer lugar, se analizan los resultados globales del sistema, incluyendo la pureza del hidr-geno
obtenido, el caudal de producci-n y la composici-n de la corriente final, con el fin de comprobar su
adecuaci-n para alimentar una pila de combustible PEM.

A continuaci-n, se valida la capacidad del sistema para cubrir una demanda energ@tica determinada,
comparando el caudal de hidr-geno obtenido en la simulaci-n con el requerido para la generaci-n de
energ?a el@ctrica.

Finalmente, a partir de estos resultados, se plantea la aplicaci-n del sistema en un caso pr8ctico,
evaluando su viabilidad en un submarino equipado con un sistema de propulsi-n independiente del aire
(AIP).

4.2 Resultados globales del sistema

El modelo desarrollado permite obtener una corriente de hidr-geno de alta pureza a partir de la
secuencia de procesos compuesta por reformado de glicerina, reacci-n de desplazamiento gas-agua
(WGS) y purificaci-n mediante PSA.

Los resultados de la simulaci-n Tabla 4-1, muestran que el sistema es capaz de generar una corriente
final con las siguientes caracter2sticas:

Pureza de hidr-geno 99,978 %

Caudal de hidr-geno producido 16717 kg/h

Composici-n de impurezas (fracci-n molar) | CO,: 5,18 T 10 °
C0:4,15T10°5
CHs: 126 T104

Tabla 4-1 Resultado global
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La elevada pureza obtenida se debe al sistema de doble PSA en serie, que permite eliminar de
forma efectiva las impurezas presentes en la corriente reformada, principalmente CO,, CO y CHy. En
particular, la reduccion del CO hasta niveles del orden de 10~ resulta fundamental, dado su efecto
perjudicial sobre los catalizadores de las pilas de combustible PEM.

Por otro lado, el caudal de hidrogeno producido se mantiene dentro del rango requerido para
aplicaciones energéticas de potencia media, lo que indica una adecuada integracion entre las etapas de
produccion y purificacion del sistema.

En conjunto, estos resultados muestran que el sistema es capaz de generar una corriente de hidrogeno
apta para alimentar una pila de combustible tipo PEM sin necesidad de etapas adicionales de
purificacion.

4.2.1 Conclusion resultado global

El sistema modelado permite obtener hidrégeno con una pureza superior al 99,9% y con niveles de
CO compatibles con aplicaciones PEM, cumpliendo los requisitos basicos para su uso en sistemas AIP
en el marco de un analisis conceptual.

4.3 Validacion del requerimiento energético

Para evaluar la viabilidad del sistema propuesto, se compara el caudal de hidrogeno obtenido en la
simulacion con el requerido para alimentar una pila de combustible PEM.

Para satisfacer esta demanda se considera el uso de una pila de combustible PEM, concretamente el
modelo VLIV240 Figura 4-1, capaz de operar en el rango de potencia requerido.

—

zon
O Harizer

Figura 4-1 VLIV240[45]

Teniendo en cuenta que la pila empleada tiene un requerimiento energético de 300 kW continuos,
se calcula el necesario durante todo un dia

300 kW x 24 h = 7 200 kWh/dfa (1)

Teniendo en cuenta que la pila PEM tiene eficiencia del 55 %, es decir, que de toda la energia térmica
producida el 55 % es transformada en energia eléctrica. Por tanto, la energia quimica requerida es:
7200 (2)

ﬁ = 13 090 kWh/dia

Una vez conocido esto, podemos calcular el flujo mésico de hidrogeno necesario, conociendo, que
el poder calorifico inferior del Hz es 33,3 kWh/k

13090 _ 293 ke Hadi )
333 g H/dia
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Lo que corresponde a un consumo continuo de aproximadamente de 16717 kg/h de H>

Este valor coincide con el caudal de hidr-geno obtenido en la simulaci-n, Figura 4-2, lo que valida
la coherencia entre el modelo desarrollado y los requerimientos energ@ticos del sistema.

