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del combustible precursor de H2; - un subsistema de generaciéon de O2 (C) a partir del aire; - un subsistema de acondicionamiento
(D) de fluidos del sistema para el correcto funcionamiento del resto de subsistemas; - conductos, que conducen flujos de fluido por el
sistema; de manera que se aporta al motor de combustioén el O2 y el H2 generados; y se produce energia por medio de un proceso de
oxicombustion en dicho motor de combustion.
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DESCRIPCION

Sistema de generacién de energia

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencion se refiere de manera general al sector de la energia. De manera
mas especifica, la presente invencién se refiere a un sistema de generacion de energia a partir
de aire y un combustible precursor de H2, que puede ser utilizado tipicamente (aungque no
exclusivamente) para aplicaciones de generacién de electricidad o para propulsién de

vehiculos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Por una parte, las plantas de potencia basadas en combustibles liquidos (fésiles, bio o
sintéticos) para la produccion de energia mecanica, para el transporte, o0 energia eléctrica, para
produccion deslocalizada, adolecen de limitaciones en cuanto a su eficiencia maxima. Estas
limitaciones son fisicas, debido al segundo principio de la termodinamica, y tecnoldgicas,
debido a la tecnologia de los materiales que no soportan determinadas temperaturas de trabajo.
De tal suerte que en el transporte ligero ronda el 35% en media y en el mejor de los escenarios
y entornos no supera el 60%. Ademas, y de gran importancia, destaca que en el caso de los
combustibles liquidos de origen fésil existe el problema global de las emisiones de CO2y su
papel en el cambio climatico.

Por ofra parte, hay dificultades tecnoldgicas intrinsecas en el proceso de
descarbonizacién del transporte, los procesos industriales y la produccién de energia, para el
uso de la electricidad y el H2 como vectores energéticos frente a los combustibles liquidos.
Principalmente son:
¢ La baja densidad energética que se consigue almacenando o embarcando electricidad e

hidrogeno (H2) frente a almacenar o embarcar combustibles liquidos. En el caso del
hidrogeno se palia almacenandolo en estado liquido, pero en ese caso se necesitan
presiones superiores a los 700 bar lo que anade costos y dificultades tecnologicas
adicionales.

e La necesidad de construir nuevas y costosas infraestructuras para el transporte y la
distribucién de electricidad e hidrégeno que retrasaran los objetivos de descarbonizacion del
transporte y el resto de los sectores.

¢ Los largos tiempos de recarga de energia en baterias en el caso de la electricidad, lo que
es una dificultad critica en el sector del transporte y sin visos de solucién con las tecnologias
conocidas o en desarrollo.

Es decir, la electricidad tiene limitaciones intrinsecas a su transporte (pérdidas y coste
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de las infraestructuras) y su capacidad de almacenamiento (tecnologia de baterias basada
exclusivamente en ion-litio y al limite de su optimizacion). Si bien la situacién con el H2 es
parecida en cuanto al transporte y la distribucion, no obstante, su almacenamiento en estado
de liquido palia el problema de la densidad energética, pero aflade aumentos de coste y
dificultades tecnologicas importantes.

Como conclusién, se hace necesario desarrollar un sistema que permita seguir usando
las ventajas de alta densidad energética, rapida recarga y facilidad de transporte de los
combustibles liquidos; pero sorteando las limitaciones en eficiencia de los ciclos
termodinamicos (2° principio y temperaturas maximas limitadas), y eliminando las emisiones
de gases nocivos y de CO2 a la atmosfera.

Ademas, se hace necesario desarrollarlo en el corto medio plazo, para intentar evitar la
subida de temperaturas promedio del planeta mas alla de limites catastréficos. Por lo que es
una ventaja importante no depender de la construccion de nuevas infraestructuras y poder usar
las existentes para el transporte de combustibles liquidos. Mas aun cuando construir nuevas
infraestructuras de transporte y distribucién, necesariamente llevaran aparejadas nuevas
emisiones de CO2 y nuevos costes no siempre al alcance de gobiernos e instituciones publicas

o privadas.

SUMARIO DE LA INVENCION

Para satisfacer las necesidades y solucionar los inconvenientes mencionados
anteriormente, la presente invencion da a conocer un sistema de generacion de energia tal
como se describe en la reivindicacion 1.

En concreto, se da a conocer un sistema de generacién de energia a partir de aire y un
combustible precursor de H2, que comprende los siguientes componentes:
— un subsistema de potencia, basado en un motor de combustion;
— un subsistema de generacién de H2 a partir del combustible precursor de H2;
— un subsistema de generacién de O2 a partir del aire;
— un subsistema de acondicionamiento de fluidos del sistema para el correcto funcionamiento

del resto de subsistemas;

— conductos, que conducen flujos de fluido por el sistema;
de manera que se aporta al motor de combustion el O2 y el H2 generados; y se produce energia
por medio de un proceso de oxicombustion en dicho motor de combustién.

En las reivindicaciones dependientes se describen realizaciones preferidas de la
presente invencién.

El sistema de la presente invencion esta basado en un motor de combustidn; y genera
energia con cero emisiones del tanque a la rueda (Tank-to-Wheel o TtW en inglés). El sistema

tiene la posibilidad de aceptar distintos tipos de combustibles, y trabaja internamente con O2
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puro como comburente. El combustible precursor de H2 puede ser de base carbono (fésiles,

sintéticos o bio) o de base no-carbono (sintéticos o bio). El sistema obtiene sinergias del uso

de hidrégeno (H2) puro como un vector energético producido y consumido in-situ a partir del
combustible embarcado (combustible precursor de H2), que es su precursor, pues contiene
dicha especie en su formulaciéon quimica.

La presente invencién permite maximizar el rendimiento del combustible embarcado. El
uso mas eficiente de la energia (que es un bien intrinsecamente escaso) se consigue
controlando sinérgicamente la creacion interna y el consumo de tres principales vectores
energéticos, temporales e internos, con los que puede operar el sistema: hidrégeno puro (H2),
calor y/o electricidad. Ademas, gracias al uso de oxigeno puro (O2) como comburente,
producido y consumido in-situ a partir del aire, no tiene emisiones de CO2 ni de éxidos de
nitrégeno (NOXx). La generacion in-situ del H2 se realiza en el subsistema de generacién de H2,
preferiblemente en un reactor electroquimico de membrana (REM), a partir del combustible
embarcado; y el consumo del H2 generado también se realiza in-situ durante las
transformaciones energéticas pertinentes en el motor de combustién incluido en el sistema. La
generacién in-situ del O2 se realiza en el subsistema de generacion de O2 a partir del aire
ambiente, preferiblemente, en una membrana ceramica de separacion OTM (del inglés Oxygen
Transport Membrane; traducido al espanol como Membrana de Transporte de Oxigeno), que
puede ser de tipo MIEC (del inglés Mixed lonic-Electronic Conductivity, traducido al espafiol
como Conduccién Mixta Ionica-Electronica) o de tipo POC (del inglés Pure Oxygen Conducting,
traducido al espafiol como Conduccién Pura de Oxigeno); y el consumo del O2 generado
también se realiza in situ, concretamente en el motor de combustion durante el proceso de
oxidacion del combustible H2. El motor, a su vez, genera otros dos vectores (calor; y energia
mecanica que puede ser transformada parcial o totalmente en electricidad) con los que puede
realimentarse en parte o totalmente el subsistema de generacién de H2 y el subsistema de
generacién de O2.

De este modo, la presente invencidn aporta una solucion que de forma integral:

— Resuelve las limitaciones de los sistemas de generacién de energia del estado de la técnica,
constituyendo en su conjunto un sistema de generacién de energia con la posibilidad de
utilizar distintos tipos de combustible, con cero emisiones absolutas (sin CO, HC, particulas
o NOx), gracias a la combinacién inteligente del subsistema de generacién de H2, el
subsistema de generacion de O2, y el motor de combustidn.

— Interrelaciona los diferentes componentes del sistema de generacion de energia con el
objetivo de alcanzar la optimizacién energética, tanto calorifica como eléctrica, sin que en
su conjunto exista una invencién en el estado de la técnica que incluya todos los
componentes operando de forma sinérgica.

Alo largo de la descripcion y las reivindicaciones la palabra "comprende” y sus variantes
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no pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o pasos. Ademas, la
palabra "comprende" incluye el caso "consiste en". Para los expertos en la materia, otros
objetos, ventajas y caracteristicas de la invencion se desprenderan en parte de la descripcion
y en parte de la practica de la invencién. Los siguientes ejemplos se proporcionan a modo de
ilustracién, y no se pretende que sean limitativos de la presente invencion. Ademas, la presente

invencién cubre todas las posibles combinaciones de realizaciones aqui indicadas.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La presente invencién se entendera mejor con referencia a las siguientes figuras, en
donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

La figura 1 es una representacion esquematica general de un sistema de generacién de
energia segun una realizacion preferida de la invencion.

La figura 2 es una representacién esquematica del sistema de generaciéon de energia
segun una realizacion preferida de la invencion, en la que el combustible precursor de H2 es
un hidrocarburo.

La figura 3 es una representacién esquematica del sistema de generaciéon de energia
segun una realizacion preferida de la invencion, en la que el combustible precursor de H2 no
es un hidrocarburo.

La figura 4 es una representacién esquematica del sistema de generaciéon de energia
segun una realizacion preferida de la invencion, en la que el combustible precursor de H2 es
NHS3.

La figura 5 es una representaciéon de un reactor electroquimico de membrana (REM)
segun una realizacion preferida de la invencién. En la figura 5a se representa un esquema
general del REM de la invencién. En la figura 5b se representa una realizacion preferida del
REM de la invencion, basado en un conductor protonico. En la figura 5¢ se representa otra
realizacién preferida del REM de la invencion, en este caso basado en un conductor de iones
oxigeno. En la figura 5d se representa otra realizacion preferida del REM de la invencion, en
este caso basado en un conductor co-idnico.

La figura 6 es una representacién esquematica de una membrana OTM, segun una

realizacién preferida de la invencion.

MODOS DE REALIZACION DE LA INVENCION

La presente invencion da a conocer un sistema de generacidén de energia a partir de
aire y un combustible precursor de hidrégeno.

