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Introduccion

La Organizacidon Maritima Internacional (OMI) se ha marcado como objetivo la neutralidad climatica para 2050

Reglamento de seguimiento, notificacion y verificacién de emisiones que desde 2018 obliga a los operadores
maritimos a hacer seguimiento u notificar las emisiones de sus viajes que tengan como origen o destino un Puerto de
la UE

Reciente inclusion del sector en el comercio de derechos de emisiones de la UE.
Barcos de mas de 5.000 toneladas brutas (400 50% de las emisiones de viajes entre un Puerto 100% de las emisiones de viajes entre dos 100% de las emisiones de barcos atracados en
toneladas brutas a partir de 2025) de la UE, Noruega e Islandia y otro Puerto fuera puertos de la UE, Noruega e Islandia puertos de la UE, Noruega e Islandia
- . . ’);F.“"’
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Introduccion

* EEUU

* Southwest Research Institute ofrece servicios para ensayos de trenes de
potencia con pilas de combustible para la industria automouvilistica.

* NASA posee un laboratorio para ensayar pilas de combustible con
potencias mayores de 125 kW.

* Europa

* El Centro Nacional del Hidrégeno en Espafia cuenta con instalaciones para
el ensayo de pilas de combustible de tipo PEM de hasta 30 kW.

* JRC Laboratorio de Ensayo de Pilas de Combustible y Electrolizadores en

Holanda dispone de una estacién de ensayos para pilas de combustible de
hasta 84 kW.

* China

* El Centro Nacional para la Inspeccién y Ensayo de la Calidad de la Energia
del Hidrégeno fue fundado en 2023.
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Introduccion

Centro Nacional del Hidrégeno
y otros laboratorios

Disponen de una mesa de vibracién para
analizar el efecto de las vibraciones en
las pilas de combustible

Desarrollo de pilas de combustible para
el transporte por carretera
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Estudiar el efecto de movimientos de
baja frecuencia en barcos

Cabeceo, balanceo y guifiada

Importante para aplicar esta tecnologia
en el ambito naval
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Introduccion

Electric current

éQué son las pilas de combustible? _ - & -
: . : . Fuel in v'r Air in
« Las pilas de combustible son dispositivos 5]
: , e = "‘ € =
gue convierten energia quimica
. guimica |l
directamente en energia eléctrica. '
« Esto se logra mediante la combinacion > H+ =
=
electroquimica de un combustible y un H, <
. =
oxidante. > O,
N . Ht Unused
- Son una alternativa eficiente y sostenible a z : nuse:c
. . . I Excess air, water
los combustibles fosiles en aplicaciones de ' '
., Plcat fuel out H20| and heat
transporte y generacién de energia. —
< =z
/ \
Anode | Cathode
Electrolyte
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El proyecto GREENH2CM

* Objetivos principales del proyecto

* Desarrollar tecnologias innovadoras para la
produccion de hidrégeno

* Incrementar la eficiencia de la produccion de
hidrogeno

* Desarrollar tecnologia para la integracion de
las pilas de combustible

* Desarrollar tecnologia para la combustion
segura del hidrégeno
* Enfoque en el sector maritimo

* Capacidad de simular movimientos a bordo
de un barco

* Capacidad de hibridar la pila de combustible
con otras fuentes de energia
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Descripcion del laboratorio

S SH'/\ E 1. Laboratorio de ensayos de la pila de
@ @ @ : combustible
.\/\4 i 2. Espacio para los componentes
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3. Sala de electrdnica de potencia
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— 5. Espacio multiusos
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Laboratorio de ensayos de la pila de

PN

[ ]

B i

VAT

combustible

* Recinto principal

* Localizacion de la pila de combustible, Sistema de
Gestidn de Hidrogeno y Plataforma Steward

* Realizacién de ensayos

* Reduccién de riesgos

* Espacio cerrado con ventilacidn continua e
independiente

* Sensores de hidrégeno estratégicamente localizados
* Sistema de Gestién de Hidrégeno

e Suministro de hidrégeno a la pila de combustible
* Corriente de hidrégeno con flujo de 18 kg/h

o o ¢ Presion maxima de 1,5 MPa

® B: |— s @ * Regulacion de temperatura entre 325 Ky 338 K

8 1[- * Contenedor sellado con ventilacién forzada e

i i Il i II - independiente
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Sistema de gestion de hidrogeno