Especificaciones de Flash Temperature and Pressure (TP) M

Temperatura 40 C ~
Presion 10 bar v
Flujo masico 169842 kg/h ~

- PURIFICACION FINAL
Flujo molar 803721  kmol/h v
Flujo volumétrico 20,9852 'm3/h 7
Entalpia especifica 203,141 |Kikg ~

Entropfa especifica -832083 | k)/[kgk] ~

Vapor Phase Mol. Frac 1

Dynamic P/F Spec Pressure ~

Fase de flujo forzado Global Definition ™

No cambies esta configuracion a menos que sepas lo que estas haciendo, @

E1
612,01 kw

Figura 4-2 Produccion de hidrégeno necesario calculado en DWSIM

En consecuencia, se puede afirmar que el sistema es capaz de suministrar el caudal de hidr-geno
necesario para alimentar una pila PEM en condiciones representativas de operaci-n AlP, validando su
viabilidad desde el punto de vista energ®tico en el marco del modelo desarrollado.

4.4 Caso practico

Una vez validada la capacidad del sistema para producir hidr-geno en las condiciones requeridas,
se plantea su aplicaci-n a un submarino convencional equipado con un sistema de propulsi-n
independiente del aire (AIP) Figura 4-3.

HMOTOR CUADROS
ELECTRICO ELECTRICOS Y HANDO ¥
PRINCIPAL  CONVERTIDORES LOCAL DIESEL SECCION AP CONTROL HABITABILIDAD

.

;T
il

/

AUXILIARES BATERIAS COFFERDAM AUXILIARES BATERIAS

Figura 4-3 Ubicacién seccion AIP

El objetivo de este apartado es evaluar la viabilidad del sistema a partir de los resultados obtenidos
en la simulaci-n, analizando su capacidad para cubrir la demanda energ@tica del submarino en r@gimen
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de operacion AIP. Para ello, se estudian pardmetros clave como el consumo de hidrégeno, el consumo
de glicerina, la autonomia alcanzable y el volumen de almacenamiento requerido.

Este analisis permite trasladar los resultados del modelo a un escenario de aplicacion realista, con el
fin de comprobar si el sistema propuesto presenta coherencia desde el punto de vista energético y de
dimensionamiento dentro de un entorno naval.

4.4.1 Requerimiento energético para sistema AIP

Durante sus diferentes labores y misiones para contribuir con la vigilancia y seguridad maritima, el
submarino opera de manera silenciosa, normalmente a velocidades comprendidas entre 3 y 5 nudos, con
el objetivo de minimizar su firma actstica y maximizar su autonomia en inmersion. En este régimen de
funcionamiento, la energia producida por el sistema debe cubrir tanto el sistema de propulsiéon como los
sistemas auxiliares del submarino, incluyendo sensores, sistemas de control, navegacion y servicios
internos.

En este régimen de navegacion silenciosa, los submarinos convencionales con sistemas AIP
presentan una demanda eléctrica tipica en el rango de 250-350 kW. En este trabajo se adopta un valor
de disefio de 300 kW, coherente con sistemas AIP actuales [45].

A partir de este requerimiento, con la pila PEM empleada, se obtuvo un consumo de hidrogeno de
16—-17 kg/h de Hy, calculado anteriormente

Este valor coincide con el caudal obtenido en la simulacion, lo que permite utilizarlo como base para
el dimensionamiento del sistema.

Parametro Valor
Velocidad patrulla 3-5 nudos
Potencia requerida 300 kW

Eficiencia pila PEM 55 %

Consumo H: 16-17 kg/h

Tabla 4-2 PEM del sistema AIP

4.4.2 Consumo de glicerina

A partir del consumo de hidrogeno requerido (16—17 kg/h), se procede a estimar el consumo de
glicerina necesario para alimentar el sistema.

Seglin los resultados de la simulacion, la produccion tedrica de hidrogeno mediante reformado de
glicerina es de 0,15 kg H» / kg glicerina. De este modo, se puede establecer la relacion:1 kg glicerina
son 0,15 kg H.

No obstante, considerando la recuperacion del sistema de purificacion PSA (=85 %), la produccion
efectiva de hidrégeno disponible se reduce a:

0,15x 0,85 = 10,1275 4)

De esta manera se obtiene que la produccion utilizable de hidrégeno disponible para la pila es
aproximadamente 0,127 kg H: por kilogramo de glicerina.

Debido a esto, teniendo en cuenta que en la simulacion hay trazas de hidroégeno las cuales son
retenidas por los adsorbentes de los PSA en serie, la nueva relacion establecida es:

1 kg glicerina—0,127 kgH»
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A partir de esta relacion, el consumo de glicerina necesario para satisfacer la demanda energética
es:

| 16,5 s)
Mgylicerina = WS

Mglicerina = 129 kg/h
Por tanto, el consumo de combustible del sistema es aproximadamente:
3120 kg (6)
dia
3,1 toneladas/dia

130 X 24 =

Estos valores constituyen la base para el dimensionamiento del sistema de almacenamiento y el
analisis de la autonomia del sistema AIP.
4.5 Integracion conceptual del sistema en el médulo AIP

El sistema propuesto se integra en el modulo AIP del submarino, concebido como un conjunto de
subsistemas interconectados que permiten la produccion, purificacion y utilizacion del hidrogeno de
forma continua.

La arquitectura global sigue la secuencia del proceso modelado Figura 4-4:

H,O (Water-Gas Shift)

S raki

Pila PEM Sistema eléctrico

_ombu 'r_;]ﬂ"»‘[g

(PEM Fuel Cell) del submarino

Figura 4-4 Integracion sistema en submarino

Este enfoque permite mantener coherencia entre el modelo de simulacion y su posible
implementacion conceptual en un entorno naval.

4.5.1 Sistema de Alimentacion de Glicerina

El sistema de alimentacion de glicerina tiene como funcidn garantizar el almacenamiento, bombeo
y dosificacion controlada del combustible hacia el reformador, asegurando un suministro continuo y
estable.

Este subsistema constituye el primer elemento del proceso de produccion de hidrogeno, por lo que
su correcto funcionamiento resulta clave para mantener la estabilidad del reformado y del sistema
energético global.

Para el almacenamiento del combustible se consideran tanques presurizados de acero inoxidable
dispuestos de forma horizontal Figura 4-5, adecuados para su integracion en el modulo AIP.
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Figura 4-5 Tanque de acero inoxidable para almacenamiento de glicerina

Las lineas de alimentacion se disefian con longitudes reducidas, con el objetivo de minimizar
pérdidas de carga y mejorar la eficiencia del transporte hacia el reformador.

Dado que la glicerina presenta una elevada viscosidad a temperatura ambiente, se incorpora un
sistema de precalentamiento que eleva su temperatura hasta valores comprendidos entre 60 °Cy 80 °C,
reduciendo su viscosidad y facilitando su bombeo. Este acondicionamiento permite garantizar un flujo
estable y evitar problemas operativos en la etapa de reformado.

e Dimensionado preliminar y autonomia

A partir de los resultados obtenidos en la simulacion, el consumo de glicerina necesario para
alimentar el sistema se sitia en torno a 130 kg/h, equivalente a aproximadamente 3,1 t/dia.

Considerando una densidad de la glicerina de 1,26 kg/L, esto corresponde a un volumen de
almacenamiento del orden de:

3120 (7)
=——=24761L
1,26 76
vV =2,5m3/dia
Para una autonomia del AIP pensado para operar durante 10 dias, el volumen de almacenamiento

requerido es aproximadamente 25 m?* de glicerina, lo cual es compatible con la integracion dentro del
modulo AIP del submarino.

Vianque = 2.5 X 10 = 25 m? (8)
En base a estos valores, pueden estimarse distintos escenarios de autonomia, Tabla 4-3.
Autonomia Volumen glicerina Viabilidad
5 dias 12.5m? Muy viable
10 dias 25 m? Optimo
15 dias 37.5m? Limite operativo
20 dias 50 m? Dificil integracion

Tabla 4-3 Estudio para diferentes autonomias

Estos resultados indican que autonomias del orden de 10—15 dias podrian resultar compatibles, a
nivel conceptual, con sistemas AIP actuales, situdndose dentro de rangos habituales de operacion en
inmersion prolongada.
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No obstante, estos valores deben interpretarse como una estimacion preliminar, ya que la viabilidad
real de integracion dependera de factores adicionales como la distribucion de espacios en el modulo AIP,
las limitaciones estructurales del submarino y la integracion con el resto de los sistemas.

Asimismo, aspectos como la gestion térmica y la disposicion de los equipos pueden condicionar el
volumen realmente disponible, por lo que la autonomia alcanzable podria variar en un disefio detallado.

Por tanto, los resultados obtenidos permiten establecer una primera aproximacion coherente al
dimensionado del sistema, valida a nivel conceptual.

4.6 Reformador para el sistema AIP del submarino alimentado por glicerina

Para la produccion de hidrégeno se plantea la integracion de un reformador catalitico compacto
presurizado, adaptado al uso de glicerina como materia prima.

Como referencia, los sistemas AIP actuales emplean reformadores compactos alimentados con
bioetanol. En este trabajo se propone la sustitucion por glicerina, manteniendo una configuracion
tecnoldgica similar a nivel conceptual.

Se han considerado dos alternativas:

El reformador industrial por horno tubular radiante Figura 4-6, el cual se trata de la tecnologia
tradicional empleada en plantas petroquimicas para la produccién de hidrogeno mediante reformado de
hidrocarburos.

Figura 4-6 Reformado de horno tubular industrial

A pesar de que este tipo de reformador presenta altas eficiencias de conversion, su integracion en
un submarino no es posible debido a diferentes motivos. Para empezar, las dimensiones incompatibles
con el espacio de la seccion AIP ademads de presentar unas potencias térmicas excesivas en una unidad
embarcada. Por otra parte, este sistema necesidad de sistemas de combustion y un elevado
mantenimiento del sistema.

Como alternativa se ha planteado el uso de un reformador catalitico compacto presurizado, una
tecnologia que ya es utilizada en sistemas AIP modernos Figura 4-7 y en aplicaciones de produccion
distribuida de hidrogeno.

Este posee varias ventajas las cuales facilitan su integracion dentro del sistema AIP del submarino. En
primer lugar, al tener un disefio compacto y modular se puede adaptar al espacio del médulo AIP [46].

Ademas, el sistema al trabajar con un control térmico cerrado evita la necesidad de utilizar sistemas
de combustion abiertos, como el caso del reformador industrial. Esto permite mejorar la seguridad y
simplificar la integracion dentro de un entorno cerrado como el interior de un submarino. Lo que se
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consigue con este sistema cerrado es que no requiera de chimeneas ni sistemas de evacuacion de gases
de combustion.

Por otra parte, con esta configuracion se consigue una menor firma térmica, algo especialmente
relevante en aplicaciones submarinas donde la discrecion es clave.

Estas caracteristicas hacen que el reformador catalitico compacto sea la opciéon adoptada para el
sistema AIP propuesto en el presente proyecto.

'Reformer*®

Figura 4-7 Reformador catalitico compacto[37]

Estas caracteristicas hacen que esta tecnologia sea coherente con los requisitos de integracion en un
sistema AIP.

Desde el punto de vista operativo, el reformador se plantea para una produccion de hidroégeno del
orden de 1617 kg/h, en coherencia con la demanda energética del sistema.

Asimismo, la operacion a temperaturas del orden de 750 °C, inferiores a las de reformado industrial,
permite reducir las exigencias térmicas del sistema, facilitando su integracion y contribuyendo a limitar
la firma térmica.

Parametro Horno tubular Reformador
industrial compacto
Integracion en submarino No viable Viable
Longitud tipica >15m 34 m
Potencia térmica >50 MW 1 MW
Sistema de combustion Abierto Cerrado
Seguridad naval Baja Alta
Firma térmica Elevada Reducida
Compatibilidad con Excesiva capacidad Adecuado
glicerina

Tabla 4-4 comparacion tecnologias de reformado
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4.6.1 Reactor Water Gas Shift (WGS)

En aplicaciones industriales de gran escala, como en refinerias, la reaccion de desplazamiento agua-
gas se lleva a cabo en reactores de gran tamano (generalmente de tipo radial), disefiados para operar con
elevados caudales y potencias térmicas.

Sin embargo, este tipo de configuraciones no resulta adecuado para su integracion en sistemas AIP,
debido a sus dimensiones, complejidad estructural y requerimientos operativos.

Como alternativa, en sistemas compactos se emplean reactores cataliticos de lecho fijo presurizados
Figura 4-8 que permiten llevar a cabo la reaccion de forma eficiente en equipos de tamafio reducido [47].

En el presente trabajo se considera la integracién de un reactor de este tipo, caracterizado por una
geometria simple, robustez mecénica y ausencia de partes modviles lo que facilita su integracion y
mantenimiento en este tipo de sistemas.

Estas caracteristicas lo hacen adecuado para su implementacioén conceptual en el modulo AIP.

Reactor WGS

Figura 4-8 Reactor catalitico de lecho fijo[37]

En el modelo desarrollado en DWSIM, la reaccion WGS se representa mediante una aproximacion
de equilibrio termodindmico, lo que permite estimar la conversion de monoéxido de carbono y la
produccion adicional de hidrégeno sin necesidad de modelado cinético detallado.

Caracteristica Reactor industrial de refineria Reactor WGS para sistema AIP
Tipo de reactor Reactor radial de gran tamafio Reactor catalitico compacto
Altura tipica 5-15m 1-2m
Diametro Muy grande Reducido
Escala de potencia >100 MW ~1 MW
Evacuacion de gases Chimeneas industriales Sistema cerrado

Tabla 4-5 Comparacion entre reactores WGS industriales y sistemas compactos

4.6.2 Sistema de purificacion de hidrogeno mediante PSA

La etapa final del sistema consiste en la purificacion del gas procedente del reactor de
desplazamiento agua-gas (WGS), con el objetivo de obtener una corriente de hidrogeno de alta pureza
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adecuada para alimentar la pila de combustible PEM. Para ello, se emplea un sistema de adsorcion por
cambio de presion (Pressure Swing Adsorption, PSA) Figura 4-9.

A nivel conceptual, se considera una configuracién basada en multiples columnas adsorbentes
operando en ciclo, siendo habitual en aplicaciones industriales el uso de al menos cuatro columnas para
garantizar funcionamiento continuo. Estas operan en diferentes etapas del ciclo:

Adsorcion, donde el hidrogeno atraviesa el lecho adsorbente mientras las impurezas quedan
retenidas.

Despresurizacion, donde la columna reduce su presion para liberar los compuestos adsorbidos.
Purga, etapa en la que se elimina el gas residual acumulado en el lecho adsorbente.

Represurizacion, en la que la columna vuelve a alcanzar la presion de operacion para iniciar un
nuevo ciclo.

Figura 4-9 Disefio y montaje de plantas PSA (Pressure Swing Adsortion)

Para poder integrarlo dentro de los 15 metros de longitud aproximados con los cuales cuenta la
seccion AIP, las unidades PSA se sitlian entre el reactor WGS y la pila de combustible PEM. Para
dimensionarlo nos mantendremos fieles al modelo propuesto en DWSIM utilizando dos PSA en serie.

Sistema Longitud aproximada
PSA principal I,5m
PSA final 1,2 m

Tabla 4-6 El espacio ocupado por el sistema de purificacién

En términos de dimensionado conceptual, ambas unidades presentan longitudes del orden de 1,2—
1,5 m, lo que sugiere que su integracion dentro del modulo AIP es razonable desde el punto de vista
espacial, si bien debe considerarse como una estimacion preliminar.

En conjunto, la configuracion propuesta permite alcanzar niveles de pureza compatibles con los
requerimientos de una pila PEM, manteniendo un disefio compacto y modular adecuado para su
aplicacion en sistemas AIP.

4.6.3 Seleccion y dimensionado de la pila de combustible PEM VLIV240

La generacion de energia en el sistema AIP propuesto se realiza mediante una pila de combustible
de membrana de intercambio protonico (PEM), Figura 4-10, modelo VLIV240 [48].

58



SIMULACION EN DWSIM DE UN SISTEMA INTEGRADO DE PRODUCCION,
PURIFICACION Y UTILIZACION DE HIDROGENO CON APLICACION A SISTEMAS AIP EN SUBMARINOS

La seleccion de esta tecnologia se basa en su idoneidad para aplicaciones submarinas, debido a su
alta eficiencia eléctrica, funcionamiento silencioso y elevada densidad de potencia, caracteristicas clave
en sistemas AIP. En submarinos convencionales, la demanda energética en régimen de operacion
silenciosa se sitia tipicamente en el rango de 200-300 kW, por lo que una pila con potencia nominal de
240 kW resulta adecuada como base de disefio.

Ademas, la pila VLIV240 presenta capacidad de operacion en régimen variable, pudiendo alcanzar
potencias cercanas a 400 kW, lo que permite cierto margen operativo frente a variaciones de demanda.

Desde el punto de vista del dimensionado, el consumo de hidrogeno asociado a la pila se situa en
torno a 16—17 kg/h, valor coherente con el obtenido en el modelo de simulacion. Esta correspondencia
garantiza la consistencia entre la produccion de hidrégeno del sistema (reformado + WGS + PSA) y su
consumo en la pila, evitando desajustes energéticos.

Pila de Combustible
Alimentada por Hidrégeno (PEM)

Figura 4-10 Pila PEM[37]

Adicionalmente, las caracteristicas fisicas de la pila, con dimensiones compactas ( 1,35 % 0,89 x
0,80 m) y un peso aproximado de 430 kg, favorecen su posible integracion en el modulo AIP. No
obstante, esta integracion debe considerarse a nivel conceptual, ya que su viabilidad real dependera de
aspectos adicionales como la gestion térmica, la disipacion de calor (hasta 300 kW) y la integracion con
el resto de los subsistemas.

Parametro Valor
Potencia nominal 240 kW
Potencia maxima 400 kW

Eficiencia nominal 49+0.5 %
Consumo maximo H. <16.5 kg/h
Presion entrada Ha 1.3 £ 0.2 MPag (13 bar)
Disipacion térmica <300 kW
Dimensiones 1350 x 890 x 800 mm
Peso 430 kg

Tabla 4-7 Especificaciones técnicas de la pila PEM VLIV240

En conjunto, la seleccion de la pila VLIV240 permite garantizar la coherencia entre demanda
energética, produccion de hidrogeno y viabilidad de integracion dentro del sistema AIP propuesto.
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4.7 Evaluacion de viabilidad

A partir de los resultados obtenidos y del andlisis del sistema propuesto, se realiza una evaluacién
de su viabilidad a nivel conceptual.

4.7.1 Puntos favorables

El sistema es capaz de producir hidrogeno con un caudal de 16—17 kg/h y una pureza adecuada para
alimentar una pila PEM.

Existe coherencia entre la produccion de hidrogeno y la demanda energética (300 kW).

La configuracion de doble PSA permite alcanzar niveles de pureza compatibles con aplicaciones
AIP.

Los equipos seleccionados (reformador compacto, reactor WGS y pila PEM) presentan
caracteristicas adecuadas para entornos embarcados (compacidad, operacion en sistemas cerrados y baja
firma térmica).

La disposicion conceptual propuesta, Figura 4-11, permite una integracion funcional y modular del
sistema.

Figura 4-11 Propuesta distribucion

4.7.2 Limitaciones del modelo y del disefio

El sistema PSA se ha modelado mediante una aproximacion estacionaria, sin representar la dindmica
real del ciclo.

No se ha realizado un analisis detallado de la gestion térmica, especialmente en la pila PEM.
La integracion geométrica del sistema no ha sido validada a nivel de disefio constructivo.

No se han considerado condiciones transitorias de operacidon (arranque, parada o variaciones de
carga).

El dimensionado del almacenamiento de glicerina se basa en estimaciones, sin un analisis estructural
completo del submarino.
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4.7.3 Grado de viabilidad

En base a lo anterior, el sistema puede considerarse viable a nivel conceptual, ya que cumple los
requisitos de produccion de hidrogeno, pureza y suministro energético necesarios para un sistema AIP.

No obstante, su implementacion real requeriria un desarrollo mas detallado, incluyendo disefio
térmico, integracion estructural y validacion experimental.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado el disefio y simulacién, mediante DWSIM, de un sistema de
produccion y purificacion de hidrogeno basado en el reformado de glicerina, la reaccion de
desplazamiento agua-gas (Water Gas Shift) y la purificacion mediante PSA. El modelo permite evaluar
de forma integrada el comportamiento del proceso y su capacidad para generar hidrégeno de alta pureza.

En cuanto a la seleccion de la materia prima, se ha realizado una comparacion entre glicerina y
bioetanol. Los resultados obtenidos indican que, aunque el bioetanol presenta ventajas operativas, la
glicerina ofrece una mayor produccion teodrica de hidréogeno, lo que la convierte en una alternativa
adecuada dentro del enfoque conceptual del trabajo.

Posteriormente, en el proceso de purificacion modelado mediante un PSA se ha realizado un estudio
mediante la simulacion donde se ha permitido analizar el comportamiento del sistema con diferentes
adsorbentes. En este estudio, se ha concluido de la configuracion 6ptima es la (Zeolita + Zeolita), la cual
muestra una pureza de hidrogeno de 0,99978, con concentraciones residuales muy reducidas de CO»
(5,18-107%), CO (4,15-10°) y CH4 (1,26-107*). Estos valores confirman la alta eficacia del proceso de
separacion.

Como consecuencia de lo anterior, se ha verificado que el hidrogeno obtenido cumple los requisitos
de pureza exigidos por las pilas de combustible PEM, las cuales son la alta pureza del hidrégeno y la
baja concentracion de mondxido de carbono, el cual es uno de los contaminantes mas criticos para el
funcionamiento del catalizador

Por otra parte, el andlisis de sensibilidad ha permitido identificar las variables de operacién mas
influyentes en el rendimiento del sistema, destacando la temperatura de reformado, la relacion vapor-
combustible y la temperatura del reactor WGS, mientras que la presion del PSA no muestra influencia
significativa dentro del modelo empleado.

Finalmente, desde el punto de vista de la integracion en un submarino, el sistema disefiado presenta
una viabilidad técnica adecuada para su implantacion en la seccion AIP de un submarino. Si bien en esta
integracion se han tenido en cuenta una serie de factores criticos como son el volumen y tamafio ocupado
por los equipos, la complejidad de los sistemas y la demanda de necesaria para poder alimentar a un
submarino que opera de manera silenciosa. Por ello, la produccién de hidrogeno a bordo a partir de
combustibles liquidos se configura como una solucion viable para mejorar la autonomia en inmersion.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que es técnicamente viable la
implementacion de un sistema AIP basado en la produccion y purificacion de hidrogeno mediante
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reformado de glicerina, siendo una alternativa competitiva frente a otras tecnologias, al ofrecer mejoras
en eficiencia energética, reduccion de emisiones y aumento de la autonomia operativa.

5.2 Lineas futuras

Durante el desarrollo del presente trabajo, se han planteado diferentes lineas de investigacion y
mejoras para profundizar en el sistema del sistema AIP propuesto.

e Modelado dinamico del sistema PSA, que permita reproducir de forma mas precisa los ciclos
reales de adsorcion, despresurizacion y regeneracion del adsorbente.

e Disefio detallado del sistema de almacenamiento de glicerina, incluyendo aspectos
estructurales, de seguridad y de integracion naval, con el fin de validar completamente su
implantacion en un submarino real.

e Desarrollar un disefio estructural detallado del modulo AIP, incluyendo la distribucion de
masas dentro de la seccion, los planos, seguridad operativa y compatibilidad con el casco
resistente del submarino.

e Estudio de la formacion y mitigacion de CO en el reformador, uno de los principales
problemas en el reformado de compuestos organicos.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

Desde el punto de vista ambiental, el uso del hidrogeno como vector energético permite reducir de
forma significativa las emisiones contaminantes asociadas a la propulsion naval. A diferencia de los
sistemas convencionales basados en combustibles fosiles, las pilas de combustible PEM, alimentadas
por hidrégeno, generan electricidad con emisiones practicamente nulas de CO: y particulas, lo que
contribuye a disminuir el impacto ambiental del sistema.

