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Propuesta de utilizacion
del hidrogeno como
vector energetico

Proposal for the use of hydrogen as an energy vector

Maximino Garcia Vigil'

Resumen

Este documento busca proponer una solucién para el transpor-
te y el almacenamiento de hidrégeno utilizando la red de gas na-
tural existente. El gas de hidrégeno es muy facil de inyectar a la
red de gas existente. Posteriormente, en las zonas de uso y pre-
via adaptacion de presiones, se puede realizar la separacion o
purificacién del hidrégeno y obtener un producto adecuado para
su uso, almacenamiento y distribuciéon a los usuarios finales.
La propuesta de hogares o pequefios consumidores pasa
por el uso del hidrégeno como unica fuente de energia.
A través de las celdas de combustible se puede generar co-
rriente continua que luego puede adaptarse a la red existente
a través de inversores para obtener 230 V a 50 Hz, que corres-
ponde a la tension y frecuencia estandar. Con el calor residual
generado por la celda de combustible se puede alimentar un
acumulador de agua caliente que se puede usar mas adelante
para proporcionar agua caliente sanitaria y calefaccion.
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Abstract

The idea is to propose a solution for the transport and storage of
hydrogen using the existing natural gas network. Hydrogen gas
is very easy to inject into the existing gas network. Later in the
zones of use and previous adaptation of pressures, the separation
or purification of hydrogen can be carried out, obtaining a suitable
product for its use, storage and distribution to the final users. The
proposal of households or small consumers goes through the use
of hydrogen as the sole source of energy.

Through the fuel cells, we can generate direct current that can then
be adapted to the existing network through inverters to obtain 230
V at 50 Hz. This corresponds to the standard voltage and frequen-
cy. With the residual heat generated by the fuel cell, we can feed
a hot water accumulator that we can use later to provide sanitary
hot water and heating.
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Molécula o atomo de hidrogeno, estructura abstracta para ciencia o fondo meédico, ilustracion 3d. Foto: Shutterstock.

Introduccién

El hidrégeno es un compuesto quimi-
co formado por un protén y un elec-
trén. Es incoloro, inodoro e insipido
con las propiedades descritas en la ta-
bla 1 (Luis Gutiérrez, 2005).

Es un elemento muy abundante y
tiene la capacidad para reaccionar con
el oxigeno y generar gran cantidad de
energia y como residuo agua.

Como ventaja destaca que tiene un
gran poder calorifico; como desventa-
ja, tiene muy baja densidad.

Como gas tiene menos poder ca-
lorifico que otros gases. Si se licua su
densidad es un tercio de la gasolina.

No produce emisiones de CO,, pero
es un combustible muy volitil con pe-
ligrosidad en espacios cerrados.

Entre las formas principales de ob-
tencién del hidrégeno, se puede citar
la electrdlisis del agua, reformado de
combustibles fésiles (a partir del gas
natural), tratamientos térmicos (ter-
molisis) y fotdlisis.

Se puede almacenar en depésitos de
presion, criogénicos o fijados quimica-
mente a un hidruro metélico. Se puede
transportar en depésitos, gaseoductos
o directamente en cisternas adecuadas.

El almacenamiento presenta cier-
tos inconvenientes, asi como un ele-

vado coste de hasta el 10%. En caso
de almacenamiento por licuefaccién,
supone el 30% de su capacidad ener-
gética.

Se utiliza para producir calor por
combustién o electricidad con pilas de
combustible.

Sistemas de produccién de
hidrégeno

El hidrégeno no contamina, solo pro-
duce agua y calor, por lo que promete
ser la energfa verde por excelencia. No
obstante, se necesita una fuente adicio-
nal para obtenerlo, por lo que depen-
diendo de esta fuente se puede produ-
cir CO,y, en consecuencia, producirse
un gas de efecto invernadero.

La produccién de hidrégeno pue-
de realizarse por diferentes procedi-
mientos. Atendiendo a su procedencia
se puede hacer una clasificacién. En la
tabla 2 (Universidad de Sevilla, 2009)
se pueden ver los diferentes procesos
para la produccién de hidrégeno.

Si el hidrégeno se obtiene por una
fuente de origen f6sil como el carbén,
el petréleo o el gas natural, se pro-
ducirdn emisiones de CO, durante su
produccién. Por el contrario, si se ob-
tiene a partir de agua y de una fuente
de energia renovable sin produccién

Técnica Industrial, marzo 2020, 325: 56-61 | doi:10.23800/10334

de CO,, se puede considerar una ener-
gia totalmente limpia.

Si analizamos la tabla 2, la produc-
ci6n de hidrégeno a partir de gas na-
tural o carb6n producird emisiones de
efecto invernadero.

La produccién de hidrégeno me-
diante energia nuclear no produce
gases efecto invernadero, pero genera
residuos radiactivos.