El sistema de la presente invencién se basa en lo siguiente:
- enlaobtencién de oxigeno (02) e hidrégeno (H2) a partir del aire y del combustible precursor

de H2, respectivamente;
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- en el uso del oxigeno y del hidrégeno obtenidos para producir energia en un motor de
combustion.

Tal y como se explicara detalladamente mas adelante, el aire y el combustible precursor
de H2 son sometidos a procesos de modificacidon a medida que van circulando por diferentes
componentes del sistema, dando lugar a sucesivos flujos de fluidos con distintas propiedades
y/o composiciones.

En el presente documento, por “fluido del sistema” ha de entenderse un fluido que entra
al sistema o circula por él. Segun lo expuesto, a continuacion, se incluyen varios ejemplos de
fluidos del sistema: el aire, el combustible precursor de H2, y los sucesivos fluidos resultantes
de los procesos de modificacién realizados a partir del aire y del combustible precursor de H2.

En algunas partes del presente documento se usan los términos “combustible
precursor’, “precursor de H2” o “precursor” para referirse de manera simplificada al
“combustible precursor de H2”. Por otro lado, se usa el término “combustible motor’ o
“combustible del motor” para referirse al combustible que entra al motor de combustion y forma
parte de la reacciéon de combustion en dicho motor de combustion; en la presente invencion se
utiliza H2 como combustible motor. En consecuencia, cabe resefar la diferencia entre
combustible que se aporta al sistema y combustible que entra al motor. EI combustible
precursor de H2 es combustible que se aporta al sistema, y el H2 es combustible que entra al
motor. Asimismo, se usa el término “comburente motor” 0 “comburente del motor” para referirse
al comburente que entra al motor de combustién y forma parte de la reaccién de combustion
en dicho motor de combustiéon. En consecuencia, cabe resefar la diferencia entre el aire que
se aporta al sistema y el comburente que entra al motor: El aire es el comburente que se aporta
al sistema, pero al motor entra una corriente de O2 de elevada pureza en lugar de aire.

En el presente documento, el término “acondicionar’ y sus derivados han de entenderse
en el sentido de adaptar uno o varios fluidos del sistema modificando sus condiciones
termodinamicas, por ejemplo, la presion y la temperatura. Dependiendo de las caracteristicas
particulares del sistema segun diferentes realizaciones que se explicaran mas adelante, el
término “acondicionar’ y sus derivados también pueden entenderse en el sentido de adaptar
uno o varios fluidos del sistema modificando su composicion.

El sistema de generacidn de energia de la presente invencién comprende los siguientes

componentes:

un subsistema de potencia (A) basado en un motor de combustion;

— un subsistema de generacién de H2 (B) a partir del combustible precursor de H2;
— un subsistema de generacién de O2 (C) a partir del aire;

— un subsistema de acondicionamiento (D) de fluidos del sistema;

— conductos, que conducen flujos de fluido por el sistema;

de manera que se aporta al motor de combustion el O2 y el H2 generados; y se produce energia
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por medio de un proceso de oxicombustion en dicho motor de combustion.

La oxicombustion es un proceso de combustidn que se realiza en un ambiente
altamente enriquecido con O2. Si se requiere controlar las altas temperaturas de combustién,
se emplea la dilucién del O2 con una mezcla de otros gases de composicidn variable. La
principal ventaja de la oxicombustidén es que al producirse la combustion en ausencia de N2 no
se generan NOx.

Segun la realizacion preferida, el sistema de generacion de energia de la presente
invencién acepta diferentes tipos de combustible precursor de H2. El combustible precursor de
H2 que se aporta al sistema puede ser de base carbono (por ejemplo, combustible fésil,
sintético o biocombustible) o de base no-carbono (por ejemplo, combustible sintéticos o
biocombustible). En el presente documento, por combustible de base carbono ha de
entenderse un combustible con carbono en su composicién; y por combustible de base no-
carbono ha de entenderse un combustible sin carbono en su composicion.

Preferiblemente, el combustible precursor de H2 se aporta al sistema de manera
comprimida, lo que le confiere mayor densidad energética. Algunos ejemplos de combustibles
precursores de H2 que acepta el sistema son los siguientes: NH3, CH4, CNG, GLP, CH30H,
HVO, OMEXx; estos fluidos tienen alta densidad energética (liquidos o gases comprimidos), y
estan plenamente disponibles en las infraestructuras actuales o lo estaran en infraestructuras
futuras.

Opcionalmente, el sistema puede comprender un depésito de precursor de H2 (E) con
el fin de poder almacenar combustible precursor de H2 sin depender de un suministro continuo.

El motor de combustidén del sistema se encarga de transformar la energia quimica del
H2 generado en potencia mecanica. Esta potencia mecanica puede ser empleada en dicha
forma, o puede ser convertida en electricidad parcial o totalmente. La presente invencion puede
ser utilizada tipicamente (aunque no exclusivamente) para aplicaciones de generaciéon de
electricidad o para propulsion de vehiculos.

Segun una realizacion preferida mostrada en la figura 1, el motor de combustién del
sistema es un motor de combustion interna, preferiblemente un motor de combustién interna
alternativo (MCIA) como, por ejemplo, un motor de encendido provocado (MEP) o un motor de
encendido por compresion (MEC). El tipo de motor de combustién interna alternativo no
condiciona la aplicacién a la que se destine la potencia generada, puesto que los dos tipos
descritos posteriormente (MEP y MEC) se pueden emplear para generacion de electricidad en
sistemas estacionarios o para propulsar un vehiculo.

El modo de operacién del motor de combustion es una caracteristica distintiva del
sistema respecto de otras invenciones:

El motor de combustion de la presente invencion opera en modo oxicombustién, con un gas de

alimentacién (6) que no contiene N2, lo que le confiere la propiedad de no emitir NOx. Ademas,
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al aportar al motor H2 (4) como combustible (combustible motor), que no contiene carbono en

su composicion, tampoco se producen emisiones de CO, HC ni particulas.

El motor de combustién genera dos vectores de energia: calor y energia mecanica.
Preferiblemente, uno o varios componentes del sistema son alimentados parcial o totalmente
con energia procedente del motor de combustion.

Con relacion al calor generado por el motor, puede aprovecharse para modificar las
condiciones termodinamicas de uno o varios fluidos del sistema. Segun una realizacién
preferida, el subsistema de acondicionamiento (D) se alimenta térmicamente con calor
generado por el motor de combustién.

Con relacion a la energia mecanica generada por el motor de combustidén, a
continuacion, se mencionan varias realizaciones posibles:

- Segun una realizacidn preferida, el sistema puede comprender un dispositivo de transmisidén
mecanica, que transmite la energia mecanica producida por el motor de combustion hacia
la salida y/u otras partes del sistema. El dispositivo de transmision mecanica puede
comprender una caja de reenvio angular con una entrada y varias salidas, para transmitir la
energia mecanica producida por el motor a dos 0 mas salidas de energia mecanica; las
salidas de energia mecanica pueden ser utilizadas en diferentes aplicaciones.

- Segun una realizacion preferida, el sistema puede comprender un dispositivo de conversidn
eléctrica, que transforma energia mecanica producida por el motor en electricidad; por
ejemplo, un generador eléctrico. El sistema puede comprender un dispositivo divisor
eléctrico, para dividir la energia eléctrica convertida en dos 0 mas flujos de energia eléctrica;
los diferentes flujos de energia eléctrica pueden ser utilizados en diferentes aplicaciones. El
sistema también puede comprender un dispositivo de almacenamiento de energia eléctrica
para almacenar parcial 0 completamente la energia eléctrica; por ejemplo, una o varias
baterias.

- Segun una realizacién preferida, el sistema puede comprender un equipo de gestidén
energética (F) que, a su vez, comprende: el dispositivo de transmisidén mecanica junto con
el dispositivo de conversién eléctrica. Segun una realizacion mas preferida, el equipo de
gestion energética (F) también comprende el dispositivo divisor eléctrico y/o el dispositivo
de almacenamiento de energia eléctrica. La figura 1 muestra una realizacioén en la que el
equipo de gestion energética (F) puede desarrollar las funciones de transmision de energia,
conversién de energia y almacenamiento de energia eléctrica.

De este modo, en funcién de la existencia de una o varias de las realizaciones
mencionadas con relacion a la energia mecanica generada por el motor, dicha energia
mecanica se puede utilizar de diferentes maneras, como, por ejemplo, las que se incluyen a
continuacion:

- La energia mecanica puede ser utilizada completamente como energia de salida del
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sistema, directamente desde el motor (desde la salida de potencia del motor), o a través del
dispositivo de transmisién mecanica.
En el presente documento, por “salida de potencia neta del sistema” ha de entenderse la
salida del sistema por la que entrega la energia generada al exterior. Por “salida de potencia
del motor” ha de entenderse la salida del motor por la que entrega la energia mecanica.
Segun un ejemplo alternativo, la energia mecanica puede ser destinada simultaneamente a
diferentes aplicaciones; por ejemplo, se puede utilizar una parte de la energia mecanica
como energia de salida del sistema, y se puede utilizar otra parte de la energia mecanica
en el propio sistema. Para ello, se puede implementar, por ejemplo, la caja de reenvio
angular con una entrada y varias salidas; vinculando la entrada de la caja de reenvio angular
en serie con la salida de potencia del motor.

Segun otro ejemplo alternativo, la energia mecénica puede ser convertida parcial o

totalmente en energia eléctrica mediante el dispositivo de conversién eléctrica. En base a

este ejemplo alternativo, se contemplan diferentes opciones como, por ejemplo, las que se

incluyen a continuacion.

Respecto a la energia eléctrica convertida:

» Segun una opcidn, la energia eléctrica convertida puede ser utilizada completamente
como energia de salida del sistema, o puede ser utilizada completamente en el propio
sistema.

» Segun una opcion alternativa, la energia eléctrica convertida puede ser destinada
simultaneamente a diferentes aplicaciones; por ejemplo, se puede utilizar una parte de la
energia eléctrica convertida como energia de salida del sistema, y se puede utilizar otra
parte de la energia eléctrica convertida en el propio sistema. Para ello, se puede
implementar, por ejemplo, el dispositivo divisor eléctrico.

Respecto a la energia mecanica remanente tras la conversién mencionada:

» Segun una opcidn, la energia mecanica remanente puede ser utilizada completamente
como energia de salida del sistema, o puede ser utilizada completamente en el propio
sistema.

