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Resumen

En muchos casos la naturaleza de una investigacion permite el trasiego de aspectos destacado de la misma desde el
laboratorio experimental al de alumnos, sin mas que acomodar -segun el estadio de la ensefianza- el equipamiento y
los contenidos a estudiar, a las capacidades fisicas del laboratorio y a las intelectuales del alumno. Aqui presentamos
un ejemplo de ello. Se trata en esencia de la generacion de hidrégeno -un combustible limpio y renovable- a partir de
energia edlica. Con este vector energético se consigue que el impacto ambiental derivado de su generacion y consumo
sea practicamente nulo. El trabajo supone un intento de acercamiento del alumno a la denominada “Economia del
Hidroégeno”, un modelo que se presume que sea el sustituto de la ya decadente “Economia del Petr6leo”. Para iniciar
en este modelo al alumno —en este caso universitario-, es conveniente tratar todos los aspectos relacionados con la
generacion, almacenamiento y consumo del hidrégeno limpio. Para ello se propone una préactica de laboratorio
docente que comprende tres experiencias para los estudios de ingenieria y ciencias. Esta practica ha sido disefiada a
partir de la experiencia adquirida en el desarrollo de un proyecto de investigacion sobre la generacion de hidrégeno
electrolitico como combustible utilizando una central automatizada y aislada.

Palabras clave: hidrégeno como combustible, energias renovables, la economia del hidrégeno, ensefianza de las
ciencias.

Abstract

In many cases the nature of an investigation allows the transfer of important aspects of it from the experimental
laboratory to laboratory teaching without more than accommodate, according to the stage of education, working
equipment and contents to study, to the physical capabilities of the laboratory and intellectual of the students. Here is
an example. This is essentially the hydrogen generation -a clean fuel and renewable- from wind energy. The use of this
energetic vector ensures that the environmental impact of its generation and its consumption be almost zero. The work
is an attempt for to approach the learning the "Hydrogen Economy", a model that is presumed to be the replacement
for the already decadent "Economy of Oil". To start this study a university student should tackle all aspects related to
the generation, storage and consumption of clean hydrogen. This paper proposes a teaching lab, which includes three
experiences for engineering studies and science. This practice has been designed from the experience gained in the
development of a research project o the generation of electrolytic hydrogen as fuel using an automated central and
isolated.

Keywords: hydrogen as fuel, renewable energies, hydrogen economy, science education.

PACS: 01.40.d, 01.55.+b, 01.40.Ha., 88.05.Lg.

I. INTRODUCCION

Entre otras, una de las razones por las que no termina de
prosperar la idea de la economia del hidrégeno [1, 2, 3, 4],
que contribuiria a establecer una estrategia global contra el
cambio climatico y asegurar el suministro energético en
todo el planeta, es el escaso conocimiento que tiene la
sociedad sobre este vector energético. En consecuencia, la
formacion de los estudiantes universitarios en este campo
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favoreceria el avance hacia el modelo de abastecimiento
energético sostenible. La inclusion en los laboratorios
docentes de practicas relativas a la generacion,
almacenamiento y consumo del hidrégeno permitird el
conocimiento de las tecnologias empleadas en los
procesos citados, las opciones de consumo del hidrégeno,
la evaluacion de las eficiencias de los generadores y
conversores empleados, y las posibilidades del
almacenamiento de los excedentes; en suma, la difusion
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del hidrégeno como combustible sustitutivo del petrdleo
pero renovable, limpio y al alcance de todos los paises.

A partir del desarrollo de una central automatizada y
aislada de la red de 70 kW para la generacion de
hidrogeno electrolitico como combustible, hemos
disefiado una practica para el laboratorio de alumnos de la
disciplina de Energias Renovables en la Ingenieria. La
planta preindustrial, que fue concebida por nuestro grupo
de trabajo en 2005 con fines demostrativos y terminados
en el afio 2009, se estd modificando en la actualidad para
emplearla como banco de pruebas en la optimizacién de
centrales de hidrégeno edlicas, fotovoltaicas y eolico-
fotovoltaicas [5]. La experiencia de laboratorio propuesta
estd pensada para ser incluida como parte de las
actividades practicas presenciales a realizar por los
estudiantes de la asignatura de energias renovables. En
esta practica se exponen los fundamentos de la generacion
de hidrogeno electrolitico, se realiza el balance energético
del proceso de generacién y consumo y se calcula el
rendimiento del aerogenerador y las eficiencias del
electrolizador y de la pila de combustible, ambos del tipo
PEM [6, 7, 8].