Las ventajas de estos sistemas de
produccién son su disponibilidad y la
capacidad de generar las cantidades
necesarias de forma controlada.

La generacién con energias limpias
presenta la ventaja de la generacién sin
emisiones de gases de efecto inverna-
dero, y con una generacién de resi-
duos bajo, pero con el inconveniente
de su disponibilidad caprichosa y baja
densidad energética, lo cual dificulta
su uso. Por otra parte, no suelen ser
fuentes de energia econémicas, lo cual
encarece indirectamente la generacién
de hidrégeno. Para poder ofrecer una
fuente de energia econémica es nece-
sario no solo un proceso de obtencién
barato, sino que la energia consumida
sea la minima posible, o aprovechar un
sistema que pueda reutilizar la energia
residual del proceso.
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Propuesta de aprovechamiento del
hidrégeno como vector energético
Lo que se pretende con esta publica-
cién es presentar unas nuevas propues-
tas para poder utilizar el hidrégeno
como vector energético y como ener-
gia final.

Para la generaci6n de hidrégeno nos
remitiremos a los distintos sistemas
existentes. La eleccién de la tecnologia
dependerd de las particularidades de
cada proyecto,

Para su transporte y almacenaje se
propone el uso de la red de gas natu-
ral existente, (Fig. 1) para lo cual seria
preciso instalar sistemas de adaptacién
de presion del hidrégeno para poder
inyectarlo a la misma; en las zonas de
consumo hay que instalar separadores
de gases hidrégeno y metano.

Como uso del hidrégeno a nivel de
consumidor final se hace una propues-
ta para pequefio consumidor en la que
el hidrégeno puede suplir las necesida-
des de consumo eléctrico y la genera-
ci6n de agua caliente sanitaria (ACS) y
calefaccion.

Sistemas de separacion de
hidrégeno del metano

Si pretendemos poder utilizar la red
de gas existente para transporte mixto
de metano e hidrégeno, en las zonas
préximas al consumo del hidrégeno es
necesario instalar sistemas que faciliten
su separacion del resto de gases y poder
utilizarlo con una pureza aceptable. En
la figura 2 se representa la idea simplifi-
cada del procedimiento propuesto.

Uno de los problemas es conseguir
un método que permita separar y pu-
rificar el hidrégeno al menor coste
posible. Hay varias soluciones tecno-
légicas, de las que podemos destacar
cuatro como significativas.

- Separacién por condensacién par-
cial. Método criogénico.

- Separacién por absorcién en un
aceite parafinado.

- Separacién por difusién en mem-
branas de paladio.

- Separacién por adsorcién median-
te oscilacién de presién (PSA).

La condensacién parcial consiste
en separar el hidrégeno del metano
llevando la mezcla de estos dos gases a
temperaturas proximas a la condensa-
cién del metano, licuando asi el meta-
no y obteniendo un producto gaseoso
de hidrégeno. En este caso se requie-
ren temperaturas de -160 °C.

58

- . Gas norr ite; sélido,ciibico.
= Punto de fusion: -259.1° C.

= Punto de ebullicion: -252,7° C.

« Temperalura critica. -239,8° C.

- Densidad del liquido: 0,0709 g/cm®

+ Densidad del gas: 0,0899 Kg/m®

= Solubilidad en el agua:

ao°c:21em® [

a80°C: 0,85 cm? | °" 100 partes

- Is6topos y abundancias

H-1 99,985%
H-2 (deuterio) 0,015%
H-3 (radiactivo, periodo 12,26 anos) <

Tabla 1 Propiedades de Hidrégeno. Fuente Luis Gutiérrez. El hidrégeno combustible del futuro.
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Tabla 2. Procesos para producir hidrégenos. Fuente: La Economia del Hidrégeno (Aprovechamiento de
recursos energéticos renovables no integrados en la red eléctrica. Universidad de Sevilla).
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Fig.1.Transporte del hidrogeno mediante la red de gas existente.
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Fig.2. Separacion del hidrégeno del metano.

Concentracion inicial Concentracion final, pureza " 6
Método (mol) (mol) '“‘l[’;’]“' .
Hidrégeno Metano Hidrégeno Metano
Condensacion parcial 50 50 90 10 90
Alorcia: | AP0 50 50 90 10 90
fisica
Adsorcion (PSA®) 25 75 99 1 26
Membrana
Membranas de Paladio 50 50 90 10 90

Tabla 3. Condiciones de concentracion y recuperacion. Fuente: Rafael Bellera Fernandez, 2017.
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Tabla 4. Consumo energético de los procesos de separacion. Fuente: Rafael Bellera Fernandez, 2017.
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La separacién por absorcién en un
aceite parafinado se basa en el prin-
cipio de la absorcién de un gas en un
liquido. En el proceso la corriente de
gas que contiene hidrégeno y metano
se introduce en los absorbedores que
contienen estos aceites. En los aceites
se captura el metano lo que permite
purificar la corriente de hidrégeno.

El tercer método es la separacién
mediante membranas de paladio. El
paladio es un elemento que presenta
una elevada selectividad al hidrégeno,
permitiendo a este pasar a través de las
membranas de este material, mientras
que las moléculas de metano no consi-
guen atravesar la estructura cristalina
de paladio.

El cuarto método es la separacién
por adsorcién mediante oscilacién de
presién (PSA). Se basa en el principio
fisico de la adsorcién de un gas en un
solido. Los sélidos son lechos de mate-
riales como zeolita, los cuales a eleva-
das presiones permiten més adsorcién.
Es necesario realizar en este proceso
cuatro etapas de forma ciclica: presu-
rizacién, adsorcién, despresurizacién y
regeneracion.

Como ejemplo se adjunta tabla 3
(Rafael Bellera, 2017), para un caso es-
tablecido y su eficiencia.

Los consumos energéticos reque-
ridos para los distintos procesos se
muestran en la tabla 4 (Rafael Bellera,
2017).

Como se puede apreciar, la energia
requerida para la separacién del hi-
drégeno del metano es muy inferior
a la requerida para su transporte y
almacenaje por los métodos conven-
cionales.

Se puede usar la red de gas como
sistema de almacenaje simplemente va-
riando la proporcién de gas hidrégeno
en la misma.

Aprovechamiento del hidrégeno
por el consumidor final

El hidrégeno como consumidor fi-
nal presenta ciertas dificultades. Su
transporte y almacenaje limitan su
uso. Esta propuesta se basa en la utili-
zaci6n de los sistemas descritos ante-
riormente, su transporte utilizando la
red general de gas existente y poste-
rior separacién del hidrégeno del me-
tano para poder usarlo directamente
en las células de combustible para
el consumidor final (uso en el hogar
o pequefio consumidor). Ademds de

59



Maximino Garcia Vigil

aprovechar el calor residual para pro-
ducir agua caliente y calefaccién, per-
mitirfa abrir una ventana a la utépica
idea del hogar sin acometida eléctrica,
propuesta similar a la realizada por
Panasonic (SmartHouse, 2014).

Acometida

Consiste en la instalacién que permite
la conexion a la red general de gas (H,)
equipada con su sistema de vélvulas re-
ductor de presién y contador.

Célula de combustible

Corresponderia a la utilizacién de
células de combustible como las co-
nocemos. Este equipo mediante el
hidrégeno y el aire captado de la at-
moésfera previamente produce me-
diante reaccién quimica una fuente
de corriente continua de tensién y
amperaje que tendrd que ajustarse a
nuestro disefio preliminar. Por otra
parte, la célula tiene que estar disefia-
da adecuadamente para que el sistema
de refrigeracién de la misma se pueda
usar como acumulador de calor para
su uso posterior como agua caliente o
en calefaccion.

Convertidores de corriente continua a
corriente alterna

Es el equipo encargado de convertir la
corriente continua en corriente alter-
nada adaptada en tensién y frecuencia
al uso en la vivienda (230 V 50 Hz).
Con este equipo alimentaremos el
cuadro general de distribucién eléctri-
ca de la vivienda desde donde daremos
distribucién a todos los consumido-
res eléctricos de la casa. Téngase en
cuenta que toda esta instalacién tiene
que estar equipada adecuadamente en
cuanto a protecciones eléctricas (cor-
tocircuitos, sobrecargas, derivaciones
a tierra, etc.).

Intercambiadores y acumuladores

El uso de intercambiadores de calor en
instalaciones de producciéon de agua
caliente sanitaria permite tener dos
circuitos independientes, uno prima-
rio y otro secundario. De esta forma,
se reduce la contaminacién del agua
por productos nocivos para la salud,
aumentando las posibilidades de uso,
ya sea para distintas aplicaciones,
como incrementar el tiempo de uso de
la instalacién.
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Existen multitud de tipos de inter-
cambiadores de calor en funcién de la
instalacion en la que van a ser emplea-
dos, atendiendo a factores como: la
ubicacién (pueden ser interiores o ex-
teriores), su forma (de tipo helicoidal,
tubular, multitubulares, de placas,
de doble envolvente) y su circulacién
(pueden trabajar mediante circulacién
forzada o por termosifén.

En cuanto a los acumuladores la
eleccién de cada uno de ellos depen-
deri del tipo de instalacién a la que
va ser destinada, de su capacidad de
almacenamiento térmico, del volu-
men a ocupar y del sobrecoste que
puede ocasionar la eleccién de uno
por otro.