Ademés, el empleo de materias primas renovables como la glicerina, subproducto de la industria del
biodiésel, favorece el aprovechamiento de corrientes residuales y mejora la sostenibilidad global del
proceso.

En el &mbito econdmico, estos sistemas pueden presentar ventajas a medio y largo plazo, al reducir
la dependencia de combustibles fosiles y la exposicion a la volatilidad de sus precios. Asimismo, la
mayor eficiencia energética de las pilas de combustible contribuye a disminuir el consumo especifico de
combustible.

Por otro lado, el desarrollo de este tipo de tecnologias impulsa la innovacion en sectores clave como
la ingenieria quimica, la industria naval y las tecnologias del hidrogeno, generando oportunidades de
desarrollo industrial y transferencia tecnologica hacia otros ambitos, como el transporte o la generacion
de energia.

Sin embargo, estos beneficios deben equilibrarse con una inversion inicial elevada. El disefio,
integracion y validacion de equipos como el reformador, el sistema PSA o la pila de combustible
requieren un alto nivel tecnoldgico y costes asociados tanto en desarrollo como en implementacion. A
esto se suman los costes de mantenimiento y operacion de sistemas mas complejos que los tradicionales.
No obstante, a medida que estas tecnologias maduren y se generalicen, es previsible que los costes
disminuyan, haciendo que su aplicacion sea cada vez mas viable desde el punto de vista econdmico.

Desde el punto de vista social y estratégico, la mejora de la autonomia en inmersion y la reduccion
de la firma actstica y térmica aumentan la capacidad operativa y la seguridad de los submarinos. Esto
tiene implicaciones directas en el ambito de la defensa, permitiendo misiones més prolongadas y
discretas. Ademas, el desarrollo de tecnologias basadas en hidrégeno no solo tiene aplicacion militar,
sino que también puede trasladarse a otros sectores civiles, como el transporte o la generacion de energia
limpia, contribuyendo al avance hacia un modelo energético mas sostenible.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo de tecnologias AIP basadas en hidrégeno en el ambito submarino plantea una serie de
reflexiones éticas y sociales que deben ser consideradas mas alld de su viabilidad técnica y econdmica.

En primer lugar, este tipo de sistemas se enmarca en el ambito de la defensa, lo que implica una
doble vertiente ética. Por un lado, el desarrollo tecnologico contribuye a mejorar la seguridad y
capacidad operativa de los submarinos, reforzando la proteccion y defensa de un pais. Sin embargo,
también puede interpretarse como una contribucion indirecta al desarrollo de capacidades militares mas
avanzadas, lo que plantea debates sobre el uso final de la tecnologia y su impacto en el equilibrio
geopolitico.

Por otro lado, el uso de hidrogeno como vector energético introduce una dimension ética positiva
relacionada con la sostenibilidad. La reduccion de emisiones y el uso de materias primas renovables,
como la glicerina, alinean este tipo de desarrollos con los objetivos globales de transicion energética y
lucha contra el cambio climéatico. En este sentido, el conocimiento generado en este trabajo puede tener
aplicaciones mas all4 del ambito militar, contribuyendo al desarrollo de tecnologias limpias en sectores
civiles.

Asimismo, el disefio y operacion de estos sistemas en entornos criticos exige un elevado nivel de
responsabilidad técnica. La seguridad de la tripulacién depende directamente de la fiabilidad del sistema,
lo que implica la aplicacion de criterios rigurosos de disefo, control y mantenimiento.

Finalmente, el desarrollo de estas tecnologias impulsa la formacién en areas como la ingenieria
quimica, energética y naval, contribuyendo a la generacién de conocimiento y a la capacitacion de
profesionales especializados.
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ANEXO III: SIMULACIONES EN DWSIM

CARPETA SIMULACIONES DWSIM:

https://drive.google.com/drive/folders/18 2bQ8 RNtMnHIVA97XR1QHOefL3hlc5?usp=drive lin
k
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