Il. LAPRACTICA DE LABORATORIO

En esta practica, que consta de tres experiencias, se
exponen los fundamentos de la generacion de hidrégeno
electrolitico, se realiza el balance energético del proceso
de generacion y consumo de este combustible y se calcula
el rendimiento del aerogenerador y las eficiencias del
electrolizador y de la pila de combustible, ambos del tipo
PEM.

El hidrogeno. Es el elemento méas ligero, su masa
atébmica es de 1,00794 u. Es también, el elemento mas
abundante, constituyendo aproximadamente el 75% de la
materia visible del universo. En su secuencia principal, las
estrellas estan compuestas por hidrégeno en estado de
plasma. Se trata pues de la principal fuente de energia del
Universo. En la Tierra el hidrogeno elemental es muy
escaso.

Las propiedades fundamentales del hidrégeno
considerado como combustible son:

e Densidad: 0,0899 kg N m? (gas); 70,8 kg m?

(liquido).

e Punto de ebullicién a presién normal: 20,28 K (-
252,8°C).

e Poder calorifico inferior: 120 MJ kg (gasolina 43;
metano 50 MJ kgl).

e Emisiones mg CO; kJ*: 0 (gasolina 80; metano 55 mg

CO2 kJ1).

e Equivalencias: 1kg de Hz son 11,12 Nm? de gas y

14,12 1 de liquido.

Electrolizadores y pilas de combustible. La
electrolisis del agua es su descomposicion en oxigeno e
hidrégeno mediante una corriente eléctrica. Este proceso
puede invertirse. Oxigeno e hidrégeno pueden
recombinarse dando como resultado una corriente
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eléctrica y agua. El primer proceso se realiza en cubas
electroliticas o electrolizadores, y el segundo en células de
combustible.

El hidrégeno puede quemarse para obtener energia
térmica, o bien oxidarse en pilas de hidrégeno para
obtener directamente energia eléctrica. El resultado de su
combustién es Unicamente energia y vapor de agua,
estando exento de NOyx si se emplean catalizadores
basados en platino u otros metales, de manera que la
combustion catalitica ocurra a temperaturas inferiores a
los 1300 °C. La oxidacion en las pilas de hidrégeno es un
proceso completamente limpio en el que se genera s6lo
energia eléctrica y como subproductos agua y oxigeno.

Produccién de hidrégeno electrolitico. Existen dos
tecnologias de electrolisis segin el electrolito: de
electrolito liquido o y de electrolito solido. A bajas
temperaturas se emplean en general los electrolitos
liquidos alcalinos (KOH) y el electrolito &cido sélido de
membrana de intercambio de protones (PEM). En esta
practica emplearemos un electrolizador de polimero sélido
PEM. En la figura 1 se ilustra el esquema de un
electrolizador de electrolito solido tipo PEM.

-m

21,00, +4H" +de” AN wde” —2H,

r;-__o——ne
0]

Figura 1. Esquema de un electrolizador tipo PEM vy reacciones
en los electrodos.

En un proceso inverso se consume el hidrégeno en una
célula de combustible, generando energia eléctrica y como
subproducto agua (en la misma cantidad que se ha
necesitado para generar el hidrogeno que se ha
consumido). En la figura 2 se muestra esquematicamente
el funcionamiento de una célula de hidrégeno de tipo
PEM.

2H, = AH" e H o
; .

Figura 2. Esquema de una célula de hidrégeno y reacciones en
los electrodos.

O +de v AN = 2H,0

Las dos reacciones de la figura producen un flujo continuo
de electrones entre los dos electrodos cuando se cierra el
circuito a través de una resistencia eléctrica. Como se
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indica en la figura, los protones H* pueden migrar a través
del electrolito, mientras que los electrones, que tienen
impedido este camino, cierran el circuito a través de la
resistencia.

En el proceso global se consumen hidrogeno y
oxigeno, para dar energia eléctrica y agua:

2H,+ O, = Energia+ H,0

de manera que si el hidrogeno se hubiera obtenido
mediante electrolisis, el consumo neto de agua seria nulo.
El proceso serd completamente limpio siempre que la
energia empleada en la electrolisis también lo sea.