= Segun una opcidn alternativa, la energia mecanica remanente puede ser destinada
simultaneamente a diferentes aplicaciones; por ejemplo, se puede utilizar una parte de la
energia mecanica remanente como salida de energia del sistema, y se puede utilizar otra
parte de la energia mecanica remanente en el propio sistema. Para ello, se puede

implementar, por ejemplo, la caja de reenvio angular.

Segun una realizacion preferida, el subsistema de generacién de H2 (B) se alimenta

eléctricamente con energia proveniente del motor de combustidén; preferiblemente con

electricidad obtenida por conversidén energética a partir de la energia mecanica producida en
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el motor de combustién. Preferiblemente, la alimentacién eléctrica del subsistema de
generacién de H2 (B) se realiza por medio de una instalacion de suministro eléctrico.

Segun una realizacidén preferida, la potencia mecanica del motor de combustién es
transformada integramente en electricidad por medio del dispositivo de conversién eléctrica.
Preferiblemente, dicha electricidad se reparte entre el subsistema de generacion de H2 (B) y la
salida de potencia neta del sistema. No obstante, tal y como se detallara mas adelante, la
electricidad transformada también puede utilizarse en el subsistema de generacion de O2 (C).

En la presente invencidn, el propio sistema de generacidn de energia produce hidrogeno
(in situ) a partir del combustible precursor de H2, concretamente en el subsistema de
generacion de H2 (B); y el consumo del hidrégeno se realiza también en el propio sistema (in
situ), concretamente en el motor de combustion, durante la combustion producida en el mismo.
De este modo, aunque la presente invencion no embarque H2, obtiene sinergias del uso de
hidrogeno (H2) puro como un vector energético producido y consumido in situ a partir del
combustible embarcado, que es su precursor, pues contiene dicha especie en su formulacion
quimica.

Segun una realizacién preferida mostrada en la figura 1, el sistema de generacion de
energia de la presente invencion puede comprender un depésito de H2 (G), con el fin de
almacenar H2 o consumirlo si la tasa de produccién del subsistema de generacién de H2 (B)
es diferente de la tasa de consumo del motor de combustién. Preferiblemente, el depésito de
H2 (G) es un depdsito de H2 presurizado.

Segun una realizacion preferida, el subsistema de generacion de H2 (B) se basa en un
reactor electroquimico de membrana (REM).

Segun una realizacion mas preferida, el reactor electroquimico de membrana
comprende:

- una camara reactiva;
- una camara de hidrégeno;
- una celda electroquimica que, a su vez, comprende:

* un electrodo catodo (i);

* un electrodo anodo (iii);

» un electrolito en forma de membrana (ii), dispuesta entre el electrodo catodo y el
electrodo anodo; de manera que la camara reactiva y la cdmara de hidrégeno estan
separadas por la membrana.

- una fuente de energia eléctrica (fuente de tensién o corriente) conectada a los electrodos

por medio de un circuito eléctrico.

Un reactor electroquimico de membrana es una unidad donde un sistema de reacciones

quimicas (también denominado sistema reactivo) tiene lugar y, al mismo tiempo, una especie
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reactiva (0 mas de una) es separada selectivamente por la membrana. El reactor
electroquimico de membrana permite la intensificacién de reacciones quimicas limitadas por el
equilibrio termodinamico. De esta manera, extrayendo una de las especies producidas por el
sistema de reacciones, se puede ir desplazando el equilibrio progresivamente hacia
producciones mayores. Por otra parte, el reactor electroquimico de membrana también puede
permitir el avance controlado de un sistema de reacciones que sea muy reactivo. En esta
estrategia, una de las especies reactivas se va introduciendo en la camara reactiva de manera
gradual, lo que permite un avance gradual de las reacciones quimicas. El intercambio de
especies por la membrana esta controlado por una corriente eléctrica. Esta corriente eléctrica
se transforma en corriente idnica en la celda electroquimica, de manera que la extraccion o la
inyeccion de especies al sistema de reacciones viene determinada por esta corriente iénica.

El reactor electroquimico de membrana de la presente invencién genera H2 presurizado
y de alta pureza a partir de una corriente gaseosa de combustible precursor de H2.
Principalmente se producen dos fenbmenos:

- la corriente gaseosa de combustible precursor de H2 reacciona dentro del reactor
electroquimico de membrana, dando lugar a H2 entre otros productos;
- la celda electroquimica provoca la separacion selectiva del H2 generado.

Segun la realizacién preferida mostrada en la figura 5a, en el reactor electroquimico de
membrana se observan dos camaras diferenciadas y separadas por la celda electroquimica.
Estas dos camaras son la cdmara reactiva y la camara de hidrégeno.

En la camara reactiva, hay una corriente de entrada y una corriente de salida: la
corriente de entrada (3) es el combustible precursor de H2 en estado gaseoso (también
denominado gas precursor de H2), y la corriente de salida (5) es el gas precursor de H2
reaccionado (gas de rechazo del REM). En cuanto a la camara de hidrégeno, en esta camara
hay una corriente de salida (4) que contiene el H2 separado; y, opcionalmente, puede haber
una corriente de entrada de arrastre o de fuente de iones oxigeno (3’). Por simplicidad, no se
ha mostrado la corriente de entrada de arrastre en las figuras 1-4, pero si se detalla en las
opciones del REM de la figura 5. La corriente de entrada de arrastre es rica en H20, y puede
proceder, por ejemplo, de un flujo de gas de escape del motor de combustion y/o de un flujo de
rechazo del REM.

En la camara reactiva se produce un proceso reactivo del combustible precursor de H2
que da lugar al H2 entre otros productos. Este proceso reactivo puede ser diferente en funcion
de la composicién del combustible precursor de H2. Preferiblemente, este proceso reactivo
tiene lugar gracias a la presencia de un catalizador.

En base a lo expuesto, el precursor de H2 genera dicha especie a partir de un sistema
de reacciones quimicas. Hay diferentes sistemas reactivos que pueden generar H2 como, por

ejemplo, la deshidrogenacion de parafinas, el reformado de hidrocarburos, la descomposicion



10

15

20

25

30

35

WO 2023/126554 PCT/ES2022/070792
11

de amoniaco, entre otros.

En el caso particular de que el combustible precursor de H2 sea un hidrocarburo (por
ejemplo, gas natural, metanol, etanol, fueloil, gasolinas, etc.), la generaciéon de H2 se realiza,
preferiblemente, por un proceso de reformado de hidrocarburos. Mas preferiblemente, la
generacion de H2 ser realiza por un proceso de reformado de hidrocarburos con vapor de agua.
A continuacion, se incluyen algunos ejemplos de procesos de reformado de hidrocarburos, con

vapor:
y
CxHy+xH20<:>xC0+(E+x)H2

CH, + H,0 2 CO + 3 H,
CO + H,0 2 CO, + H,

CyH, 0, + (2x — 2)H,0 2 x CO, + <%+ (2x — z)) H,

CH3;0H + H,0 2 C0, + 3 H,
Estas reacciones, controladas por el equilibrio termodinamico, estan favorecidas a
temperaturas elevadas (600 — 900°C) y presiones bajas. Preferiblemente, las reacciones estan
catalizadas por un catalizador que incluye metal de transicion del grupo VIII (por ejemplo,
niquel), soportado sobre material refractario y quimicamente estable, como, por ejemplo,
diferentes éxidos basados en alumina (como aluminatos de calcio, entre otros).

Segun una realizacién preferida mostrada en la figura 1, el sistema de generacion de
energia de la presente invencién comprende un dispositivo de captura de CO2 (H) para evitar
su expulsién al ambiente, por ejemplo, cuando el gas de rechazo del REM incluya dicha especie
quimica (esto ocurre cuando el precursor de H2 contiene carbono en su formulacidén quimica).

En el caso particular de que el combustible precursor de H2 sea amoniaco (NH3), la
generacion de H2 se realiza, preferiblemente, por un proceso de descomposicion del amoniaco.

En esta reaccion se genera nitrogeno e hidrogeno, segun se indica a continuacion:

NH 1N +3H AH® = 46.2 il
- — — = 22—
3 72Tz mol

Esta reaccién endotérmica esta favorecida a temperaturas mayores de 400°C y bajas
presiones; y esta catalizada, preferiblemente, por un catalizador basado en un metal de
transicién como, por ejemplo, el niquel, el rutenio, el hierro y el iridio. Entre ellos, los
catalizadores basados en rutenio, normalmente soportados sobre carbon activo u 6xidos
metalicos como 6xido de magnesio y alumina, muestran mayor actividad. También existe la
posibilidad de utilizar un catalizador basado en composite, en el que existe un componente
ceramico (como, por ejemplo, 6xidos de cerio, oxidos de zirconio, 6xidos de estano, etc.,
estabilizados con metales de los grupos |, I, y/o Ill), y un componente metalico (como, por
ejemplo, Pd, Ni, Ru, Pt, etc.).

Segun una realizacion preferida, el catalizador de la camara reactiva esta especializado
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en varios sistemas reactivos, 1o que permite llevar a cabo reacciones de distintos tipos de
combustible precursor de H2. Gracias a este tipo de catalizador, el sistema acepta distintos
tipos de combustible precursor de H2 con el mismo reactor electroquimico de membrana (sin
cambiar su configuracién). Preferiblemente, el catalizador permite llevar a cabo reacciones
tanto de combustibles precursores de H2 basados en carbono (hidrocarburos) como de
combustibles precursores de H2 no basados en carbono (no hidrocarburos); por ejemplo, un
catalizador basado en Ni.

De este modo, aunque hay catalizadores que permiten llevar a cabo todas las
reacciones de generaciéon de H2 propuestas (por ejemplo, el mencionado catalizador basado
en Ni), alternativamente, la camara reactiva puede incorporar un catalizador especializado
exclusivamente en una o varias de las reacciones de generacién de H2 propuestas.

Una vez que se ha generado el H2 en la camara reactiva, la celda electroquimica
provoca la separacion selectiva del H2 generado, gracias a un proceso electroquimico. La celda
electroquimica requiere una fuente de energia eléctrica (fuente de tensién o de corriente) para
que el proceso electroquimico tenga lugar. Por ello, los electrodos (i y iii) se conectan a una
fuente de energia eléctrica, siendo la membrana (ii) el dominio que cierra el circuito
electroquimico. Durante el proceso electroquimico, se lleva a cabo la oxidacién del electrodo
anodo y la reduccion del electrodo catodo; y en la membrana se intercambian los iones desde
un electrodo hasta el otro. Los electrones generados o demandados por los electrodos son
intercambiados entre ambos electrodos a partir de un circuito eléctrico con la fuente de energia
eléctrica. Tanto la oxidacion (en el anodo), como la reduccién (en el catodo) conllevan una
reaccion donde interactuan electrones, iones y especies quimicas. De esta manera, se
necesitan en los electrodos puntos donde las tres fases estén presentes: conductividad
electrénica, conductividad idnica y la especie. Estos puntos son llamados TPB, por sus siglas
en inglés Triple Phase Boundary.

La membrana del reactor electroquimico puede ser de diversos materiales dando lugar
a diferentes realizaciones posibles. A continuacion, se hara una descripcion detallada sobre
diferentes opciones de la membrana. No obstante, antes de realizar la descripcion detallada,
es importante resefiar algunas cuestiones: La conductividad en materiales sélidos esta basada
en las propiedades de la estructura cristalina del material. La carga puede ser transportada por
medio de electrones/huecos electrénicos, iones o electrones de la banda de valencia. Esto da
lugar a materiales con un unico tipo de conductividad (por ejemplo, metales con conductividad
electrénica), o materiales que presentan varios tipos de conductividades simultdneamente (por
ejemplo, los 6xidos con estructura tipo perovskita pueden presentar conductividad electrénica,
protdnica y/o basada en iones oxigeno). La conductividad idnica en estos materiales esta
basada en defectos en su estructura cristalina. Estos defectos pueden darse de diversas

formas: (i) sitios vacios en la estructura cristalina o vacantes; (i) iones ocupando espacio en la
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estructura cristalina que deberian estar vacios; (ii)) iones extra que suponen un dopante para
la estructura cristalina; (iv) iones con carga diferente a la esperada para la estequiometria del
compuesto.

Segun una realizacién preferida, la membrana del reactor electroquimico de membrana
puede ser de un material que presenta conductividad protonica (también denominado material
protdnico), de un material que presenta conductividad de iones oxigeno, o de un material que
presenta conductividad co-iénica a protones e iones oxigeno.

Segun una realizacidén preferida mostrada en la figura 5b, la membrana es de un
material ceramico conductor proténico; preferiblemente un material tipo perovskita con
conduccién proténica como, por ejemplo: BaCeOQs, BaZrOs, SrCeQs, SrZrQOs;, CaZrOs, material
basado en estructura hibrida entre BaCeO; y BaZrOs; (también denominado de manera
simplificada “BaCe03s-BaZrOs”), BaCeOs-BaZrO; dopado con itrio (también denominado de
manera simplificada “material tipo BZCY”), material tipo BZCY dopado con iterbio. A
continuacion, se explica mas detalladamente los materiales con conductividad proténica.

En los materiales con conductividad proténica se produce una migraciéon de protones a
través del material al aplicar una diferencia de potencial mientras se disponga de una fuente
de protones y una circulacion de electrones entre los electrodos a través de un circuito externo.
Preferiblemente, la presente invencion se enfoca en la separaciéon de H2 mediante un reactor
de membrana de alta temperatura (>400 °C), por lo que los materiales protonicos considerados
estdn basados en materiales ceramicos conductores proténicos. En aplicaciones
electroquimicas, pilas de combustible y electrélisis, los conductores protonicos presentan altas
eficiencias y rendimientos, y pueden trabajar a temperaturas mas bajas que los conductores
de iones oxigeno. Esto es debido a que la energia de activacion del transporte proténico es
menor que en el caso de los iones oxigeno.

La conductividad proténica se ha observado en un amplio tipo de materiales, pero los
resultados mas relevantes han sido obtenidos en perovskitas. En general, las perovskitas con
conduccion proténica presentan una férmula del tipo A?*B**Os. El cation A, de mayor tamario,
se coordina a doce aniones, y el catidon B ocupando los seis sitios coordinativos formando una
red de octaedros BOs que comparten esquinas. La inclinaciéon de estos octaedros conlleva
desviaciones de la simetria cubica ideal. En esta estequiometria en la posicion A con Bay en
la posicion B con Zr, Tb, Ce o Th exhiben las mejores conductividades proténicas (> 102 S-cm-
), las menores energias de activacion de transporte de protones, y elevadas entalpias de
hidratacion exotérmicas. Materiales como BaCeQOs, BaZrOs;, SrCeOs, SrZrOs, CaZrOs;, son
ejemplos de materiales ceramicos protonicos de alta temperatura de tipo perovskita.

La difusién de protones en conductores proténicos basados en 6xidos sélidos complejos
se produce a través del mecanismo de Grotthuss asistido por moléculas de agua. Para esta

difusion de protones, la estructura cristalina debe disponer de vacantes de oxigeno para que el
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trasporte de protones pueda tener lugar. Mediante este mecanismo, el agua se disocia en un
ion hidréxido y en un protén. El protdon ocupa una vacante de ion éxido, y forma un enlace
covalente con un oxigeno de la red. Sin embargo, el enlace O-H formado es mas débil que el
del ion hidréxido OH", y la migracién del protén es el resultado de un proceso de salto hacia un
ion oxigeno vecino activado térmicamente que requiere la ruptura del enlace O-H. La
caracteristica de este tipo de materiales ceramicos de poseer defectos de vacantes de iones
oxigeno (extrinsecos y/o intrinsecos), favorece que, en presencia de agua, los protones formen
defectos con carga positiva segun la siguiente ecuacion, escrita en notacién Kréger-Vink.
Donde Vs es la vacante de oxigeno creada en la red cristalina, 0% representa la concentracion
de atomos de oxigeno con carga neutra localizados en su lugar original de la red cristalina, y
OH, es el proton localizado en el ion oxigeno (defecto de protén).
H,0 + Vs + 0 220H,

Estos materiales exhiben conductividad tipo-p en ausencia de H2 o vapor de agua. Sin
embargo, este tipo de conductividad disminuye a altas temperaturas en condiciones de
humedad o H2, y prevalece la conductividad protdnica. Se puede mejorar la conductividad
proténica también dopando el material puro ya que se aumentan de esta manera las vacantes
de oxigeno en la red. Por ofra parte, la incorporacién de protones en los 6xidos de perovskita
aumenta al disminuir la temperatura, ya que la inclusién de vapor de agua en la red es un
proceso exotérmico. Opcionalmente, los materiales protonicos también pueden estar basados
en estructuras hibridas entre BaCeOs (elevada conductividad idnica pero baja estabilidad) y
BaZrO; (elevada estabilidad, pero bajas conductividades idnicas). La conductividad protdnica
puede ser mejorada dopando la estructura hibrida entre BaCeO; y BaZrO; con itrio, dando
BaZr.Ce,Y,0Os (BZCY) con diferentes niveles de dopado en la posicion B de la perovskita.
Adicionalmente, también existe la opcién de dopar la estructura BZCY introduciendo iterbio, en
lo que se ha observado una mejora significativa de la conductividad proténica que permite al
material trabajar de manera eficiente incluso a 400°C.

A continuacién, se explica el proceso electroquimico por el que se separa
selectivamente el H2, en el caso particular de que la membrana sea de un material con
conductividad proténica:

El hidrogeno generado a partir del precursor de H2 reacciona en el electrodo que esta en
contacto con la camara reactiva (también denominado primer electrodo) dando lugar a protones
y electrones (segun la reaccion ry). Los protones se transportan desde una camara hasta la
otra a través de la membrana, debido a la conductividad protonica del material. Una vez los
protones llegan al electrodo que estd en contacto con la camara de hidrégeno (también
denominado segundo electrodo), estos protones forman hidrégeno gas a partir de los
electrones generados en el primer electrodo (segun la reaccién rz). Estos electrones han sido

recogidos del primer electrodo e impulsados hasta el segundo electrodo a partir de un circuito
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eléctrico con una fuente de energia eléctrica. El H2 es liberado a la cAmara de hidrogeno. La
presién en esta camara se regula mediante una valvula reguladora de la presién. De esta forma,
la corriente de salida del H2 es el hidrogeno generado. La temperatura a la que este tipo de
material presenta una conductividad protonica adecuada para llevar a cabo el proceso va desde
400 hasta 1000°C.
Hy»2HY+2e” (r1)
2H" +2e” - H, (r2)

Por otra parte, existen materiales ceramicos conductores de iones oxigeno, que
consisten en 6xidos de metales que permiten el transporte los iones O% a través de vacantes
de oxigeno presentes en su red cristalina. Tipicamente estan formados por capas densas de
oxidos multimetalicos que contienen metales alcalinos, alcalinotérreos, tierras raras o metales
de transicién, en la misma estructura cristalina.

Segun una realizacién preferida mostrada en la figura 5c, la membrana es de un material
ceramico conductor de iones oxigeno. Este tipo de material puede tener estructura cristalina
tipo fluorita (como, por ejemplo, zirconia estabilizada con calcia, zirconia estabilizada con itria,
Ce02, ceria dopada con gadolinio, ceria dopada con samario), estructura cristalina tipo
perovskita (como, por ejemplo, perovskita LaGaO3 dopada con Sr y Mg), u otros tipos de
estructura cristalina (como, por ejemplo, LAMOX (La:M020y), y las apatitas de Si y/o Ge,
(M10(XO4)6O21y), donde M es un catidén alcalinotérreo o un lantanido y X es un elemento del
bloque p como P, Si, o Ge). A continuacién, se explica mas detalladamente los materiales
conductores de iones oxigeno.

Existen materiales conductores de iones oxigeno con estructura tipo fluorita. Estos
materiales presentan una celda unidad cubica (AB), donde los cationes tetravalentes A ocupan
los centros de cada una de las caras de la celdilla unidad, y los aniones B se encuentran en las
ocho posiciones tetraédricas. Un ejemplo es el 6xido de circonio (ZrO.) dopado para conseguir
el aumento de la concentracion de vacantes de oxigeno. Dopantes como Ca?* o Y** producen
zirconia estabilizada con calcia (CSZ) y zirconia estabilizada con itria (YSZ), respectivamente,
exhibiendo este Ultimo una buena conductividad de O% por encima de los 700 °C. CeQ, supone
otro ejemplo de material con estructura fluorita y no necesita la estabilizaciéon de fase para
aumentar la concentracién de vacantes. Con el objetivo de conseguir mejores conductividades
ibnicas que con YSZ, se puede dopar con Gd>Os; 0 Sm»03 dando lugar a ceria dopada con
gadolinio (CGO), o ceria dopada con samario (CSO), respectivamente. No obstante, este
material no es estable en condiciones reductoras donde Ce** se reduce a Ce*" proporcionando
conductividad electrénica al material (tipo n).

Otros materiales conductores de iones oxigeno estan basados en perovskitas. Las
perovskitas LaGaO; dopadas con Sr, Mg, presentan conductividades mas altas que las de YSZ,

pero estos materiales presentan una escasa estabilidad a largo plazo.
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Existen otros grupos de materiales conductores de iones oxigeno que exhiben
propiedades interesantes, como, por ejemplo, materiales que presentan la estructura pirocloro
(A2B20y7), brownmillerita (A2B20s), la fase Ruddlesden-Popper (RP) (An+1BnOan+1), la estructura
ortorrémbica KzNiF4 y compuestos tipo SrsFes«C0xO13. Ademas, también se pueden utilizar
otros materiales conductores de iones oxigeno que no estan basados en fluorita o perovskita
como, por ejemplo, LAMOX (La:Mo20g), y las apatitas de Si y/o Ge, (M10(XO4)sO2sy), donde M
es un cation alcalinotérreo o un lantanido y X es un elemento del bloque p como P, Si, o Ge.

A continuacién, se explica el proceso electroquimico por el que se separa
selectivamente el H2, en el caso particular de que la membrana sea de un material con
conductividad de iones oxigeno:

El hidrégeno generado a partir del precursor de H2 reacciona con los iones de oxigeno en el
electrodo que esta en contacto con la camara reactiva, dando lugar a vapor de agua y
electrones (segun la reaccién r;). Los iones oxigeno se transportan desde una camara hasta la
otra a través de la membrana, debido a la conductividad a iones oxigeno del material. En la
camara de hidrégeno se inyecta una corriente de gas rico en vapor de agua. Esta agua
reacciona con electrones en el electrodo en contacto con la camara de hidrogeno dando lugar
a hidrogeno y los iones oxigeno (segun la reaccién rs). Estos electrones han sido recogidos del
primer electrodo e impulsados hasta el segundo electrodo a partir de un circuito eléctrico con
una fuente de energia eléctrica. El H2 es liberado a la camara de hidrogeno. De esta forma, la
corriente de salida de la camara de hidrégeno es el hidrégeno generado junto con el resto de
gas rico en vapor de agua. La temperatura a la que este tipo de materiales presenta una
conductividad protonica adecuada para llevar a cabo el proceso va desde 600 hasta 1000°C.
H,+ 0% - H,0+2e"” (rs)
H,0+2e” —» H, + 0% (ra)

En el caso particular de que la membrana sea de un material que presenta
conductividad co-iénica a protones e iones oxigeno: La membrana es capaz de conducir iones
oxigeno y protones, por lo que presenta un comportamiento dual. El rango de temperaturas de
este tipo de material viene dado por la conductividad a los iones oxigeno (> 600°C).

Segun una realizacidén preferida mostrada en la figura 5d, la membrana es de un
material ceramico co-idnico, como, por ejemplo, perovskita basada en Ba dopada con metal de
transicién; o un composite en el que el conductor proténico es una perovskita dopada basada
en bario y el conductor de iones oxigeno es una ceria dopada; etc. A continuacion, se explica
mas detalladamente este tipo de materiales.

Existen dos maneras de conseguir un electrolito que presente ambas conductividades
ibnicas simultaneamente: con materiales puros y con composites. Los materiales puros que
presentan ambas conductividades son generalmente perovskitas.

Con respecto a materiales con una unica fase, la conduccién iénica esta habilitada por
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Oxidos dopados con alta simetria y elevados volumenes libres en la celda cristalina. Mientras
que la conductividad proténica esta favorecida por estructuras que favorezcan la captacion de
protones, la conductividad a iones oxigeno esta gobernada por la difusion a través del bulk y el
intercambio superficial. Sistemas cristalinos cubicos simétricos son generalmente beneficiosos
para el transporte de iones. Para este tipo de materiales, se puede tener cierto control en la
ratio entre ambas conductividades idnicas a partir del dopado introducido en la estructura
cristalina. Las perosvkitas basadas en Ba dopados con metales de transicidn presentan un
buen comportamiento para conductividades mixtas. Para la mejora de las conductividades
ibnicas, este tipo de materiales permite el dopado catidénico (en la posicién A o B de la
perovskita) y anidnico (en la posicién del O). Entre estos materiales se encuentran, por ejemplo,
los materiales con sistema hibridos entre el zirconato de bario y cerato de bario dopado con
itrio e iterbio (BaZryx.yCexYyO3 0 BaZrixy-CexYyYb,0s).

Con respecto a electrolitos basados en composites, estos sistemas presentan
principalmente dos fases: una fase para proporcionar la conductividad proténica y la otra fase
para proporcionar la conductividad a iones oxigeno. En este tipo de materiales, el régimen de
temperaturas lo marca la fase que presente mayores limitaciones que, por lo general, suele ser
la fase con conductividad a iones oxigeno. Entre estos materiales se encuentran, por ejemplo,
composites en los que el conductor protdnico es generalmente una perovskita dopada basada
en bario (principalmente basados en zirconato o cerato) y como conductor de iones oxigeno
una ceria dopada.

En la presente invencion, el propio sistema de generacion de energia genera oxigeno
(in situ) a partir del aire, concretamente en el subsistema de generacién de O2 (C); y el consumo
de oxigeno se realiza también en el propio sistema (in situ), concretamente en el motor de
combustién, durante el proceso de oxidacion del combustible H2. Preferiblemente, el O2 que
se aporta al motor proviene del subsistema de generacién de O2 (C). No obstante, segun una
variante, el O2 puede proceder de otra fuente, como por ejemplo (aunque no necesariamente
de manera exclusiva) de un depdsito de O2.

Segun una realizacion preferida mostrada en la figura 1, el subsistema de generacién
de O2 (C) se basa en una membrana de separacion; preferiblemente en una membrana
ceramica de separacion OTM (membrana de transporte de oxigeno). La membrana OTM puede
ser de diferentes tipos. Por ejemplo, segun una realizacién particular, la membrana OTM es
una membrana MIEC (membrana conductora mixta idnica-electrénica; del inglés Mixed lonic-
Electronic Conductivity). Segun otro ejemplo de realizacion particular, la membrana OTM es
una membrana POC (membrana puramente conductora de oxigeno; del inglés Pure Oxygen
Conducting).

A diferencia de una membrana MIEC, una membrana POC necesita alimentacion

eléctrica para operar. En el caso de que la membrana sea de tipo POC, el sistema de
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generacién de O2 (C) puede alimentase con electricidad obtenida por conversidén energética a
partir de la energia mecanica producida en el motor de combustidén (alimentacién eléctrica del
sistema de generacion de O2 no incluida en las figuras). De este modo, en el caso de que la
membrana del subsistema de generacién de O2 (C) sea una membrana POC, la electricidad
transformada proveniente de la energia mecanica del motor de combustion se reparte,
preferiblemente, entre el subsistema de generacién de H2 (B), el subsistema de generacion de
02 (C) y la salida de potencia neta del sistema.

Preferiblemente, segun se muestra en la figura 6, el subsistema de generacion de O2
(C) basado en una membrana OTM comprende dos camaras diferenciadas y separadas por la
membrana. Concretamente, se puede diferenciar entre la camara del lado de alimentacion,
donde llega aire comprimido y de la que sale aire empobrecido de O2 (gas de rechazo de la
membrana OTM); y la camara del lado de permeacion, en la que la corriente de entrada es un
gas de arrastre, y la corriente de salida es una mezcla de O2 y dicho gas de arrastre. La
membrana transporta oxigeno de una camara a otra de manera que las moléculas son
adsorbidas por un recubrimiento eléctricamente conductor presente en la membrana,
disociandose en iones para facilitar su movimiento a través de esta. En el caso de una
membrana MIEC, el transporte de oxigeno de una camara a otra se realiza a partir de un
gradiente de presion parcial. En el caso de una membrana POC, dicho trasporte de oxigeno se
realiza por la aplicacién de un potencial eléctrico.

Segun una realizacién preferida, la membrana no tiene un rendimiento del 100% en la
separacion (parte del O2 que entra con el aire es rechazado y no permea a través de la
membrana), pero su selectividad si es del 100% (todo lo que pasa a través de la membrana es
02). De este modo, la membrana de separacion del subsistema de generacién de O2 (C)
produce, por un lado, un flujo de O2 practicamente puro, y por otro, un gas de rechazo de la
membrana OTM compuesto por el resto de las especies procedentes del aire (N2, algo de O2
y en menor proporciéon argén, CO2 ambiente, etc.).

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el O2 generado por el subsistema de
generacion de O2 se aporta al motor para producir una oxicombustién. Cuando se realiza la
combustién de H2 y O2 en condiciones estequiométricas se generan temperaturas muy
elevadas, que en ocasiones estan por encima de los limites de resistencia termo-mecanica del
equipo en el que se produce la combustiéon. Con el fin de evitar esta circunstancia, segun una
realizacién preferida, se aporta al motor de combustion el O2 diluido con otro fluido.

Segun una realizacion preferida, el sistema de la presente invencién comprende un
recirculador de gas de escape, que recircula hacia la OTM una parte del gas de escape
producido en el motor de combustion. El gas de escape recirculado constituye un gas de
arrastre en la OTM, que recoge el O2 permeado, conformando asi el gas de alimentacién (6)

del motor de combustién. El resto de gas de escape (8), que como se vera posteriormente esta
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compuesto fundamentalmente de H20 (y puede contener también O2), se expulsa a la

atmosfera por ser inocuo.

Respecto al subsistema de acondicionamiento (D), este comprende uno o varios

componentes que permiten adaptar las condiciones termodinamicas (por ejemplo, la presion y

temperatura), y/o la composicion de uno o varios fluidos del sistema, para el correcto

funcionamiento del resto de subsistemas. Preferiblemente el subsistema de acondicionamiento

(D) es regenerativo. El tipo de componentes y la configuracién interna puede cambiar

parcialmente, dando lugar a diferentes realizaciones posibles:

Segun una realizacion preferida mostrada en la figura 1, el subsistema de generaciéon de O2
(C) esta integrado en el subsistema de acondicionamiento (D). En este caso, el subsistema
de generacién de O2 permite adaptar la composicion del aire entrante para conformar el gas
de alimentacion del motor de combustion.

Segun una realizacion preferida, el subsistema de acondicionamiento (D) comprende uno o
varios intercambiadores de calor para adecuar la temperatura de uno o varios fluidos del
sistema (calentar o enfriar). Preferiblemente, el intercambiador o intercambiadores de calor
son regenerativos, de modo que los fluidos con mayor temperatura ceden calor a los de
menor temperatura.

Segun una realizacion preferida, el subsistema de acondicionamiento (D) comprende uno o
varios turbocompresores para incrementar la presién de uno o varios fluidos del sistema,
por ejemplo, los que requieren estar por encima de la presion atmosférica. Preferiblemente,
el accionamiento del turbocompresor o turbocompresores se hace gracias a la entalpia de
gases calientes generados en el propio sistema de generacién de energia.

Segun una realizacion preferida, el subsistema de acondicionamiento (D) comprende uno o
varios compresores cuyo accionamiento se hace con potencia mecanica o eléctrica obtenida
a partir del motor de combustion interna.

Segun una realizacion preferida, el subsistema de acondicionamiento (D) comprende un
medio de hidratacion, para hidratar el combustible precursor de H2 cuando este es un
hidrocarburo (de base carbono). Preferiblemente, como medio de hidrataciéon se emplea el
H20 procedente del flujo de gas de escape del motor de combustion y/o del flujo de rechazo
del REM.

Segun una realizacién preferida, el subsistema de acondicionamiento (D) puede comprender
un medio de arrastre, para proporcionar al REM una corriente de entrada de arrastre o de
fuente de iones oxigeno (3’). Preferiblemente, dicha corriente es rica en H20; y mas
preferiblemente, procede del flujo de gas de escape del motor de combustidén y/o del flujo
de rechazo del REM.

Preferiblemente, el subsistema de acondicionamiento (D) comprende una o varias valvulas

para regular la recirculacién de gas de escape a través de la OTM.
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A continuacion, se detallan varios aspectos relacionados con los diferentes flujos de
fluido del sistema. El funcionamiento del sistema de la presente invencion se basa en la
circulacion de flujos de fluido mediante conductos entre los diferentes subsistemas. En la figura
1 se ha identificado cada flujo de fluido cuya composicion es diferente al resto: aire (1),
precursor frio (2), precursor caliente (3), H2 comprimido (4), gas de rechazo del REM caliente
(5), gas de alimentacion (6), gas de escape caliente (7), gas de escape frio (8), gas de rechazo
de la OTM frio (9), gas de rechazo del REM frio (10), gas de rechazo del REM frio sin CO2
(11). Durante su evolucion en el sistema, los fluidos pueden enfriarse o calentarse, comprimirse
o expandirse, asi como cambiar su composicion (por ejemplo, debido a una reaccién quimica,
por mezcla con ofro flujo, 0 por separacién de sus especies componentes en membranas
especificas). Dichos cambios de temperatura, presién y composiciéon pueden tener lugar en
diferentes componentes de la invencion como, por ejemplo, en los subsistemas, en el
dispositivo de captura de CO2, etc.

Con respecto al combustible precursor de H2, segun una realizacion preferida, el
sistema de generacién de energia de la presente invencion acepta multiples combustibles
precursores de H2 (es decir, se trata de un sistema con capacidad multi-combustible), de modo
que la configuracién del sistema es practicamente independiente del combustible precursor de
H2, y tan solo el funcionamiento de algunos componentes del subsistema de
acondicionamiento (D) se adaptan en funcién del combustible precursor de H2. Algunos
ejemplos de combustibles precursores de H2 que acepta el sistema son los siguientes: NHs,
CH4, CNG, GLP, CH3;0H, HVO, OMEXx; estos fluidos tienen alta densidad energética (liquidos
0 gases comprimidos), y estan plenamente disponibles en las infraestructuras actuales o lo
estaran en infraestructuras futuras.

De este modo, el sistema es capaz de funcionar con alimentaciéon de un precursor de
H2 (2) que incluya carbono en su formulacién quimica (por ejemplo, hidrocarburos liquidos o
gaseosos) y también que no lo tenga (por ejemplo, NH3); si el precursor de H2 es un
hidrocarburo requiere hidratacién, por lo que la corriente de entrada (3) al subsistema de
generacién de H2 incluye también H20.

Dependiendo del combustible precursor de H2 empleado, la composicién de algunos
flujos de fluido puede cambiar, como se indica a continuacion:

— Segun las realizaciones preferidas en las que el precursor de H2 no es un hidrocarburo, el
gas de rechazo del subsistema de generacion de H2 (5, 10, 11) no incluye CO2. Asi, por
ejemplo, para NH3 como precursor de H2, el gas de rechazo del subsistema de generacién
de H2 es N2 puro. En este caso no es necesario el dispositivo de captura de CO2 (H).

— Segun las realizaciones preferidas en las que el precursor de H2 es un hidrocarburo, el gas

de rechazo del subsistema de generacion de H2 (5, 10) incluye en su composicién CO2 y



10

15

20

25

30

35

WO 2023/126554 PCT/ES2022/070792
21

H20.

— Segun las realizaciones preferidas en las que el precursor de H2 es un hidrocarburo, si se
incluye un dispositivo de captura de CO2 (H), el gas de rechazo del subsistema de
generacién de H2 tras el dispositivo de captura de CO2 (flujo 11) estéa compuesto solo de
H20 (gas de rechazo sin CO2).

Con respecto a otros flujos de fluido del sistema de la presente invencion:

— Segun una realizacion preferida, el subsistema de generacion de O2 (C) genera O2
practicamente puro, y un gas de rechazo del subsistema de generaciéon de O2 (9) compuesto
por el resto de las especies no permeadas procedentes del aire.

— Segun una realizacion preferida, el gas de alimentacion (6) incluye O2 en su composicion y
vapor de H20O como gas de dilucién.

— La composicion del gas de escape (7, 8) depende de la composicidon del gas de alimentacion

(6). En general el gas de escape es una mezcla, en proporciones variables, de O2 y H20.

A continuacion, se incluye una descripcidon mas detallada de la invencién apoyandose
en dos ejemplos, asi como en las figuras correspondientes (figuras 2-4), que se incluyen con
el fin de ilustrar las explicaciones y no de limitarlas. Estos ejemplos corresponden a varias
realizaciones preferidas considerando la composicién quimica del precursor de H2 (2) como
aspecto distintivo. De este modo, se proponen las siguientes realizaciones preferidas del
sistema de generacién de energia de la presente invencion:

— Sistema de generacién de energia en el que el combustible precursor de H2 es un
hidrocarburo.
— Sistema de generaciéon de energia en el que el combustible precursor de H2 no es un

hidrocarburo.

Ejemplo 1: Sistema de generacién de energia cuyo precursor de H2 es un hidrocarburo

A continuacion, se explica la realizacién preferida correspondiente al ejemplo 1 apoyandose en

la figura 2. Segun esta realizacién preferida:

— El precursor de H2 es un hidrocarburo.

— El subsistema de generacién de H2 (B) se basa en un reactor electroquimico de membrana
(REM).

— El subsistema de generaciéon de O2 (C) se basa en una membrana ceramica OTM, y esta
integrado en el subsistema de acondicionamiento (D).

— El subsistema de acondicionamiento (D) es regenerativo.

— El subsistema de potencia (A) esta basado en un motor de combustidn interna alternativo
(MCIA) que funciona en modo oxicombustion con el O2 generado en la OTM:

» Segun una variante, el MCIA es de encendido por compresion (MEC).
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» Segun ofra variante, el MCIA es de encendido provocado (MEP).

En ambos casos, los flujos de entrada al motor son H2 comprimido (4) como combustible
motor; y gas de alimentacién (6) como comburente motor, compuesto de O2 y vapor de
H20 como gas de dilucién.

— Seincluye un recirculador de gas de escape, que recircula hacia la OTM una parte del gas
de escape producido en el motor de combustidon. El gas de escape recirculado constituye
un gas de arrastre en la OTM, que recoge el O2 permeado, conformando asi el gas de
alimentacion (6) del MCIA. El resto de gas de escape (8), compuesto fundamentalmente de

H20 (y puede contener también O2), se expulsa a la atmdsfera por ser inocuo.

El comburente que se aporta al motor no es aire, sino que estd compuesto por O2 y gas
diluyente que, fundamentalmente es H20 procedente de una recirculacién de los gases de
escape (EGR).

La generacién de O2 tiene lugar en la membrana ceramica OTM. La membrana requiere
trabajar, tipicamente, a temperaturas en torno a los 850°C que consigue mantener gracias al
flujo caliente de gases de escape (7). Se incluyen intercambiadores para disminuir la
temperatura del gas de alimentacién (6) del motor que, a la salida de la OTM puede superar
los 800°C. Para ello, como foco frio regenerativo, se emplea flujos del sistema como son el flujo
frio de aire (1) dirigido a la OTM o el flujo frio de precursor de H2 (2). La membrana OTM tiene
una selectividad del 100% de modo que solo permite el paso de O2, estando el resto gas de
rechazo de la membrana OTM compuesto fundamentalmente de N2 y algo de O2 no permeado,
que es expulsado del sistema. Junto a la OTM, para la generacién del O2 se incluye en el
subsistema de acondicionamiento (D) varios intercambiadores regenerativos y turbogrupos, o
compresores con accionamiento eléctrico o mecanico, para aumentar la presion del gas de
alimentacion (6) hasta el valor requerido. En alguna variante el O2 puede proceder de otra
fuente, como por ejemplo (aunque no exclusivamente) de un depésito de O2.

La generaciéon del H2 tiene lugar en el REM. La membrana del REM opera a una
temperatura por encima de los 450°C. El precursor de H2 se precalienta en el subsistema de
acondicionamiento (D) dando lugar a un flujo de precursor de H2 caliente (3) a su entrada al
reactor REM. El H2 sale del reactor REM a una temperatura mayor de 450°C. La presidén en la
camara de H2 del REM se regula a partir de una valvula reguladora de presién. La presion de
esta camara y, por lo tanto, del H2 generado puede superar los 250 bar. En cualquier caso, la
presién en la camara de H2 debe ser siempre superior a la presion en la camara reactiva. El
gas de rechazo del REM puede tener una composicion variable dependiendo del hidrocarburo
que se use como precursor, pero fundamentalmente se compone de CO2 y H20.