. @ S
A &

Suministra hidrégeno a la pila de Mayor seguridad

combustible en estudio

Administra una corriente de hidrégeno con un Se encuentra en un contenedor sellado con
flujo de 18 kg/h ventilacion forzada e independiente
Presiéon maxima de 1,5 MPa Con sensores de hidrégeno

Permite regular la temperatura de la corriente de
hidrogeno entre 325 Ky 338 K
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Plataforma Steward

« 6 grados de libertad
« Permite angulos maximos de balanceo y cabeceo
iguales a 28 °
« Velocidad maxima de balanceo y cabeceo iguales a 40
O/S

 Aceleraciéon maxima de oleaje igual a 9,81 m/s2

« Reproduce el movimiento y las condiciones de posicion de
la pila de combustible similares a las de un barco
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Espacio para los elementos auxiliares

Sistema de refrigeracion de
la pila de combustible

N Sistema de tratamiento y
—~ suministro de aire a la pila de
combustible
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Regula la temperatura del fluido entre 333 Ky
363 K

Estudia el efecto de la temperatura sobre el
rendimiento de las pilas de combustible

Utiliza agua desionizada como fluido

Regula la temperatura del aire entre 308 Ky 373 K

Mantiene la presion de la corriente de aire entre 94
kPa y 600 kPa

Puede suministrar un exceso de aire de hasta el 200 %
con respecto a la proporcion estequiométrica de la
pila PEM
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Sala de electronica de potencia

* Sistema Electrénico de Drenaje de Potencia
* Modelo EA-ELR 10000 suministrado por Elektro-Automatik
* Cargas electrénicas DC programables
* Capacidad de recuperar energia para emplearla en la red eléctrica del edificio
* Voltajes <2000V y corrientes < 1000 A

* Sistema de Gestion de Potencia
* Equipamiento para la comunicacidn entre ambos sistemas y el Control del Banco de Ensayos

* Monitorizacion y control desde la Sala de Control @
* Estacidon de control que integra todas las sefiales y sistemas
* Evita errores y problemas de seguridad
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Sala de control

gooooo
a =
ﬁ = =
= - =
< 3 =
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Sensores distribuidos en la Almacenamiento de informacion
instalacion
Generan informacion A través de un sistema de adquisicion
Con posibilidad de muestreo de mas de 10 kHz
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Espacio multiusos

N PN <~ Utilidades del espacio multiusos
OBRORRO S
vd B 3 * Situacion de sistemas de potencia
secundarios
% eau — . Si-mulacio'n del fu-ncionamiento de
D @D ~ N Z pilas de combustible en trenes de
] lﬂ@ | _ potencia hibridos
- ] |L d@ g J * Bancos de baterias y otros sistemas
g LE B . adicionales
O : : : . ?_‘—
[ 1 1
et aanaclén, G s ® |
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Sistema de suministro de hidrogeno

e Ubicacion en el exterior del laboratorio
* Consiste en dos racks de 16 cilindros
* Cadacilindro tiene un volumen de 50 L y una presién de 20 MPa

* Masa de hidrégeno en cada rack
* 12 kg, suficiente para alimentar una pila de combustible de 90 kW
* Tipo PEM con una eficiencia media de 45 % durante 4 horas

* Configuracion de dos racks
* Permite la operacidon en continuo de la instalacion

* Elrack fuera de servicio puede ser reemplazado mientras el otro esta en
funcionamiento
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Capacidades del laboratorio

Técnicas electroquimicas para
estudiar el comportamiento y

eficiencia de las pilas de
combustible

Investigacion en trenes de Banco de ensayos para
potencia basados en pilas de caracterizar el comportamiento
combustible para ambitos naval y electroquimico de los stacks y
aeronautico sistemas de pilas de combustible
e Ensayos relacionados con pilas e Determinacion de eficiencia,
de combustible tipo PEM degradacion y efectos del
e Ensayos relacionados con la disefio
integracidn de trenes de e Estudio del efecto de
potencia basados en pilas de movimientos marinos sobre las
combustible caracteristicas y eficiencia de las

pilas de combustible
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Tecnicas electroquimicas: Curva de polarizacion

* La Curva de Polarizacion es el ensayo electroquimico principal
* Permite caracterizar el rendimiento y determinar las capacidades y eficiencia de
una pila de combustible
=
* El estudio de la Curva de Polarizacion es indispensable »
(<)
* Permite determinar la eficiencia de la conversién de la energia de la pila de P
combustible en unas condiciones dadas o
* Permite identificar los parametros 6ptimos de funcionamiento 33
* Permite diagnosticar y mitigar problemas con la degradacién de los electrodos y las 8
limitaciones de transporte de masa
Fundamental para mejorar la eficiencia y la vida util de las pilas de combustible 1.4
Permite desarrollar soluciones especificas para abordar estos retos 0 / / /
\ 200
400 600 800
/ 100
[LMA cm—
Esta figura de Autor desconocido esta bajo licencia CC BY-NC
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Tecnicas electroquimicas: Espectroscopia de impedancia

compleja

* la Espec_troscop|a de Impedancia Compleja (EIS) es una herramienta de diagndstico no o pinted Seted
destructiva 0.08 ®  Nafior® HP

* Se utiliza para evaluar el efecto individual de los distintos procesos en una pila

de combustible f‘é‘ 0.08 - v,
* Permite estudiar el efecto de fenédmenos como la resistencia por transferencia de carga c e i
*  También permite estudiar limitaciones por transporte de masa y cinética de los 5 0.04 1 o s
electrodos E .4:.“ S
* Es adecuada para detectar cambios en el sistema a lo largo del tiempo 0.2 f 3
* Es util para controlar y diagnosticar problemas relacionados con la degradacién 0.00 ) “) S m o a = s ‘ |
o funcionamiento de las pilas de combustible 002 006 010 014 018 02
* Lainformacién obtenida permite optimizar el funcionamiento de las pilas de Ral2) () em™)
combustible
* Identifica factores limitantes del rendimiento y establece estrategias de Esta figura de Autor desconocido estd bajo licencia CC BY
desarrollo
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Tecnicas electroquimicas: Interrupcion de corriente

* Interrupcién de Corriente: Método para evaluar el comportamiento dindamico de las pilas
de combustible

* Seinterrumpe intencionadamente la corriente aplicada a la pila de combustible
* Se monitoriza la respuesta de voltaje
* Objetivo: Evaluar la habilidad de la celda para soportar cambios abruptos en la corriente
y su capacidad para recuperar la estabilidad
* Se analiza el comportamiento transitorio de voltaje durante y después de la
interrupcion

* Beneficios: Obtener datos valiosos para optimizar las estrategias de control, determinar
el impacto del disefio y los componentes sobre la eficiencia del sistema y desarrollar
tecnologias de pilas de combustible robustas para diferentes aplicaciones
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Tecnicas electroquimicas: Ensayos de durabilidad

£ A

Medicidn de la estabilidad a Factores aplicados en los Analisis de parametros Importancia de los ensayos
largo plazo y la eficiencia del ensayos
dispositivo de conversion de
energia
Las pilas de combustible son sometidas a Variaciones de temperatura Permite identificar diferentes mecanismos

condiciones de operacion propias de degradacioén

Aplicacidn continua de ciclos
Se determina su habilidad para adaptarse Evaluar la durabilidad de los materiales
al estrés y mantener la eficiencia del

sistema con el tiempo

Variacion de condiciones de carga
Anticiparse a posibles problemas de la pila
de combustible
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Cromatografo de gases

* Uso del cromatografo de gases Agilent 990 MicroGC

* Permite obtener informacion sobre la composicion de la
corriente gaseosa que sale del sistema

 Estudio de procesos de degradacion

* La composicion del gas a la salida del dispositivo permite
estudiar diferentes procesos de degradacion de los
componentes de la pila de combustible durante el

funcionamiento
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Futuras ampliaciones

* Investigacion y desarrollo de tecnologias de pilas de combustible y
trenes de potencia hibridados para barcos y aeronaves

 Ampliacion de la instalacion para cubrir ensayos con pilas de combustible tipo
PEM de hasta 270 kW

Flexibilidad del sistema

Ensayo de pilas de combustible de mayor tamano para aplicaciones marinas
Adaptacion para pilas de combustible de diferente tipo

Integracion con motores de diésel en el banco de ensayos
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Conclusiones

Enfoque en transporte maritimo y aeronautico

¢ Desarrollo de trenes de potencia innovadores y eficientes

Flexibilidad y capacidades técnicas avanzadas

¢ Pruebas de pilas de combustible de tipo PEM en distintos estadios de desarrollo
e Evaluacién en condiciones del mundo real

¢ Pruebas dinamicas que imitan las condiciones operativas del sector naval

Cromatodgrafo de gases

¢ Analisis de la eficiencia del dispositivo en estudio

Abierto a la colaboracion internacional

¢ Proyectos publicos y privados
¢ Enfoque colaborativo para avanzar en la investigacién y la innovacion
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