En las cuatro figuras siguientes se muestran los
elementos esenciales de la practica

El aerogenerador, representado en la figura 3, tiene una
potencia nominal de 600 W y proporciona una tensién de
salida de 12 V; es asincrono de imanes permanentes. Las
velocidades de arranque, nominal y de frenado son de 3,5,
11y 13 m s, respectivamente. En la figura 4 se visualiza
tanto el acondicionador de potencia como el sistema de
baterias. Este sistema de baterias esta constituido por seis
vasos de 2 V. Su capacidad nominal Cg es de 627 Ah.

Figura 4. Acondicionador de potencia y baterias.
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En la figura 5 se representa el electrolizador. Es de tipo
PEM vy proporciona un flujo maximo de 1,66 - 10 m3s?
en condiciones normales de presion y temperatura. En la
figura 6 se muestra la pila de combustible, conectada al
electrolizador a través de un regulador de presion. Se trata
de una pila PEM de 20 W. Asi mismo se muestra en esta
figura, una botella de almacenamiento de hidrégeno
mediante hidruros metalicos y un detector de fugas de
hidrégeno.

Figura 5. Electrolizador PEM.

Figura 6. Montaje de la pila de hidrgeno.

Experimento 1. Generador edlico.

En este experimento se determina el coeficiente de
potencia de un sistema edlico en funcién de la velocidad
del viento y se calcula, de forma simplificada, la
dimension de una instalacion edlica.

Objetivos:

e Comprension del fendmeno de la
energia edlica en eléctrica.

e Estudio de las caracteristicas relevantes de un
aerogenerador, determinacion de su velocidad de
arranque y de su coeficiente de eficiencia.

e Comprensién del fendmeno de almacenamiento de la
energia eléctrica obtenida.

e Determinacion del coeficiente de potencia instantanea

del generador edlico.

Representacion de un tramo de la curva de potencia del

aerogenerador.

conversiéon de

Material de la préctica:

http://www.lajpe.org
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Sistema eo6lico consistente en,

e Aerogenerador didmetro del rotor D =2 m, de 600 W
de potencia nominal.

e Regulador de carga con amperimetro y voltimetro.

e Bateria de seis vasos de f.e.m. unitaria de 2 V y
capacidad nominal Cg de 627 Ah.

e AnemoOmetro digital.

Tareas:

e Realizar mediciones de los valores de la velocidad del
viento.

e Realizar mediciones de tensién e intensidad de la
energia eléctrica generada.

e Calcular la potencia generada y representarla en
funcion de la velocidad del viento.

o Hallar el coeficiente de potencia y su dependencia con
la velocidad del viento.

e Dimensionar una instalacion problema.

Método y resultados:

En la figura 7 se representa el sistema eolico
empleado. El regulador de carga incorpora un
amperimetro y un voltimetro por lo que en cada instante se
conoce la corriente de carga y la tension en bornes de la
bateria, es decir, la potencia de carga.

Geatracor

Regulader Contrerridor

®
%QB@@@ SXeRe
FEERS
& Bl i

Figura 7. Sistema edlico.

Para estimar la energia que se puede obtener de una
maquina eolica, consideraremos el aire como un fluido
ideal, incompresible en régimen estacionario. En estas
condiciones se verifican tanto la ecuacion de continuidad
como la de Bernoulli. Para un flujo horizontal, la potencia
transferida por el viento al rotor de la edlica es la variacién
temporal de la energia cinética de la vena de fluido que
contiene dicho rotor. Se obtiene asi la expresion conocida
como férmula de Betz, que representa el limite de la
potencia tedrica maxima extraible de un flujo de aire con
las propiedades consideradas, y que puede escribirse
como:

8(1
Pmax = _(E pSlVf] (1)

9
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considerando las caracteristicas de la vena lejos del rotor.
También se utiliza la relacion:

16(1
Prax = E(E psvfj

considerando el area barrida por el rotor.

()

En estas expresiones p es la densidad del aire (que
tomamos como 1,25 kg m3, S; y S, son las areas de las
secciones de la vena de aire que contiene al rotor de la
maquina y la barrida por el rotor respectivamente y v; es la
velocidad del viento antes de interaccionar con el rotor.
Considerando maquinas reales, cuyos rendimientos
mecanico y eléctrico son menores que la unidad, la
potencia real obtenida sera siempre menor que la
establecida por el limite de Betz (1). En la figura 8 se
ilustra la curva de potencia genérica de una maquina
edlica.

- - - - - Potencia nominal

Va Vg Vp v
Figura 8. Curva de potencia de una maquina e6lica.

La curva punteada de esa figura es el limite ideal de
Betz, mientras que la funcidn a trozos corresponde al
comportamiento general de una maquina eolica. En esta
grafica se especifican los siguientes pardmetros
caracteristicos de las turbinas edlicas:

e Velocidad de arranque va: velocidad minima del
viento necesaria para que el rotor comience a girar.

e Velocidad nominal vy: velocidad minima del viento
con la que la maquina genera la maxima potencia
(potencia nominal).

e Velocidad de paro o frenado ve: velocidad maxima
del viento que puede soportar la maquina generando
potencia sin sufrir dafos.

En la figura 9 se muestra la curva de potencia del
aerogenerador del experimento.

http://www.journal.lapen.org.mx



Disefio de una planta eélica de hidrogeno en el laboratorio de alumnos a partir de una central experimental aislada de 70 kW

w CURVA DE POTENCIA Inclin 600

400

300

200

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 mis

Figura 9. Curva de potencia del aerogenerador.

La potencia desarrollada por un aerogenerador de eje
horizontal se puede determinar de forma aproximada a
partir de (2). Considerando el area barrida por el rotor en
relacién con el &rea de la vena de viento incidente, resulta

P =CpPps = 029C, D%V ?3)

donde D es el diametro del rotor y v la velocidad del
viento. Cp es el denominado coeficiente de potencia o
eficiencia del aerogenerador, que suele estar comprendido
entre 0,2y 0,5.

El calculo simplificado de una instalacion edlica para
la generacion de energia eléctrica requiere de la

evaluacién del consumo diario de energl'aCd, y de la

minima velocidad media mensual en un afio, ya que la
energia suministrada por el sistema en ese mes debe
igualar a la consumida por la carga en el mismo periodo
de tiempo. Asi mismo, debe estimarse el sistema:
didmetro del aerogenerador y numero de baterias en
funcion del grado de autonomia en dias que se requiera,
de la capacidad de las baterias, y de la profundidad de
descarga Pp de las mismas.

El didmetro del rotor se estima a partir de (1)
igualando este diametro f) al de la vena de aire,

resultando
D= o (@)
10,47Cpv

Operaciones solicitadas:

1. Determinar la velocidad del viento v en el
anemometro, la tension en bornes de la bateria la
corriente de carga en intervalos de 30 minutos a lo
largo de todo el experimento.

2. A partir de los datos de tension e intensidad, hallar la
potencia suministrada a la bateria.

3. Completar, con los valores calculados, el cuadro 1
adjunto.
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4. Representar graficamente P en funcion de v. (A qué
zona de la grafica de funcionamiento del
aerogenerador corresponden los puntos tomados?

5. Representar el coeficiente de potencia Cp del sistema
en funcion de v. Analizar el resultado.

6. Comentar la discrepancia entre los resultados
obtenidos, con los que proporciona el fabricante del
aerogenerador.

Cuadro 1. Datos.

Tiempo | 0 | 30 60 90 120
minutos | minutos | minutos | minutos

v( ms?)

V(V)

1(A)

P (W)

Problema.

Sea una zona en la que la velocidad media del viento
en el peor mes es de 5 ms?. Dimensionar un sistema
eoblico con una maquina cuyo coeficiente de potencia sea
Cr = 0,3, para una vivienda aislada, suponiendo que la
potencia total instalada sea de 404,15 W, que el consumo
de la red sea del 3% del total y que se dispone de baterias
de capacidad unitaria 720 Wh, cuya profundidad de
descarga es Pp = 0,6, si se prevé una autonomia de 2 dias.

Experimento 2. Generacién electrolitica de hidrdgeno
mediante un electrolizador PEM.

En este experimento se sigue una pauta didactica
similar al anterior.

Obijetivos:

e Comprensién del fendbmeno del uso de la energia
eléctrica en la generacion de hidrégeno.

e Estudio de las caracteristicas relevantes de un
electrolizador PEM y de las equivalencias hidrogeno-
energia y caudal de hidrégeno-potencia.

e Comprensién del concepto de poder calorifico
superior e inferior.

e Comprensién del fendmeno de almacenamiento del
hidrégeno como vector energético.

e Determinacion de la eficiencia instantanea del
electrolizador.

