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RESUMEN

El presente megaproyecto consiste en desarrollar un prototipo de una fuente ininterrumpida de
energia (UPS, por sus siglas en inglés) a base de hidrdgeno desde su disefio, construccion hasta la

integracién de distintas tecnologias de generacion, almacenamiento y consumo de hidrégeno.

El prototipo consta de un dispositivo generador de hidrégeno mediante electrélisis de agua
desmineralizada, un deshumidificador, una estacién de almacenamiento con tanques de hidruro metalico

recargables, una celda de combustién y un inversor de corriente.

El electrolizador consiste en cinco celdas electroliticas que utilizan membranas de intercambio
de protones (PEM) como electrolito, electrodos ensamblados a la membrana (MEAS), difusores de titanio,
empaques de neopreno y placas bipolares de acero inoxidable 304. Estas celdas se encuentran arregladas en
una configuracion en serie teniendo diferente polaridad en cada cara del plato bipolar.

El médulo de almacenamiento consta de distintos elementos, entre ellos: un regulador que
controla la presién de carga del tanque de almacenamiento, un deshumidificador que utiliza silica gel como
desecante, dos tanques de hidruros metalicos recargables y un ultimo regulador de presién que controla la
presion de entrada hacia la celda de combustion. La aleacion tipo ABs, de baja temperatura, LaNis es
adecuada para almacenar el hidrégeno producido mediante electrélisis de manera eficiente, segura y con

un bajo costo de operacion.

El mddulo de conversidon de energia consiste en un inversor de corriente que convierte la
energia eléctrica de corriente directa generada en la celda de combustidn a corriente alterna sinusoidal. Asi
como una fuente de alimentacion eléctrica de frecuencia variable que no se utilizé en el prototipo final

debido a que las MEAs Gnicamente trabajan con corriente directa.

Se recomienda utilizar el presente trabajo como base para el desarrollo de este tipo de sistemas.

xii



.  INTRODUCCION

En este trabajo se estudié las diferentes tecnologias disponibles en el mercado para la generacion,
almacenamiento y consumo de gas hidrdgeno con el fin de disefiar, construir e integrar un prototipo

de una fuente ininterrumpida de energia (UPS, por sus siglas en inglés) a base de hidrégeno.

El prototipo se construy6 con el fin de suministrar energia eléctrica a un pequefio consumidor cuando

exista un corte en la fuente principal de energia.

La metodologia seguida consistié en definir los objetivos del proyecto y pardmetros de operacion del
prototipo, una extensa revisién bibliografica, planificacion y disefio, construccién y evaluacion del

disefio y por Gltimo, retroalimentacion.

El electrolizador PEM puede operar a una presion de hasta 1.31 MPa (190 psi), generando hidrégeno
a un flujo de 101 mL/min con una humedad de 27% p/p, consumiendo 30 Watts de potencia. Su

eficiencia energética promedio es de 62%.

La temperatura e intervalo de presion de carga de los tanques de almacenamiento es de (26+1)°C y de
0.69 a 1.31MPa, respectivamente. Incluyendo, que el flujo de descarga maximo de hidrégeno es de 2 a
3 L/min, siendo 2.8L/min el flujo requerido por la celda de combustion para generar 200W.

La potencia maxima entregada por el inversor DC/AC sinusoidal es de 170W, y es capaz de alimentar
dispositivos que utilicen 120 VAC a 60Hz.



II.  JUSTIFICACION

Dadas las fuertes demandas de energia, y la alta contaminacién que las actuales fuentes producen;
existe un fuerte grupo de investigadores en todas partes del mundo que buscan maneras de hacer mas
eficiente el ciclo energético. Este ciclo, que conlleva: produccién, transporte y consumo de energia, debe

mantener un equilibrio con el ambiente.

Hoy en dia la Humanidad se encuentra en el apogeo de las energias alternativas, producto del alto
impacto ambiental y de las altas demandas junto con la escasez de los hidrocarburos fésiles. Estos
combustibles no s6lo inciden de forma negativa en la economia mundial sino también son los
responsables de las emisiones de gases efecto invernadero, desestabilizando los ecosistemas y atentando

contra la vida de todas las especies en el planeta.

El hidrégeno ocupa la mayor parte del planeta a través del agua. En estos Gltimos afios se ha logrado
un avance cientifico y tecnoldgico, que lo hacen un fuerte candidato a ser el futuro “medio de
transporte” de energia. Esta energia se utiliza mediante el intercambio de protones. No debe confundirse
al hidrégeno con una “fuente de energia”, en cambio, el hidrégeno es un medio por el cual se almacena

energia y luego se utiliza por medio del intercambio de protones.

Ademas, es importante recalcar que las tecnologias de acumuladores, baterias y sistemas de
alimentacion ininterrumpida se han estancado, por lo que el hidrégeno ha venido a jugar un papel muy
importante como propuesta atractiva para el almacenamiento de grandes cantidades de energia,

confinada en volimenes pequefios de forma quimica

El almacenamiento gaseoso de hidrdgeno requiere un gran volumen y/o peso de los cilindros,
mientras que el almacenamiento en estado liquido requiere de un proceso costoso de licuefaccion junto
con la gran cantidad energia que éste conlleva. Al utilizar hidruros como método solido de
almacenamiento se puede almacenar una cantidad significativa de hidrégeno y liberarla conforme a la
demanda de la celda de combustién. Los hidruros ofrecen una alta densidad volumétrica de
almacenamiento (alrededor de 150kg H,/m®) a temperatura ambiente y a una presion significativamente
inferior (alrededor de 20 bar) a la utilizada en cilindros de gas comprimido (150 — 200 bar). Siendo una

opcion ejecutable y segura aunque costosa debido a que la tecnologia atin no es masiva.

La importancia de este trabajo de graduacion es que un UPS a base de hidrogeno utiliza reactivos
mucho mas amigables con el ambiente. EI desecho es vapor de agua, y la alimentacion es agua

desmineralizada. Ademas, los componentes del dispositivo pueden reciclarse sin peligro.



1. OBJETIVOS

A. Generales

1. Estudiar las diferentes tecnologias disponibles en el mercado para la generacion,
almacenamiento y consumo de gas hidrégeno.

2. Comprobar la factibilidad técnica de desarrollar una fuente ininterrumpida de energia (UPS) a
partir de la integracion de tecnologias en diferentes mddulos de generacion, almacenamiento y
consumo de gas hidrégeno.

3. Disefiar, construir e integrar un prototipo de una fuente ininterrumpida de energia (UPS) a

base de hidrogeno.

B. Especificos

1. Modulo de generacion
a. Desarrollar, construir e integrar un dispositivo generador de hidrégeno mediante el
principio de electrélisis para un sistema de alimentacion ininterrumpida de energia eléctrica (UPS, por
sus siglas en inglés) a base de hidrégeno.
2. Moddulo de almacenamiento
a. