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huestro
proyecto

Hola, somos NSMONN (No Se Me Ocurre Ningun Nombre), un grupo de
alumnas del IES Vega del Prado de 1° de Bachillerato, donde cursamos la
asignatura de Tecnologia e Ingenieria. Gracias a ello hemos descubierto
el desafio ASTI Robotics Challenge, al cual hemos decidido presentarnos
construyendo nuestro propio robot movil, y ya estamos mas que listas
para ganar este reto.

El equipo:

Marketing i Programacion

Carteles realizados por @asier.garmar 3



2. planificacion

Nuestro proyecto comenzd a inicios del curso 2024 / 2025, cuando
huestra profesora de la clase de Tecnologia e Ingenieria, Nuria
Fernandez, nos explico en qué consistia la competicion ASTI Robotics y
lo que hariamos durante el proceso.

Esta iniciativa nos encantd, y dispuestas a ganar decidimos formar
huestro equipo: NSMONN.

Una vez creado el equipo y elegido nuestro maravilloso nombre, nos
pusimos manos a la obra. Primero nos repartimos las tareas, basandonos
en nuestros puntos fuertes, aunque luego nos ayudariamos las unas a las

otras.
A continuacidon contaremos como hemos llevado a cabo nuestro
proyecto.
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Nuria Fernandez
(Profesora del IES Vega del Prado)




Chasis para robot de Cambio de chasis:

Arduino: o .
Aungue al inicio usamos el chasis

comercial para comenzar a hacer
pruebas, teniamos que cambiarlo ya
que superaba las medidas
establecidas por las bases de ASTI.
Aqui fue cuando decidimos crear
huestro propio chasis. Para ello
usamos Tinkercad y lo imprimimos
con la impresora 3D del centro.

Nuria nos ofrecio un modelo de
chasis con el cual
comenzariamos a realizar
nhuestro robot.

CHASIS
COMERCIAL

Diseio
del nuevo
chasis

Como también tenia que ser
atractivo a la vista, lo pintamos de
morado con spray.




SIGUE LINEAS:

Empezamos usando unas ruedas MECANUM, pero hacian que el sensor fuera
algo inestable, por lo que decidimos probar a cambiarlas por unas normales. Esto
ho did los resultados deseados, ya que las ruedas normales tienen un diametro
mayor que las mecanum, haciendo que el sensor se separase demasiado del
suelo. Finalmente volvimos a instalas las mecanum y sujetamos bien el sensor.

Ruedas norimales




SUMO:

Tras ver distintos videos de robots participando en competiciones de sumo,
llegamos a la conclusion de que una de nuestras mejores opciones era crear una
rampa para empujar y levantar a nuestros contrincantes. Ademas, Nuria nos
comento lo que eran los sensores de ultrasonidos, y nos parecio una buena idea
anadir unas aberturas en la rampa y asi poder incluirlo. Con este sensor nuestro
robot sera capaz de detectar la distancia a la que esta su contrincante.

Por ultimo consideramos agregar un sensor de inclinacion, pero tras pensar en
distintas circunstancias por las que podria pasar nuestro coche, decidimos
descartar esta idea.




COMPONENTES DEL ROBOT:

En la siguiente imagen mostramos todos los sensores y principales
componentes que hemos empleado nuestro robot, que se controlan mediante
una controladora ARDUINO MEGA 25G0, que hos proporcionaba mas pines que
arduino UNO.

Sensores de IR Sensores Ultrasonido

N 1@2

Sensores Inclinacion

Arduino Mega

! .
Motores y ruedas
mecanum

_MEGA 2560




Siguelineas 3

e

sensores

Arras =

4. Programacion

Lenguajes de programacion

Para poder realizar nuestros programas hemos usado la aplicacion de ARDUINO
BLOCKS, que posee una interfaz grafica con instrucciones a modo de puzzle, que
nos ha falicitado entender y crear algoritmos para nuestro robot. Antes de
progragarlos, hemos analizado las posibles soluciones y plasmado en diagramas
de blogues, como el que aparece en la siguiente imagen.

En las paginas siguientes os contaremos un poco como nos hemos iniciacdo en la
programacion del robot, hasta llegar a la programacion actual, gracias a diversas
tareas.

Lesmeon las vaksres de

Tm.:m}

[ Adslanie ] [ GHire Izela ]

Diagrama de bloques Programacion en ArduinoBlocks

9



Tareal.

CUADRADO

Esta fue la primera tarea realizada. En ella debiamos lograr
que el coche realizara un cuadrado, y para ello teniamos que
programar cada uno de los motores de forma distinta:

. Motor-Shield
Motor-Shield Maover
Motor-Shield

Motor-Shield

i
Motor-Shield l Mover
f

Motor-Shueld

 Motor-3 - AT Adelante - |
Malor-Shield
Molor-Shield | | Motor-4 = RILd Alrds = | —
| Esperar L mitsegundos
Motor-Shield =+ | Motor-1 « RRLVE Afras |
Motor-Shield _ | Motor-2 « UL Adelante - |
Motor-Shield | Motor-3 + JUIVEH Atras
Motor-Shietd - _ ([TEEIZIEN Mover ETTENTERD

-

4.
Programacion
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Tarea 2.

BLUETOOTH:

Aunque en esta primera jornada del ASTI Robotics Challenge no vayamos a usar
el bluetooth, Nuria nos propuso esta tarea para asi poder familiarizarnos mejor
con huestro robot, y asi ya lo tendriamos programado en el caso de que
pasemos a la siguiente fase.

Con esta tarea hubo ciertas complicaciones ya que la aplicacion no se
conectaba adecuadamente al vehiculo, pero finalmente logramos que
funcionara.

MOt |

Moter Sheid |
Motr.Sie |

 Eniatiecs =

4.
Programacion

1



Tarea 3.

SIGUE LINEAS:

Esta tarea estaba planteada para una de las pruebas de la primera jornada del
ASTI Challenge. Para completarla el coche debe seguir un recorrido de lineas
negros sobre un fondo blanco.

Iniciamos programando dos sensores, pero N0 conseguimaos que siguiera las
lineas ya que estas eran demasiado finas.

Después probamos a separar los dos sensores, pero también tuvimos que
descartarlo ya que el coche no podia realizar giros muy cerrados.

En este punto nos pusimos a pensar, Yy se nos ocurriod usar un sensor triple, o de
forma técnic, un RACK con 3 sensores TCRT500. Este sensor le pudimos
comprar gracias al dinero que nos que nos dieron nuestros patrocinadores.
Tras otra serie de dificultades y complicaciones, como la colocacion de los pines
al revés, que iba demasiado rapido o muy lento, el cambio de ruedas,
mencionado en el apartado de diseno, .. logramos que el robot realizara
correctamente el circuito de practicas (proporcionado por ibimagen).

Tracker Sensor HY STUDIO
e Reie TR S Eaisi o THEEL S el B
Sensores iniciales PE R @R ool 2 R W)

&)

c' BARRLEN,
T E

r re

dabasdl

RACKcon 3
sensores TCRT500

4.
Programacion
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Inicializar
| >_ Iniciar Baudios EZ00ER

' Escribir digital Pin (28 Infra Frojos
Motor-Shield | - (YEXTHIES Velocidad E

Motor-Shield 1 | Motor-2 » REGEGED m

Motor-Shield | [T Velocidad WEE
Motor-Shield | (TETZEM Velocidad E
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|

Motor-Shield Mover

Motor-Shield Mover 5 R
Motor-Shield Mover
Motor-Shield Mover

—
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Tarea 4.

SUMO:

Hemos programado los sensores de tal forma que si detectan la linea negra
giren un poco para asi evitar salirse. ademas hemos anadido sensores en la parte
trasera del coche. Tras ciertos retoques en el programa, pues al inicio se daba la
vuelta o cogia mucha velocidad.

Ademas anadimos el ultrasonidos, programandolo para que cuando detecte
algun objeto a menos de 30 centimetros aumente la velocidad al maximo y asi
empuje al contrincante.

Sensor de ultrasonidos

4.
Programacion
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5.

presupuesto

Material Unidad ([Precio  |Total
Tornilleria 1 3,99 3,99
Arduino Mega 1 38,13 38,13
Shiel control de motores L293d 1 471 4,71
Chasis coche con ruedas y motores 1 7,99 7,99
Ruedas mecanun wheels (4 UD) 1 0,499 4499
Sensor de IR 4 1,11 4,44
Sensor de inclinacion 1 0,97 0,97
Sensor ultrasonidos 1 1,21 1,21
Cables conexiones (100 U d) 1 1,44 1,44
baterias 18650 2 13,89 27,98
cargador de baterias doble 1 4,99 4,949
Plastico, para im presion 30 1 15,99 15,99
RACK con 3 sensores TCRTS0O 1 1,79 1,79
Tornillos con separadores 1 11,98 11,98
FPintura 2 5,99 11,98
147,58

En el listado anterior hemos puesto todos los componentes que hemos
comprado para nuestro Robot. En el taller de Tecnologia del centro habia
otros materiales consumibles (cable, estano, termofusible, cinta aislante..)
que no hemos anadido puesto que el uso ha sido minimo y no aporta una
gran variacion.

El coste total del robot es de 147.58€. Teniendo en cuenta los patrocinadores
y trabajos realizados, para su venta, podemos decir que hemos financiado
huestro robot al 100% y tenemos un excedente para posibles compras si
pasamos a la final del 10 de mayo.

19



moolelo ce
financiacion &

Diseno y venta de llaveros

Para financiar nuestro proyecto hemos disenado e impreso en 3D llaveros
para el IES, los alumnos ayudantes del centro y para el programa Erasmus
YES-U2. Podemos decir que nuestros llaveros han llegado a Bruselas, Italia,
Noruega.. donde han sido conocedores de nuestra participacion Hemos
obtenido mas de 300€ a repartir entre los 3 equipos de 1°Bachillerato.




5.
difusion y
patrocinio

Presencia en redes sociales

Creamos la cuenta de @nsmonn_robotics_pucela en
redes sociales para dar a conocer nuestro proyecto,
aqui hemos ido compartiendo todo el proceso e
incluso logramos conseguir patrocinadores por este
medio.

Carteles

Radio escolar

Hemos realizado una intervencion en el programa de
radio de Navidad del centro, dando a conocer nuestra
particpacion en el ASTI ROBOTIC.

EL 10 de marzo colaboraremos en un especial “Mujeres
relevantes” en el que hablaremos de Verdnica Pascual
Boe, fundadora de ASTI.

< nsmonn_robotics_pu.. O

NSMONN
1 88 96
~Ie publicaciones  seguidores  seguidos

Siguiendo +

EQUIPO

jHolal Somos M,
Sandra e Irene, tre:
lumnas de la clase §
ernnlneia # Inpenie i

®@asier.garmar, alumno del CFGS de lluminacion y
Captacion de imagen en nuestro centro, nos ha
disenado carteles gracias a los cuales hemos podido
difundir nuestro trabajo en el centro.

NG

|




5.
difusion y
patrocinio

NSMONN
ROBOTICS
K

SQUIENES §OMOS?

iHola! Samos Maria,

Sandra e Irene, tres
alumnas de la clase de

Tecnologia e Ingenieria {/

de 1° bachillerato del IES
Vega del Prado de
Valladolid.

nos puedan proporcionar  Carteles de tu empresay

<BUIERES AYUDARNGS? A cambio llevaremas tu &OUE HACEMOS?
Mecesitamos nombre en nuestras Estamos creando un
PATROCINADORES que camisetas, pondremos robot movil, el cual

pretendemos presentar a

filamento 3D, e enGnaiEmos el ASTI robatics, una
herramientasy redes sociales cada vez competicién de robotica
materiales, dinero para que publiquemos. a nivel nacional en la que
camisetas y cajas,... ¢Nos ayudas? competiran alumnos de
P 7 AA_AA, p

la ESQ, bachillerato y

Triptico para la busqueda de
patrocinacdores

Nuestra primera tarea para buscar patrocinadores fue
crear un triptico informativo, que repartimos en varios
locales y publicitamos en redes. Asi logramos estos

patrocinadores:

o Patrocinio Particular (30€)

e Patrocinio Bentabol y
Rodrigo, Arquitectos (100€)

® Iblmagen (Camisetas y tapetes)

contacta con
nosotras en

il.eom

4TO05EIT@educa joyl.es (con el [ES)
Y sigue nuastro
en
nuestras reces
@nsmonn_robotics_pucela

NSMONN

e,

ASTI?

TALENT&TECH
FOUKDATION

estudio Eﬂmanﬂl . & Hﬂ[“‘iﬂﬂ urbanismo & arquitectura
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conclusion

Nuestra participacion en el desafio de robdtica ASTI Challenge esta siendo una experiencia
increible, que nos ha permitido aprender y crecer en diversas areas.

Como equipo nos enfrentamos a un desafio complejo que abarca desde la construccion de
estructuras hasta la programacion de nuestro robot. Cada una de nosotras ha desempefado
un papel fundamental, trabajando juntas en el disefo, la electronica y la programacion para
lograr el mejor rendimiento posible.

En cuanto a estructuras, aprendimos la importancia de la estabilidad y la optimizacion de los
Mmateriales para crear un robot robusto y eficiente. Nos enfrentamos a retos que nos
obligaron a ser creativas y a probar diferentes diseios hasta encontrar el que mejor se
adaptara a las necesidades del torneo.

En electronica, profundizamos en el manejo de circuitos, sensores y motores. Es fascinante
ver cOmo pequenos ajustes en los componentes pueden cambiar completamente el
comportamiento del robot, y aprendimos a resolver problemas de conexion y funcionamiento
en tiempo real.

La programacion esta siendo una de las tareas que mas nos cuesta. Hemos escrito y
ajustado codigos para que el robot pudiera ejecutar movimientos precisos y tomar
decisiones autonomas en funcion de los datos de los sensores. Aprendimos sobre ldgica,
algoritmos y depuracion, y como cada linea de codigo tiene un impacto directo en el
rendimiento del robot.

En cuanto al diseno, entendimos como la estética y la funcionalidad deben ir de la mano.
Cada decision sobre el diseilo no solo afectaba la apariencia, sino también el rendimiento del
robot, lo que nos hizo valorar alin mas la importancia de una planificacion meticulosa.

Este desafio esta siendo una gran oportunidad para desarrollar nuestras habilidades técnicas
y también para reflexionar sobre la importancia de las actividades STEM en la formacion de
jovenes como nosotras. La figura de Verdnica Pascual Boé ha sido una inspiracion. Su trabajo
promoviendo las actividades STEM para mujeres hos motivo a seguir adelante y a darnos
cuenta de que la tecnologia es un campo que nos pertenece y que pode.mos conquistar con
esfuerzo y dedicacion.

Encontraras un ultimo mensaje uniendo todas las mayusculas resaltadas. jEsperamos poder
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1.INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO ENERGETICO GLOBAL Y NECESIDAD DE ALTERNATIVAS:

La demanda energética esta aumentando a nivel mundial, pues la energia es
necesaria para cubrir la gran mayoria de nuestras necesidades. Al tiempo que esta
demanda aumenta los recursos energéticos como el petrdleo, el gas natural, el
carbdn, etc., van disminuyendo. Por ello son necesarios nuevos métodos para el
uso de las energias renovables que nos permitan satisfacer al completo nuestras
necesidades y que ademas su precio y transporte sean asequibles.

Cuando empezamos a investigar sobre el Hidrégeno Verde leimos noticias coémo:

La macroplanta de hidrégeno de Arroyo
reducira 6.000 toneladas de CO2 al afio

El proyecto, en plazo de informacién publica de impacto ambiental, se ubicard en el poligono
|industrial de La Encomienda de la localidad vallisoletana / Ocupara 11.090 metros cuadrados y
contard con un hidroducto de casi tres kildmetros, tras una inversion de 25 millones

A

waADORD Fuente 2-El Norte de Castilla
La macroplanta de
hidrogeno verde “mas
avanzada® de la provincia de
Valladolid ya tiene ubicacion
exacla: creara mas de 75
empleos

st Lpes do soun oG
7 Vv - -2
Arranca el porl de informacion publica de autarizacion e impacto P . ' 2 2
gl periodo ormacion publica de autorizacko: pacto ) .
W - :

Embrental para el proyecto como publica el Boeyl
Fuente 1-Energy News

En marcha H2-Valladolid, el primer
proyecto de hidrégeno de RIC Energy en
Espaiia

Fuente 3: El Espanol

A través de la profesora de Tecnologia e Ingenieria conseguimos contactar con la
empresa RIC Energy, que va a implantar una macroplanta de Hidrégeno Verde en
una localidad limitrofe a Valladolid y Zaratan, localidades donde vivimos.

En todo momento nos mostraron su apoyo y el 19 de diciembre, dos de sus
ingenieros, acudieron a nuestro instituto para darnos una charla sobre este gran
proyecto.

| HIDROGENO VERDE



Fotografia 1-RIC Energy en IES Vega del Prado

1.2. IMPORTANCIA DEL HIDROGENO VERDE EN LA INDUSTRIA ENERGETICA:

Una de estas energias renovables es el hidrégeno verde, que cada vez tiene mayor
importancia en esta transicidn energética, pues apuesta por abandonar los
combustibles fosiles y usar en mayor medida este nuevo tipo de energias limpias.
Ademas, el hidrégeno verde se esta convirtiendo en una fuente de energia clave en
Espafa, y parte de su relevancia se debe a que ayuda a descarbonizar los sectores
industriales y a reducir sus emisiones.

Uno de los movimientos actuales con motivo de mejorar el funcionamiento de
nuestro planeta, tanto de forma social como ecolégica, econémica, etc; son los
ODS. Los ODS son unos Objetivos de Desarrollo Sostenible aprobados por las
Naciones Unidas en 2015 y que tienen como fecha para completarlos el 2030. El
hidrégeno verde puede estar relacionado con alguno de estos objetivos, como por
ejemplo con el objetivo niumero 7 (energia asequible y no contaminante) o con el
numero 11(ciudades y comunidades sostenibles).

T

0DS ==y DEDESARROLLO
%, .V SOSTENIBLE
K [

e“ "4 OBJETIVZ!S

| HIDROGENO VERDE



2. ;QUE ES EL HIDROGENO VERDE?

El hidrégeno verde es un vector energético usado para descarbonizar industrias
de forma sostenible, 0, en otras palabras, una fuente de energia limpia que no deja
residuos en el aire y solo emite vapor de agua, capaz de sustituir a los combustibles
fosiles. Esta es la definicion, pero ;qué opinan del Hidrégeno verde grandes
personajes?

El hidrégeno verde...

“.tiene el potencial de convertirse en el nueveo petréleo del siglo XXI, proporcionande una fuente de energia limpia y

] ] 4 e "
E@" renovable gue puede transformar el sistema energético global.
— 12C Fatih Birol, Dirsctor ejecutivo de la Agencia Internacional de Ensrgia (AIE)
p “...permitira descarbonizar industrias que son dificiles de electrificar y proparcionara una sclucion limpia y segura
para nuestro futuro energético.”
e rsula von der Leyen, Presidanta rie la Cornision Europaa
~ gy " es el combustible del futura. (Tras la solar) hay que hacer lo mismo ahora y demostrar que as una industria
\ 3 | eficiente y con futuro. Lo tinico que hace falta es que haya suficiente para que su precio baje y sea accesible”
Bertrand Piccard Explorador y medicambientalista suizo, promotor pionero en el uso de tecniclogias impias.
Eg,_ “"Mecesitamos convertir la energia del sol en combustibles liguidos basados en hidrégeno”
L A\ Beatriz Roldan Cuernya, Fisica Directora Instituto Fritz Haber Berlin (Socledad Max Planck), 2024 Mamber German Nationsl Academy of Sciences

“...es una pieza crucial del rompecabezas para alcanzar emisiones netas cero.”

Bill Gates, cofundador de Microsoft y Midntropo
o) “...no solo ofrece una solucién a la crisis climatica, sino también una oportunidad econémica significativa para las
D:\::"" empresas y las economias globales, impulsando la innovacion y |a creacidn de empleo en sectores clave.
Anne Finucane, Vicepresidenta de Bank of America

Fuente 4-RIC Energy

Se obtiene a partir del agua mediante un proceso llamado electrélisis, y ademas
es almacenable y transportable.

& &~

Ilustracién-Fuente: Iberdrola
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Diferencias entre hidrégeno verde, azul, y gris.

e El hidrégeno verde es obtenido directamente del H,0, y extraido usando
electricidad no contaminante, porlo que no se produce diéxido de carbono
que pueda ser perjudicial. Esto es lo que diferencia basicamente al
hidrégeno verde de otros como el azul o el gris.

e El hidrégeno gris se produce a partir de combustibles fésiles y conlleva
importantes emisiones de CO,, aunque este es el mas consumido, sobre
todo en las industrias relacionadas con la refineria.

e Por otro lado, tenemos el hidréogeno azul que se extrae también de
combustibles fdsiles, pero este cuenta con tecnologias de captura y
almacenamiento de carbono, lo que lo hace menos contaminante que el
gris. Sin embargo, este hidrégeno no elimina estas emisiones, solo las
reduce.

RENOVABLES NUCLEAR RED ELECTRICA NATURALEZA GAS NATURAL CARBON

&d
am

(Y By By

GASIFICACION

FIDRAGGENG

JIDROGEND HIDROGEND
GRIS AZUL MARRON

ormazabal

Ilustracién-Fuente: Ormazabal

Procesos de produccion: electrdlisis alimentada por energias renovables.

El hidrégeno verde se produce principalmente mediante electrélisis, un proceso

23J8AVOM3R AlaRaua

T~
A~

continua mediante electrodos del aguay el H,O se Lm
descompone en H,y O,.

en el que se conecta la corriente eléctrica

+ -

Hzo + e- 9 H2 + 02 on3alxo (ERLENT

Para que este proceso sea completamente limpioy
renovable, la energia que se utiliza debe de serlo
también, ya sea, por ejemplo, edlica o solar.

ADI00MA WOIDIAIR AJI00TAD WOIDDAIR
k’o‘ +7HA + 0 = 0HS GHS = 3b +'HR

/

A continuacidn mostramos una imagen, en la que se puede ver el proceso de
produccion de Hidrégeno Verde y los distintos usos que se le puede dar.
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Tipologia de proyecto de H2

Hidreducto H2Med

15 Movilidad y[‘ = 1A L
| Syl L | } %‘ ||
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Electrolizador Hidrégeno Industria | %‘f‘-'
verde —_ - ',J

gua industria qua Agus de
Tratamiento y
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- P ‘ cormbustible ues) e-
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T Hon combustible bugues)

Ilustracién-Fuente: Ric Energy

3.VENTAJAS DEL HIDROGENO VERDE

3.1. Cero emisiones de carbono

El hidrogeno verde es una de las alternativas mas prometedoras en la lucha contra
el cambio climatico debido a su capacidad de producir energia sin emitir gases de
efecto invernadero. Se obtiene mediante electrélisis del agua utilizando energias
renovables como la solar o la edlica. Este proceso divide las moléculas de agua en
hidrégeno y oxigeno sin recurrir a combustibles fésiles, eliminando asi la
produccion de dioxido de carbono (CO,).
Por ejemplo, si comparamos el hidrégeno verde con el hidrégeno gris (que se
produce utilizando gas natural), por cada tonelada de hidrégeno producido, el
proceso verde evita la emision de hasta 10 toneladas de CO,. Esto lo convierte en
una herramienta clave para paises que buscan cumplir con los objetivos de
neutralidad climatica establecidos en el Acuerdo de Paris.

Ademas, el uso de hidrégeno verde no solo reduce las emisiones en su produccion,
sino también en su consumo, ya que, al quemarse, solo libera vapor de agua,
contribuyendo a una mejora significativa en la calidad del aire de las ciudades.

3.2. Almacenamiento y transporte de energia

El hidrégeno verde tiene un gran potencial como sistema de almacenamiento de
energia. A diferencia de las baterias eléctricas, que pierden efectividad con el
tiempo y dependen de minerales como el litio, el hidrégeno se puede almacenar en
grandes cantidades durante meses sin pérdida de capacidad. Esto lo hace
especialmente util para garantizar el suministro energético durante los periodos en
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los que las fuentes renovables, como la solar y la edlica, no producen suficiente
electricidad.

Por ejemplo, en Alemania, se estan desarrollando proyectos que integran el
almacenamiento de hidrégeno verde en redes energéticas nacionales, permitiendo
mantener la estabilidad del suministro eléctrico incluso en los meses de invierno,
cuando la generacion solar disminuye.

En cuanto a su transporte, el hidrogeno puede comprimirse en gas o licuarse a
temperaturas extremadamente bajas, lo que facilita su envio a largas distancias.
Paises como Espafa, con gran capacidad para generar energia renovable, podrian
convertirse en exportadores de hidrogeno verde a otras regiones con menos
recursos energeéticos.

3.3. Aplicaciones en sectores dificiles de descarbonizar

El hidrégeno verde es especialmente importante en sectores que son dificiles de
electrificar debido a sus altas demandas energéticas o a la necesidad de generar
calor extremo.

¢ Industria pesada: Sectores como el acero y el cemento, que utilizan
combustibles fésiles en sus procesos, pueden usar hidrégeno verde como
fuente de energia y materia prima. Un ejemplo es el proyecto HYBRIT en
Suecia, que esta desarrollando acero libre de fésiles mediante la sustitucion
del carbdn por hidrégeno verde.

o« Transporte de larga distancia: Vehiculos pesados, como camiones, barcos
y aviones, pueden beneficiarse del hidrégeno gracias a su alta densidad
energética. Un caso destacado es el de la empresa japonesa Kawasaki
Heavy Industries, que esta trabajando en barcos propulsados por hidréogeno
liguido para transporte internacional.

| HIDROGENO VERDE



4.DESAFIOS DEL HIDROGENO VERDE.

4.1. ALTO COSTE EN LA PRODUCCION DEL HIDROGENO VERDE:

El alto coste de la produccion del hidrogeno verde se debe a varios factores:

- Para producirlo se necesita una tecnologia llamada electrdlisis del agua. Esta
tecnologia utiliza la electricidad para separar el hidrégeno del oxigeno. Es un
proceso costoso debido al alto precio de los electrolizadores, ya que son costosos
de fabricar y mantener.

- El hidrégeno verde utiliza diversas fuentes de energia renovable para su
produccion. El costo de estas energias puede variar dependiendo de la ubicaciony
disponibilidad, la cual suele ser limitada, pero generalmente es alto.

4.2. INFRAESTRUCTURA LIMITADA:

Al ser una energia relativamente nueva no cuenta con una gran cantidad de plantas
de produccién, por lo que la construcciéon de estas infraestructuras son un gasto
adicional a su produccion.

- Existen plantas pequenas de hidrogeno verde en funcionamiento, pero la
infraestructura para la producciéon masiva de hidrégeno verde no esta
completamente desarrollada. Esto implica la construccion de plantas de
electrélisis y la necesidad de una infraestructura eléctrica renovable (paneles
solares, parques eodlicos, etc.) para alimentar las instalaciones de manera
continua. Espana, se prevé, que sera una gran exportadora de Hidrégeno Verde a la
union Europea, por ello, se apuesta por la construccidon de hidreoductos. Aqui
dejamos algunas de las noticias que hemos encontrado al respecto.
Pedro Sanchez destaca la apuesta de

Espaia por el Hidrégeno Renovable:
“Nos lo jugamos todo al verde"

"

Firman el acuerdo para exportar

hidrégeno verde desde Espaiia a Paises
) Tm Bajos y Alemania
-

El Puerto de Bilbao, el de Amsterdam y Duisport han firmado un MoU para explorar el
desarrollo de un corredor intraeuropeo para el hidrégeno renovable que conecte de
extremo a exfremo Espafia, Paises Bajos y Alemania.

1

NOVIEMERE 17, 2023 PILAR SANCHEZ MOLINA

J Fuente 5-pv-magacine

Fuente 6-Gobierno de Espana
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Espaiia y el hidrogeno verde: de la hoja de ruta
nacional a la integracion internacional

Segiin un fforme publicado por Springer, la construceiton de nuevas infraestructuras es crucial,
especialmente para integrar & by Peninsuln Iherfea en el mereado enecgétioo de ln UE

Fuente 7-El periédico de la energia

-RIC Energy nos facilitod informacion acerca del proyecto de construccion de esos
hidroductos, que recorreran Espana de Norte a Sur.

Fuente 8-Ric Energy

Ademas, su almacenamiento puede ser un reto, pues es un gas con una densidad
muy baja y que para almacenar grandes cantidades de forma eficiente se necesita
una infraestructura especializada, como un almacenamiento en forma liquida a
temperatura extremadamente baja o tanques de alta presién. El costo de toda esta
infraestructura es elevado, sumando que su desarrollo de momento es
experimental o en pequenfa es cala.

- Otra dificultad son las estaciones de recarga, pues si la intencidon del hidrégeno
verde es utilizarse de forma amplia en el sector del transporte estas estaciones
seran necesarias para el repostaje de los vehiculos.
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4.3. COMPETITIVIDAD FRENTE A OTRAS ENERGIAS RENOVABLES:

- Una de sus competencias es el hidrégeno gris, producido a partir del gas natural.
Esta fuente de energia es considerablemente mas barata debido a los bajos precios
del gas natural y a su infraestructura ya establecida. Una ventaja del hidrégeno
verde frente al hidrogeno gris es su impacto ambiental, ya que este ultimo produce
grandes emisiones de CO2 durante su produccién.

- EL hidrégeno azul es una variante del hidrégeno gris con captura de carbono a la
cualtambién se enfrenta el hidrogeno verde. Este es mas caro que el gris, pero sigue
siendo mas barato que el verde. Ademas, puede reducir considerablemente sus
emisiones de CO2, aunque no es completamente libre de ellas.

- La energias solar y edlica son otra gran competencia para el hidrogeno verde,
debido a que han reducido sus costos de produccién notablemente, aunque
cuentan con un punto en contra: tienen una limitacibn en cuanto a su
almacenamiento y flexibilidad.

5. APLICACIONES DEL HIDROGENO VERDE.

El hidrégeno verde esta siendo muy importante en distintas industrias como la
petroquimica, la quimica, la siderurgica...Pero definitivamente, en el sector del
transporte este combustible sera clave, tanto en transporte publicoy pesado como
en la aviaciony el transporte maritimo.

Vehiculos de hidrégeno.

Los vehiculos eléctricos, en la actualidad representan una revolucion en el sector
de las energias renovables, también lo hacen los que tienen celdas de
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combustible de hidrégeno y emplean un combustible con una huella de didxido
de carbono nula.

En estos vehiculos, el tubo de escape solo produce vapor de agua, no generan
emisiones y pueden ser una gran alternativa para una movilidad mucho mas
sostenible y un transporte descarbonizado. Tienen una combustidon interna de
hidrégeno, y son propulsados por motores alternativos.

Usan una pila de combustible, que es un dispositivo electroquimico que
aprovecha la reaccion entre el hidrégeno y el oxigeno. El oxigeno de la atmdsfera
entra en la pila, reacciona con el hidrégeno y se obtiene agua, calory electricidad.

La primera marca en implantarlo fue Toyota, en la actualidad marcas como
Hyundaiy Marco Polo también lo estan usando.

¢,Coémo funciona un vehiculo eléctrico de hidrégeno?
—
im0 < S
500/600 km

o e e CEROQ emisiones

TANOUE DE

PILA DE MOTOR
COMIL ELECTRICO

W Es Tpstion edens G
d 0 eniannes o o )| v

AgH, @whes

Ilustracion-Fuente: Centro Nacional del hidrégeno

Maltar Eléctrico

Depésita de Hided quilla del Tengque

Pilo de Combustible

[l Fropulsion

Ilustracién-Fuente: BMW

Trenes y aviones impulsados por hidrégeno.

Sectores como la aviacion y el transporte ferroviario son dificiles de
descarbonizar, por lo que encontraran en el hidrogeno verde su solucién
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sostenible. Aunque sustituir los combustibles que se usan hoy en dia por
hidrégeno no sera facil.

En la aviacion seria imposible usar baterias eléctricas, ya que son demasiado
pesadas. Por eso empresas como Airbus llevan un tiempo explorando las
posibilidades de usar aviones impulsados por hidrégeno verde.

El objetivo seria combinar pilas de hidrégeno ultraligeras con tanques que
ofrezcan la misma eficiencia en relacion con el peso; por cada kilo de hidrégeno
harian falta unos diez de material de almacenaje. Por ello se busca desarrollar estos
tanques hechos de grafito ultraligero.

Ilustracién-Fuente: National Geographic Espafia

Para descarbonizar el transporte ferroviario también se usarian métodos
similares, como un sistema de propulsion por pila de combustible de hidrégenoy
baterias.

Uno de los proyectos mas importantes es “Hympulso”, desarrollado por la
empresa Talgo junto a empresas espanolas como Repsol, Sener, Optimus3D,
Universidad Pontificia Comillas, Tecnolia...

Elsistema de propulsion mediante hidrégeno verde ha sido sustituido enuno de sus
trenes Talgo 250 de larga distancia.
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Ilustracion-Fuente: El Espaiiol

Industria

La industria es uno de los sectores que mas puede beneficiarse del hidrégeno
verde, ya que actualmente es responsable de aproximadamente un tercio de las
emisiones globales de CO,. A continuacion, se explican algunas aplicaciones
clave:

e Produccion de amoniaco y fertilizantes: Actualmente, el 50% del
hidrégeno producido a nivel mundial se destina a la fabricacion de
amoniaco, un componente esencial de los fertilizantes. Al utilizar hidrégeno
verde en lugar de gris, es posible reducir drasticamente las emisiones
asociadas con este proceso. Por ejemplo, la empresa espafola Fertiberia ha
iniciado un proyecto en colaboracién con Iberdrola para fabricar amoniaco
utilizando hidrégeno verde.

e Generacion de calor en procesos industriales: Industrias como la del
cemento o el vidrio requieren temperaturas superiores a los 1.500 grados
Celsius, algo que es dificil de lograr con electricidad. El hidrégeno verde
puede sustituir al gas natural en estos casos, reduciendo las emisiones sin
comprometer la eficiencia del proceso.

o Refinacion de petrdleo: Aunque se espera que la dependencia del petrdleo
disminuya con el tiempo, mientras esto ocurre, el hidrégeno verde puede
utilizarse en la refinacién para reducir la huella de carbono del sector.

En Espana, el Plan Nacional de Hidrégeno incluye inversiones en proyectos piloto
que demuestran como el hidrégeno verde puede integrarse en estos procesos
industriales, creando ademas empleo en regiones con alto potencial renovable,
como Castillay Ledn.
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6. TRANSPORTE DEL HIDROGENO VERDE

- El transporte por tuberias. Este es uno de los métodos mas eficientes para

transportar el hidrégeno verde a cortas distancias, pues permiten un transporte
constante y continuo, aunque también tiene sus desafios. La infraestructura de
tuberias es limitada, ya que necesitan ser disenadas especialmente o adaptar las
redes de gas natural.

- El transporte por camiones cisterna. Estos camiones cisterna deben estar a una
alta presion, y es una buena opcién para trayectos en los que no existen tuberias,
pues permite su entrega a diversos puntos. UN problema de este método es el alto
coste que tiene debido a la necesidad de compresion del hidrégeno. Ademas, la
capacidad de estos camiones es limitada, comparandola con la de las tuberias, lo
que puede hacer que su coste a distancias largas sea mayor.

- Transporte por barcos. Este método es el usado para el hidrogeno verde liquido. Es
un transporte para largas distancias por lo que ha empezado a explorar el concepto
de “hidrégeno verde global”. Aunque es una buena opcidn, ya que se pueden
transportar grandes cantidades de hidrégeno con tan solo licuarlo a temperaturas
extremadamente bajas, es precisamente esto lo que le hace un proceso costoso.
Ademas, en el transporte en estado liquido es necesario un aislamiento y equipos
especializados para mantener bajas las temperaturas.
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- Transporte por amoniaco. El amoniaco esta en proceso de investigacion como
portador de hidrégeno, ya que es mas facil de almacenary transportar. EL hidrégeno
puede ser extraido posteriormente del amoniaco por un proceso de
descomposicion, haciendo que sea mas sencillo moverlo a largas distancias. El
desafio de este método es el proceso de conversion de hidrégeno en amoniacoy su
posterior vuelta a hidrégeno, pues es necesaria una infraestructura y tecnologias
adicionales. Ademas, elamoniaco es corrosivoy toxico, por lo que su manejo puede

= o

I Hz (ca12%)
NHs

tener ciertos riesgos.

1o be burned

ammonia cracher

- Y por ultimo el transporte de hidrégeno en estado soélido. Se estan investigando el
uso de metales y aleaciones especiales que puedan almacenar el hidrégeno de
forma sdlida. Este método de transporte seria mas eficiente en cuanto a términos
de almacenamiento, ademas de ser mas seguro. Sus desafios son los costos que
conlleva su investigacion y desarrollo.
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7.IMPACTO AMBIENTAL Y ECONOMICO DEL
HIDROGENO VERDE.

Como ya hemos mencionado una de las funciones principales del hidrégeno verde
es la de descarbonizar, y por lo tanto reducir la huella de carbono, ya que
mediante este combustible no habria ninguna emision de este elemento.

Uno de los principales riesgos ambientales asociados al hidrégeno verde es la
posible escasez de agua. La produccién de H, requiere una cantidad significativa
de aguay, en algunas zonas donde el agua escasea, este aumento de la demanda
podria agravar la situacion existente.

How much ultrapure water to produce H,?

Electrolysis of 9 kg ultrapure
water results in 1 kg hydrogen.

llustracion-Fuente: AtlantHy
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Potencial para la generaciéon de empleo verde.

La transicidn energética generara una gran cantidad de nuevos empleos,
principalmente por la necesidad de ir hacia fuentes de energias mas limpias o
renovables, Se estima que en los proximos seis afios se crearan 30 millones de
empleos en sectores relacionados con la transicion energética.

A su vez ya existe una gran demanda de formacidn especializada, tanto a nivel
universitario como de formacidn profesional. Algunas de las nuevas carreras que
han surgido en este campo son las siguientes:

Master en Hidrégeno y Pilas de Combustible.

Grado en Ingenieria de la Energia.

Grado en Ciencias Ambientales.

Master en Energias Renovables y Sostenibilidad Energética.

o O O O

Comparacion de costes a corto, medio y largo plazo.

e A corto plazo, los costos del hidréogeno verde estan en el rango de 2,5-6
USD/kg H,. Esto significa que el hidrégeno verde es mas caro que el gris o el
azul, siendo los del gris de alrededor de 1 USD/kg H, para regiones con
precios bajos de gas y carbon.

e Elprecio del hidrégeno verde se mantendra caro durante décadas.

e Sinembargo, con unavisién a largo plazo, la ampliacidony las innovaciones
podrian asegurar que los costes del hidrégeno producido a partir de fuentes
renovables no fuesen tan desorbitados en relacion con los producidos por
combustibles fosiles.

Paises tales como Uruguay, Nueva Zelanda, Mongolia o Australia entre otros, tienen
la capacidad de instalacién de plantas de produccién de energia solar y eédlica
simultaneas, gracias a la disminucién de los costos de la energia solar fotovoltaica
y edlica, la construccion de electrolizadores junto con fuentes de energia
renovable seria una opcidon de suministro de hidrégeno de bajo costo, incluso
después de tener en cuenta los costes de transmision y distribucion de
transportarlo desde estas naciones hasta los usuarios finales.

A medida que la transicion global baja en carbono acelera, se espera que la energia
del hidrégeno verde se desarrolle rapidamente. Segun fuentes como las
principales agencias internacionales de energia, la produccion de energia de
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hidrégeno alcanzara los 500-800 millones de toneladas anuales para 2050.
Siendo en su mayoria energia limpia, de hidrégeno azul y verde. Se espera que la
energia del hidrogeno aumente en tan solo un 0,1% actualmente respecto a la
energia mundial en la actualidad, a mas del 12 % para la década de 2050.

USD/Kg H2

4 "
al . .

Gris Azul Verde Tendencia largo
(2018/Actualidad) plazo

Ilustracién-Fuente: KPMG

8.INNOVACIONES TECNOLOGICAS

El desarrollo tecnolégico es fundamental para que el hidrégeno verde se convierta
en una opcién competitiva. Actualmente, se estan investigando y desarrollando
nuevas tecnologias para hacer mas eficiente y menos costosa su produccion.

o Electrolisis mas eficiente: Una de las principales barreras del hidrégeno
verde es el costo de los electrolizadores, los dispositivos que dividen el agua
en hidrégeno y oxigeno. Empresas como Siemens y Nel Hydrogen estan
trabajando en tecnologias de electrolizadores alcalinos y de membrana de
intercambio de protones (PEM) que requieren menos materiales raros y son
mas eficientes.