Material de la préactica:

e Electrolizador PEM

e Fuente de energia: bateria constituida por seis vasos
de f.e.m. unitaria de 2V y acondicionador de potencia
para el suministro en corriente alterna.

e  Caudalimetro de hidrogeno.

e  Amperimetro y voltimetro.

e Botella de almacenamiento de hidrégeno por hidruros
metalicos.

http://www.lajpe.org
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Tareas:
e Realizar mediciones de los valores de tensién-
intensidad de alimentacion del electrolizador.
e Realizar mediciones del flujo de hidrégeno generado.
e Determinar la  eficiencia  instantdnea  del

electrolizador.

Método y resultados:

En la figura 5 se muestra el electrolizador empleado y en
la 4 el sistema de baterias con el acondicionador de
potencia.

Puesto el electrolizador a funcionar, se mide el caudal
del hidrégeno generado y la tensién e intensidad de la
alimentacion eléctrica.

Teniendo en cuenta el poder calorifico inferior, asi
como la densidad del hidrégeno en condiciones normales
de presion y temperatura, se determina la equivalencia
hidrégeno- energia y caudal y la potencia eléctrica que se
indica en los cuadros 2 y 3, respectivamente.

Cuadro 2. Equivalencia hidrégeno-energia.

Equivalencia Hidrédgeno-Energia

Masa de H2 gas Energia MJ) Energia
Hz (kg) (Nmd) (kWh)
1 11,12 120 33,33

Cuadro 3. Equivalencia caudal de hidrégeno-energia.

Equivalencia caudal de hidrégeno-potencia eléctrica

Kg de H2 Nm?3h de H2 (gas) Potencia (KW)

1 11,12 33,33

La medida de la potencia de alimentacion y del caudal
generado permite determinar la eficiencia instantanea de
funcionamiento del electrolizador

N potencia asociada al caudal
potencia aplicada

El hidrégeno generado se almacena en una botella de
hidruros metalicos o se consume en una pila de hidrégeno,
como se detalla en el experimento siguiente.

Experimento 3. Pila de hidrégeno.

En este experimento se determina la curva
caracteristica tension-corriente de la pila de combustible.
Esta curva proporciona el conocimiento basico sobre el
comportamiento de estos generadores. Los resultados
obtenidos, extrapolados, pueden ser utilizados para el
disefio de pilas de mayor tamafio.

Obijetivos:
e  Comprensién del fendmeno del uso del hidrégeno en
la generacion de energia eléctrica.
e Estudio de las caracteristicas relevantes de una pila de
combustible PEM.
e Determinacion de la curva caracteristica tension-
intensidad de una pila de combustible.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 12, No. 3, Sept. 2018
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e Representar el diagrama de potencia en funcién de la
intensidad de la pila.

e Interrelacionar los diferentes valores fisicos de una
pila de combustible.

e Disefio de las caracteristicas de una pila de
combustible, en funcién de los resultados obtenidos.

Material de la préctica:
Pila PEM.
Electrolizador PEM.
Caudalimetro de hidrégeno.
Amperimetro y voltimetro.
Reostato.

Tareas:
e Realizar mediciones de
intensidad de la pila.
e Determinar los valores correspondientes de la
potencia de la pila.
e Representar las curvas tensién-intensidad y potencia-
intensidad de la pila.
e Calcular, a partir de los resultados obtenidos, las
caracteristicas de una pila de diferente potencia.

los valores de tension-

Método y resultados:

Alimentada la pila con un flujo de hidrégeno conocido,
se miden los valores de la tension e intensidad a la salida.
Variando el valor de la carga se obtienen distintos valores
de la potencia de salida de la misma. Estos valores se
anotan en el cuadro 4.

Interpretacion de los resultados:

e Representar la curva Vi = T (lyin) de la pila de
combustible y describir el comportamiento de la pila
con la corriente.

e Representar la curva de la potencia de la pila en
funcidn de la intensidad: Ppiia = T (I pila) de la pila de
combustible.

Cuadro 4. Valores experimentales de tension-intensidad y valor
calculado de la potencia.

Valores de las mediciones Calculado

Ipita (A) Vipila (V) Ppila (W)

http://www.journal.lapen.org.mx
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Cuestiones:

1. Hay dos parametros esenciales que determinan la
potencia de una pila de combustible: el nimero de
células y la densidad de corriente (en A/cm?). La pila
de esta practica consta de 10 células, siendo la
superficie activa de los electrodos de 16 cm?. De los
resultados de las medidas de esta pila para una
intensidad de 6A, determinar la tensién y la densidad
de corriente de una celda individual.

2. Suponiendo que estos valores son transferibles a pilas
de combustible de mayor potencia, usar los resultados
obtenidos para calcular dos pilas de combustible:

a) Pila de 1 kW con un voltaje de trabajo Vpiia = 24
V.

b) Pila de 5 kW con un voltaje de trabajo Vpia = 42
V.

Para ambas pilas encontrar los siguientes valores: la
corriente de la célula, el nimero de células y la
superficie activa de la célula.

IIl. LA PLANTA DE HIDROGENO
ELECTROLITICO

En la figura 10 se representa esquematicamente la planta
de hidrégeno [9], referida en el apartado de Introduccién.
Esta consta de dos sistemas de generacion aislados de la
red: uno edlico y el otro fotovoltaico [10, 11, 12, 13].

El generador edlico esta constituido por dos turbinas

de 20kW de potencia nominal unitaria, mientras que el
generador fotovoltaico consta de un subsistema fijo de 20
kW de potencia nominal y de otro subsistema con
seguidor solar de 10 kW. Un acondicionador de potencia
qgue admite entradas de tension continua y alterna,
acomoda las potencias de ambos generadores para que
alimenten simultdneamente el electrolizador. Finalmente
un sistema de baterias conectado al acondicionador de
potencia, almacena o suministra electricidad en las fases
de exceso o escasez de la energia proporcionada por las
fuentes renovables. El hidrogeno generado se almacena en
botellas de alta presién o bien se consume directamente en
una pila de combustible.
Los elementos citados son los principales de la
instalacion; otros elementos secundarios resefiables son: el
sistema de refrigeracion del electrolizador con agua de un
estanque, el depurador de agua para la electrolisis, el
sistema de nitrogeno para el control neumatico y la
inertizacion del electrolizador, los sistemas de medicion y
control, los de proteccion eléctrica y contra fugas de
hidrégeno y el sistema de proteccidn antiincendios.

En las figuras (11), (12), (13), (14), (15) y (16) se
muestran los elementos esenciales de la instalacion:
aerogeneradores, generador fotovoltaico, acondicionador
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de potencia, electrolizador, sistema de almacenamiento y
pila de combustible.

Figura 12. Generador F.V. con seguidor solar.

Los aerogeneradores tienen una potencia nominal 20 kWe.
Estan instalados sobre torres metalicas de 18 m de altura.
Incorporan generadores sincronos de imanes permanentes
y acoplamiento directo entre el rotor y el generador
eléctrico. El generador fotovoltaico estad constituido por
médulos de silicio monocristalino. Una parte de los
mismos, con una potencia de 10 kW, est4 soportada sobre
un seguidor solar de doble eje. El resto del generador es
una instalacion fija de 20 kW.

http://www.lajpe.org
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Figura 14. Electrolizador alcalino.

Para el acondicionado de la potencia proveniente de los
aerogeneradores y los generadores fotovoltaicos se emplea
un equipo inversor para instalaciones aisladas, capaz de
gestionar simultaneamente la energia de varios
generadores, optimizando la potencia extraida de los
mismos. El electrolizador es de tipo alcalino bipolar que
trabaja con fuentes de potencia variable. Su produccién de
hidrégeno es de 3,5 Nm®h entre 20 y 55 bar.

Figura 15. Almacenamiento e inertizacion.
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Figura 16. Pila de combustible.

El almacenamiento se realiza en botellones industriales a
50 bar. Para el consumo, se emplea una pila tipo PEM que
puede proporcionar 5 kW de potencia eléctrica nominal,
consumiendo 4,5 Nm?h de hidrégeno. La planta se ha
automatizado para su funcionamiento remoto.

IV. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una practica de laboratorio, consistente
en tres experiencias, para formar a los estudiantes de
ingenieria y de ciencias en el mundo del hidrégeno limpio
como combustible. Esta practica nace como consecuencia
de las investigaciones que el Grupo de Energia Solar y
Medio Ambiente Atmosférico de la universidad de Burgos
(Espanfa) realiza sobre la optimizacién de centrales solares
eolicas, fotovoltaicas o combinadas (ed6lico -
fotovoltaicas). El calculo simplificado de una instalacion
eoblica para la generacion de energia eléctrica permite que
los alumnos aprendan a estimar la dimension de una
instalacion sencilla de generacion y consumo de hidrégeno
limpio, y con ello a comprender las posibilidades de este
elemento en el abastecimiento energético del futuro.
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