El precursor de H2 (2) que alimenta la invencion es un hidrocarburo cuyo estado en la

entrada del sistema es gas o liquido. Dependiendo de su composicién, presion y temperatura,
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dicho precursor de H2 se prepara en el subsistema de acondicionamiento (D) regenerativo

antes de entrar al REM, lo que requiere lo siguiente:

— La presién de entrada al REM debe estar por debajo de 40 bar, aunque el sistema puede
soportar presiones de trabajo mucho mayores. Si la presion del precursor de H2 al entrar al
subsistema de acondicionamiento (D) es inferior a los requerimientos del REM, se comprime
mediante un compresor (si el precursor de H2 esta en estado gaseoso) o una bomba (si el
precursor de H2 esta en estado liquido), tomando en ambos casos la energia del motor.

— Latemperatura de entrada al REM esta tipicamente entre 350°C y 400°C, para conseguir
que internamente el REM esté a mas de 450°C y que el proceso catalitico funcione
correctamente (habitualmente trabaja en régimen exotérmico, con lo que el gas incrementa
la temperatura en su interior). El calentamiento en el subsistema de acondicionamiento (D)
se hace por medio de intercambiadores regenerativos, empleando como focos calientes el
gas de rechazo del REM (5), con una temperatura mayor de 400°C, y los gases de escape
procedentes del MCIA.

— Hidratacion: Como en este ejemplo de realizacién el precursor de H2 es un hidrocarburo, es
necesario hidratarlo para el funcionamiento del REM.

Segun una opciodn, el precursor se hidrata mezclandolo con el agua procedente del gas de
escape frio (8). Dicho gas puede incluir O2, en cuyo caso es necesario reducir su
temperatura por debajo de los 100°C para condensar el agua. Dado que con el intercambio
regenerativo no se garantiza bajar hasta dicha temperatura se incluye un intercambiador
para disminuir la temperatura del gas mediante la cesion de calor al ambiente.

Segun una variante de esta realizacion, para hidratar el precursor de H2 se usa el agua
procedente del gas de rechazo del REM frio que se obtiene tras el dispositivo de captura de
CO2 (flujo 11); si en la realizacién preferida no se incluye el dispositivo de captura de CO2
(H), si se requiere se puede incorporar un intercambiador para condensar el agua como en

la variante donde se obtiene el H20 del gas de escape.

Ademas de los componentes anteriores y de los descritos para acondicionar el gas de
alimentacion y el precursor de H2, el subsistema de acondicionamiento (D) regenerativo puede
incluir un sistema de valvulas para regular la recirculacion de gases de escape (7) a través de
la OTM, aunque puede haber realizaciones donde se prescinda de ellas.

Respecto a las condiciones termodinamicas del comburente y del combustible motor,
sus temperaturas estan habitualmente por debajo de los 100°C. El suministro de comburente
al motor normalmente se hace mediante un turbosobrealimentador accionado por los gases de
escape calientes; o por un compresor accionado eléctrica o mecanicamente que obtiene la
potencia del propio motor. La presion de alimentacion del comburente se encuentra entre 1y 4

bares, dependiendo del motor, del punto de operacion y de las prestaciones de la membrana
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de separacion OTM. El MCIA se alimenta con H2 a una presion superior a la del comburente

(tipicamente entre 1 y 3 bar por encima).

Los gases de escape del motor tienen una temperatura alta, tipicamente entre 750° y
1000°C dependiendo de si este es MEC o MEP, de la dilucién del comburente y de las
condiciones de operacién del motor de combustiéon (régimen y carga). En el caso de un MEP
de oxicombustion se suele trabajar con relaciones O2-combustible motor (dosados) proximas
a la estequiométrica por lo que su temperatura de escape es superior a la de un MEC, que
puede operar con dosados algo inferiores. En cualquier caso, las altas temperaturas requeridas
por la OTM, junto con el alto coste energético requerido para generar O2, hace que el dosado
de trabajo sea mas alto en el caso de MEC que en un MCIA convencional, donde el gas de
alimentacion contiene aire (en el caso de MEP ya operan con dosado estequiométrico en
combustién convencional). El resultado es la temperatura de escape tal alta que se ha indicado.
A medida que aumenta la carga del MCIA la temperatura de escape tiende a subir.

La composicion de los gases de escape depende del dosado: en el caso de que el
dosado sea estequiométrico, la composicién de los gases de escape es sbélo H20 generado en
la combustion; en el caso de que el dosado sea inferior al estequiométrico, la composicién de
los gases de escape contiene O2 de exceso. A diferencia de un motor convencional, los gases
de escape no contienen argdn, N2, CO2 ni NOx.

Ademas, el sistema del presente ejemplo comprende una serie de componentes
auxiliares que pueden ser imprescindibles (medio de aporte eléctrico al reactor REM), que
flexibilizan su operacién (depositos o almacenamiento eléctrico temporales) 0 mejoran sus
prestaciones (dispositivo de captura de CO2). A continuacién, se indican dichos componentes
auxiliares:

— Seincluye un deposito de precursor de H2 (E). El depésito de precursor de H2 es un depdsito
presurizado cuando se alimenta el sistema con un gas, mientras que, si es liquido, el
subsistema de acondicionamiento (D) se encarga de adaptar su presién.

Segun una variante en la que la aplicacion es estacionaria, puede alimentarse el precursor
de H2 desde una linea presurizada, siendo el funcionamiento del sistema analogo al caso
de almacenamiento de precursor de H2 en el deposito.

— Seincluye, al menos, un generador eléctrico como medio de alimentacion eléctrica al reactor
REM. El generador eléctrico esta vinculado al motor, de manera que una parte de la energia
producida por el motor se utiliza para alimentar la membrana REM con corriente eléctrica
por medio del generador eléctrico. Con el resto de energia producida por el motor se puede
realizar lo siguiente:

» Puede sacarse mecanicamente como potencia neta mediante un dispositivo de
transmisién mecanica.

» Puede ser transformada en electricidad. La electricidad transformada, a su vez, puede
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suministrarse como potencia neta eléctrica 0 almacenarse en una bateria.

Puesto que el gas de rechazo del REM incluye CO2 en su composicion, se incluye un
dispositivo de captura de CO2 (H), habitualmente basado en etapas sucesivas de
compresion y enfriamiento, con el fin de que el sistema tenga emisiones de CO2 cero. Segun
una variante, no se incluye el dispositivo de captura de CO2 (H).

Se incluye un depésito de H2 (G), que permite almacenar temporalmente el H2 excedente
a una presién de hasta 200 bar. Segun una alternativa, el depésito de H2 (G) almacena H2
a presiones superiores. El H2 a la salida del reactor REM esta caliente (> 450°C) por lo que
se enfria antes de ser inyectado en el MCIA, o antes de almacenarse en el depésito de H2.
Segun una opcidn alternativa, se puede implementar un almacenamiento de H2 caliente que

pueda prescindir del enfriamiento.

Ejemplo 2: Sistema de generacion de energia cuyo precursor de H2 no es un

hidrocarburo

A continuacion, se explica la realizacion preferida correspondiente al ejemplo 2

apoyandose en las figuras 3 y 4. Segun esta realizacion preferida, se mantiene igual que en el

ejemplo 1 lo siguiente:

Se mantiene el subsistema de generacién de H2 (B) basado en la REM. La generacion del
H2 en el reactor REM mantiene las condiciones de temperatura como en la realizacidon
preferida del ejemplo 1, y también se mantiene el medio de aporte eléctrico, el
precalentamiento regenerativo del precursor de H2, el subsistema de acondicionamiento (D)
y almacenamiento de H2.

Se mantiene el subsistema de generacién de O2 (C) basado en la OTM e integrado en el
subsistema de acondicionamiento (D) regenerativo. Los requerimientos térmicos de la
membrana ceramica OTM que genera el O2 son los mismos que en la realizacion preferida
del ejemplo 1 y se incluyen en el subsistema de acondicionamiento (D) varios
intercambiadores regenerativos.

Se mantiene el subsistema de potencia (A) basado en el MCIA, que funciona en modo
oxicombustion, y que puede ser un MEC o un MEP, segun variantes.

Al igual que en el ejemplo 1, los flujos de entrada al motor son H2 comprimido (4) como
combustible motor; y gas de alimentacion (6) como comburente motor, compuesto de O2 y
vapor de H20 como gas de dilucién.

Las condiciones termodinamicas (presiones y temperaturas) del combustible y comburente
del MCIA, asi como los medios para su acondicionamiento son los mismos que en la
realizacion preferida del ejemplo 1. Asi, el suministro de comburente al MCIA normalmente
se hace mediante un sobrealimentador. Puede haber variantes con un turbocompresor

accionado por los gases de escape calientes 0 un compresor cuyo accionamiento eléctrico
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0 mecanico obtiene la potencia del motor. La opcién de incluir un intercambiador para
disminuir la temperatura del comburente es igual que en la realizacién preferida del ejemplo
1.

Todo lo indicado en la realizacién preferida del ejemplo 1 respecto a la composicidén y
condiciones termodinamicas de los gases de escape del MCIA y EGR es aplicable en esta
realizacion.

La produccion de la potencia mecanica en el motor, asi como su transmision para ser usada
directamente, su conversién en electricidad, almacenamiento en bateria y alimentacién del

REM son iguales que en la realizacion preferida del ejemplo 1.

Los cambios respecto a la realizacién preferida del ejemplo 1 son los siguientes:
En este caso, el precursor de H2 (2) que alimenta la invencion no es un hidrocarburo. No
obstante, comparte con el ejemplo 1 que el precursor de H2 puede ser un liquido o gas y
gue tiene que ser igualmente acondicionado antes de entrar al REM. A modo de ejemplo
(no excluyente), la figura 4 presenta una realizacion preferida donde el precursor de H2 es
NHS3.
Aunque las condiciones de presién y temperatura a la entrada del REM, y los medios
regenerativos para conseguirlos son los mismos que en el ejemplo 1, algunos
requerimientos a la entrada del REM cambian, debido a que la composicion del precursor
de H2 es diferente a la del ejemplo 1:
En general, en esta realizacion no es necesario hidratar el precursor por lo que puede
prescindirse de la instalacién correspondiente descrita en la realizaciéon preferida 1. No
obstante, en caso de que el precursor de H2 lo requiera se puede emplear una instalacién
analoga al ejemplo 1, mediante la que se obtiene el agua del gas de escape frio (8) o
recirculandola del gas de rechazo del REM (5) enfriado hasta condensar.
El gas de rechazo del REM (5, 11) puede tener una composicion variable dependiendo del
precursor de H2, pero a diferencia del ejemplo 1, no contiene CO2, ya que el precursor de
H2 no incluye carbono en su formulaciéon quimica.
Respecto a los componentes auxiliares, en este caso el depédsito de precursor de H2 (E)
contiene un gas o liquido que no es un hidrocarburo; como en el ejemplo 1, en alguna
variante estacionaria se puede prescindir del depésito y alimentar el precursor de H2 desde
una linea presurizada. Puesto que el gas de rechazo del REM no incluye CO2 en su

composicion, se puede prescindir del dispositivo de captura de CO2 (H).

Aunque se ha descrito la presente invencion con referencia a opciones y realizaciones

particulares de la misma, los expertos en la técnica podran realizar modificaciones y variaciones

a las ensefanzas anteriores sin por ello apartarse del alcance y el espiritu de la presente
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invencion.

Por ejemplo, debe entenderse que las realizaciones descritas en el presente documento
son compatibles (aunque no sea el uso habitual) con una alimentacion de combustible al motor
que no sea solo H2 puro procedente del subsistema de generacion de H2 (B), sino que ademas
se puede emplear simultdneamente cualquier otro combustible liquido o gas (hidrocarburo o
no) como gasoil, gasolina, gas natural, GLP, NH3, etc. El hecho de emplear simultaneamente
cualquier otro combustible implica afectar a la composicidn del gas de escape (7, 8), que puede
contener CO2 si el combustible es un hidrocarburo; y puede afectar al gas de alimentacién (6)
del motor de combustion debido a una recirculaciéon de gases de escape. En este caso, con el
fin de evitar la expulsion de CO2 al ambiente, el sistema de generacién de energia de la
presente invencion puede comprender un medio de captura de CO2. Este medio de captura de
CO2 puede ser el mismo dispositivo de captura de CO2 (H) mencionado anteriormente (con

relacion al gas de rechazo del REM), o puede ser otro dispositivo de captura de CO2.
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REIVINDICACIONES

Sistema de generacion de energia a partir de aire y un combustible precursor de H2, que

comprende:

un subsistema de potencia (A) basado en un motor de combustion;

- un subsistema de generacion de H2 (B) a partir del combustible precursor de H2;

- un subsistema de generaciéon de O2 (C) a partir del aire;

- un subsistema de acondicionamiento (D) de fluidos del sistema para el correcto
funcionamiento del resto de subsistemas;

- conductos, que conducen flujos de fluido por el sistema;

de manera que se aporta al motor de combustion el O2 y el H2 generados; y se produce

energia por medio de un proceso de oxicombustion en dicho motor de combustién.

Sistema segun la reivindicacion 1, que acepta diferentes tipos de combustible precursor

de H2, pudiendo ser un combustible de base carbono o un combustible de base no-

carbono.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el motor de

combustién es un motor de combustion interna alternativo (MCIA), que se selecciona del

grupo que comprende motor de encendido provocado (MEP), motor de encendido por

compresion (MEC).

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el subsistema de

generacién de H2 (B) se alimenta eléctricamente con energia proveniente del motor de

combustidn; y el subsistema de acondicionamiento (D) se alimenta térmicamente con calor

generado por el motor de combustién.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el subsistema de

generacién de H2 (B) se basa en un reactor electroquimico de membrana (REM).

Sistema segun la reivindicacion 5, en el que el reactor electroquimico de membrana (REM)

comprende:

- una camara reactiva;

- una camara de hidrégeno;

- una celda electroquimica, que comprende, a su vez:

* un electrodo catodo (i);

* un electrodo anodo (iii);

= un electrolito (ii) en forma de membrana, dispuesta entre el electrodo catodo y el
electrodo anodo; de manera que la camara reactiva y la camara de hidrégeno estan
separadas por la membrana;

» una fuente de energia eléctrica conectada a los electrodos por medio de un circuito

eléctrico.
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Sistema segun la reivindicacion 6 en el que el material de la membrana del reactor
electroquimico de membrana puede ser de un material que presenta conductividad
proténica, de un material que presenta conductividad de iones oxigeno, o de un material
que presenta conductividad co-idnica a protones e iones oxigeno.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, en el que el reactor electroquimico
de membrana comprende un catalizador en la camara reactiva, que esta especializado en
varios sistemas reactivos, lo que permite llevar a cabo reacciones de distintos tipos de
combustible precursor de H2.

Sistema segun la reivindicacién 8, en el que el reactor electroquimico de membrana
comprende un catalizador basado en Ni.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el subsistema de
generacién de O2 (C) esta integrado en el subsistema de acondicionamiento (D).

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el subsistema de
generacién de O2 (C) se basa en una membrana OTM.

Sistema segun la reivindicacién 11, en el que la membrana OTM es una membrana de tipo
MIEC o una membrana de tipo POC.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 11 o 12, que comprende un recirculador
de gas de escape, que recircula hacia el subsistema de generacién de O2 basado en la
OTM una parte de un gas de escape producido en el motor de combustion; constituyendo
el gas de escape recirculado un gas de arrastre en la OTM, que recoge O2 permeado,
conformando asi un gas de alimentacién (6) del motor de combustién.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el subsistema de
acondicionamiento (D) comprende uno o varios intercambiadores de calor regenerativos
para adecuar la temperatura de uno o varios fluidos del sistema.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el subsistema de
acondicionamiento (D) comprende uno o varios turbocompresores para incrementar la
presién de uno o varios fluidos del sistema; accionandose el turbocompresor o
turbocompresores gracias a la entalpia de gases calientes generados en el propio sistema
de generacién de energia.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el subsistema de
acondicionamiento (D) comprende uno o varios compresores cuyo accionamiento se hace
con potencia mecanica o eléctrica obtenida del motor de combustién.

Sistema segun la reivindicacién 5 en combinacién con cualquiera de las reivindicaciones 6
a 16, en el que el subsistema de acondicionamiento (D) comprende un medio de
hidratacién, para hidratar el precursor de H2 cuando este es un hidrocarburo, empleando
H20 procedente de un flujo de gas de escape del motor de combustién y/o de un flujo de

rechazo del reactor electroquimico de membrana (REM).
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Sistema segun la reivindicacién 5 en combinacién con cualquiera de las reivindicaciones 6

a 17, en el que el subsistema de acondicionamiento (D) comprende un medio de arrastre

para proporcionar al reactor electroquimico de membrana (REM) una corriente de entrada

de arrastre o de fuente de iones oxigeno (3’), con la particularidad de que dicha corriente

es rica en H20 y procede del flujo de gas de escape del motor de combustion y/o del flujo

de rechazo del reactor electroquimico de membrana (REM).

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un equipo de

gestion energética (F) que, a su vez, comprende:

- un dispositivo de transmisién mecanica, que transmite energia mecanica producida por
el motor de combustién hacia la salida y/u otras partes del sistema;

- un generador eléctrico, que transforma energia mecanica producida por el motor de
combustién en electricidad.

Sistema segun la reivindicacidon 19, en el que la potencia mecanica del motor de

combustién es transformada integramente en electricidad por medio del generador

eléctrico, que se reparte entre el subsistema de generacion de H2 (B) y una salida de

potencia neta del sistema.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un dispositivo

de almacenamiento de energia eléctrica proveniente del motor de combustion.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un depésito

de precursor de H2 (E) con el fin de poder almacenar combustible precursor de H2 sin

depender de un suministro continuo.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un depésito

de H2 (G) presurizado, con el fin de almacenar H2 o consumirlo si la tasa de produccion

del subsistema de generacién de H2 (B) es diferente de la tasa de consumo del motor de

combustion.

Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un dispositivo

de captura de CO2 (H) para evitar su expulsion al ambiente.
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Recuadro 11 Observaciones cuando se estime que algunas reivindicaciones no pueden ser objeto de biisqueda (continuaciéon
del punto 2 de la primera hoja)

Este informe de bisqueda internacional no se ha realizado en relacién a ciertas reivindicaciones segin el articulo 17.2).a) por los siguientes
motivos:

1. O Las reivindicaciones n°:
se refieren a un objeto con respecto al cual esta Administracién no estd obligada a proceder a la bisqueda, a saber:

2. O Las reivindicaciones n°:
se refieren a elementos de la solicitud internacional que no cumplen con los requisitos establecidos, de tal modo que no pueda
efectuarse una bisqueda provechosa, concretamente:

3. O Las reivindicaciones n°:
son reivindicaciones dependientes y no estdn redactadas de conformidad con los parrafos segundo y tercero de la regla 6.4(a).

Recuadro III Observaciones cuando falta unidad de invencién (continuacion del punto 3 de la primera hoja)

La Administracién encargada de la Bisqueda Internacional ha detectado varias invenciones en la presente solicitud internacional, a saber:

La solicitud internacional PCT/ES2022/070792, es un sistema de generacién de energia mediante un
motor térmico que quema oxigeno e hidrégeno en la que se reivindica dicho sistema (reivindicaciones 1
a4y 19a?24, al que designaremos “invento 17), al que se yuxtapone un invento de sistema para la
generacion de hidrogeno mediante reactor REM (reivindicaciones 5 a 9, al que designaremos “invento
27), al que a su vez se yuxtapone un invento de sistema para la generacién de oxigeno por membrana
OTM (reivindicaciones 11 a 13, al que designaremos “invento 37), a los que se incluyen caracteristicas
de acondicionamiento de fluidos (reivindicaciones 10 y 14 a 18). En definitiva, al ser tres inventos
disjuntos tecnolégicamente, aunque relacionados mediante reivindicaciones interdependientes, se va a
informar de cada uno de ellos.

Formulario PCT/ISA/210 (continuacién de la primera hoja (2)) (Julio 2022)
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