El acumulador debe estar dotado de
tomas de temperatura y de las conexio-
nes necesarias para la entrada y salida
de fluidos, evitando que se deteriore
la estratificacién de temperaturas. Asi
mismo, debe estar provisto de vilvulas
de seguridad. El volumen del tanque
de almacenamiento depende, en gene-
ral, de cada tipo de instalacién y de sus
necesidades.

Caldera adaptador

Cuando se precise usar el calor del acu-
mulador, tanto para ACS como para
calefaccidn, es posible que su tempera-
tura no sea la adecuada o por su uso
continuado se necesite que la energia
requerida sea superior a la existente en
el acumulador. En estos casos es ne-
cesario instalar un sistema que pueda
aportar el calor necesario a la instala-
cién. Esto se puede realizar mediante
resistencias eléctricas que adapten el
agua a la temperatura requerida, tanto
para agua caliente como para calefac-
ci6n. Con este sistema al reclamar mds
consumo eléctrico hard que la célula
tenga que aumentar su potencia y, por
tanto, producird mis calor, lo cual ayu-
dard a compensar la pérdida de calor
en el acumulador.

Sistema de control

Desde el punto de vista de su control,
una instalacién de este tipo no se dife-
rencia sustancialmente de los sistemas
de calefaccién y refrigeracién cldsicos.
Ambos necesitan una regulacién y un
control eficaces, tanto sobre la accién
de la fuente de energia (en nuestro
caso, las células de combustible) como
sobre los elementos del sistema de ter-
motransferencia y apoyo.
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El sistema de monitorizacién tiene
como misién la adquisicién de datos,
controlando las temperaturas en dis-
tintos puntos del circuito y regulando
las electrovilvulas, bombas y demis
componentes de la instalacion.

Es muy importante con la tenden-
cia al uso de redes inteligentes poder
utilizar todo el potencial de este sis-
tema. Un sistema de control de cone-
xién a un sistema de redes inteligentes
no solo permitird el adecuado uso y
optimizacién de la instalacién, sino
abrir nuevas posibilidades, como la
generacion distribuida. Si nuestro re-
clamo de calefaccién (agua caliente)
es alto, podemos utilizar la genera-
cién de energia eléctrica para su ex-
portacién a la red, lo cual puede ser
importante en las horas punta de la
red eléctrica.

Auxiliares

La instalacién para su funcionamien-
to preciard de distintos componentes,
medidores de presion, temperatura,
bombas auxiliares, vasos de expansién
etc. Estos tienen que estar adecuada-
mente instalados y disefiados para un
correcto funcionamiento de la instala-
cién. El sistema propuesto se muestra
en la figura 3.

Como conclusién y en resumen po-
demos comentar que las energias re-
novables plantean un problema, baja
densidad energética, produccién no
uniforme y dificil de almacenar, por
lo que serd necesario desarrollar nue-
VoS sistemas que compensen estas ca-
rencias.

Por otra parte, para poder ser viable
el uso del hidrégeno a nivel de peque-
fio y mediano consumidor, la propues-
ta presentada estd condicionada por
una potencializacién del hidrégeno
como vector energético y como ener-
gia final, el uso como vector energéti-
co. Esto no es alcanzable a corto plazo,
por lo que serdn necesarias inversiones
en investigacion, realizar prototipos y
plantas de demostracién que puedan
certificar su viabilidad.

La ventaja de la propuesta del uso
del hidrégeno como energia final ra-
dica en el uso de las tecnologias que
en la actualidad son conocidas y tie-
nen un desarrollo técnico y econémico
aceptable. Es el caso de las células de
combustible, la seleccién de las mds
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Figura 3. El Hidrégeno como consumidor final.

adecuadas estaria en funcién de su
rendimiento, durabilidad y tempera-
tura de trabajo, lo cual condicionari
el disefio de refrigeracion y el resto de
componentes, intercambiadores y acu-
muladores.

Las células de combustible estin en
fase de alto desarrollo, en especial en el
sector automovilistico.

Los inversores de corriente con-
tinua/corriente alterna estin en fase
muy avanzada a raiz de su uso en la
tecnologia fotovoltaica.

Los intercambiadores y acumula-
dores son una tecnologia conocida y
usada en las termosolares de baja tem-
peratura para producir ACS y calefac-
cién.

El sistema de control necesario para
la gestién del sistema propuesto no
necesita grandes niveles tecnolégicos.
Solo en caso de su integracién en redes
inteligentes estd supeditado al desa-
rrollo de las mismas a nivel general, lo
cual abrird nuevas fronteras en el uso
energético.

Lo que en si pretende es que con
esta forma de utilizacién se pueda ele-
var el rendimiento de la instalaci6én a

valores que estén préximos o superen
el 90%, con lo cual el aprovechamien-
to del hidrégeno como combustible
final seria 6ptimo.
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