¢ Almacenamiento mejorado: Cientificos en todo el mundo estan
investigando formas de almacenar hidrégeno de manera mas segura y
eficiente, como el uso de materiales sdlidos (hidruros metalicos) o el
desarrollo de tanques mas ligeros para transporte.

Ademas, en Espafa, empresas como Cepsa estan invirtiendo en proyectos de
innovaciéon que combinan plantas solares con electrolizadores de ultima
generacion, con el objetivo de producir hidrégeno verde de manera
descentralizada.
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8.1. POLITICAS Y REGULACION NECESARIAS PARA SU DESARROLLO.

El crecimiento del hidrégeno verde depende en gran medida de las politicas
publicasy de la regulacion internacional. Algunos de los aspectos clave que deben
abordarse incluyen:

o Subsidios e incentivos fiscales: Paises como Alemania y Japén ya estan
proporcionando ayudas econdémicas a proyectos de hidrégeno verde.
Espana, dentro del marco del Plan de Recuperacién, Transformacién y
Resiliencia, ha destinado fondos para apoyar la instalacion de
electrolizadores y el desarrollo de infraestructuras.

« Normativas de transporte: Es necesario crear estandares internacionales
que regulen como debe transportarse el hidrogeno, ya sea por tuberias, en
barcos o0 en camiones. Esto incluye la certificacion del origen renovable del
hidrégeno.

¢ Acuerdos internacionales: Dado que muchos paises con capacidad para
producir hidrégeno verde planean exportarlo, es esencial establecer
acuerdos que faciliten su comercio. Por ejemplo, Marruecos y Espafia estan
colaborando para crear corredores de hidrégeno entre Europa y Africa.

Estas politicas no solo fomentaran la inversién, sino que también crearan un marco
de seguridad juridica para las empresas que desean desarrollar proyectos de
hidrégeno verde.

8.2. PERSPECTIVAS PARA EL 2030 Y MAS ALLA:

Las perspectivas del futuro del hidrégeno verde son muy prometedoras, aunque
dependen de factores como los avances tecnolégicos, una mayor inversion en
infraestructuras y una mayor demanda.

Se espera que para el 2030 el hidrégeno verde haya sufrido una reduccién de costos
gracias a mejoras como la de la tecnologia de la electrélisis y a una expansion de
energias renovables. Ademas, se cuenta con la disminucién de los costos de los
electrolizadores a medida que aumente la capacidad de producciony la eficiencia
de los sistemas. Teniendo en cuenta esta esperada tendencia de disminucién, para
mas alld del 2030 el hidrégeno verde podria convertirse en una opcién
econdmicamente competitiva a nivel mundial.

También se espera que para el 2030 ya exista una infraestructura de transporte y
almacenamiento mas avanzada, con redes de tuberias especializadas, estaciones
de recarga, ... Y siguiendo estos avances es posible que mas adelante se logre una
forma de transporte de hidrégeno verde a nivel mundial.
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9. CONCLUSIONES

Por un lado, la descarbonizacidén en distintos sectores como el transporte pesado
o distintas industrias gracias a el hidrégeno verde reduciria significativamente las
emisiones de diéxido de carbono y por lo tanto los gases de efecto invernadero.

Ademas, este combustible ofrece una solucion para el almacenamiento de
energia a gran escala gracias a su capacidad para almacenarse y transportarse a
través de tuberias puede resolver algunos de los principales problemas
relacionados con la irregularidad de las fuentes de energia renovable.

Otro punto muy importante y positivo es la creacion de empleos y nuevas
oportunidades econémicas, el desarrollo de esta industria podria generar una gran
cantidad de empleos.

Definitivamente el uso del hidrégeno verde tendra un papel muy importante en el
futuro de la sostenibilidad.

10. ANEXOS

10.1 Graficos y tablas de apoyo

Figura 1: Proyeccidn de demanda por H2V (kTon H2), seglin destino, en escenario consistente con la carbono-
neutralidad al 2050
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Fuente: Elaboracion propia en base a minuta: “Proyecciones de produccion nacional y demanda de H2V”, Division de Planificacion
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Exportaciones de hidrégeno previstas por region
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Fuentes: BloombergNEF (2021a); ETC (2021); Consejo de Hidrogeno (2021); IRENA (2021a); AIE, (2021a). BUSINESS NEWS

10.2 Referencias y agradecimientos

Para hacer este trabajo hemos tomado referencias de la conferencia que vino a dar

la empresa RIC Energy tanto a nuestra clase como a nuestros compafieros de 2° de

bachillerato que cursan la asignatura de tecnologia.
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Esta charla fue muy util para la realizacion de este trabajo, ya que hicieron una
presentacion que cubria aproximadamente los mismos puntos, y que nos sirvid
como punto de partida para desarrollar este trabajo.

También cabe destacar que tuvimos la oportunidad de estudiar un ejemplo de
central de hidrégeno verde que se construird muy cerca de nosotros y que sera una
macroplanta escalable (lo que significa que en el futuro podria aumentar ain mas
su produccién) que contendra hidrogeneras, y conexiones a los gaseoductos y un
cargadero de camiones como principales fuentes de distribucién del hidrégeno,
ademas de almacenamiento.

@
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ENGINEERING SOLUTIONS

En este ejemplo es muy facil ver como la construccion de plantas de hidrégeno
beneficia a la poblacidn local ya que con esta planta se crean muchos puestos de
trabajo que podran ser aprovechados por los residentes de los alrededores.

Queremos dar las gracias a RIC Energy por proporcionarnos una ayuda
fundamental en la base de este trabajo, y por hacernos entender mucho mejor
cémo funcionaran en un futuro las redes de hidrogeno verde, y todos los beneficios
que estas traen.
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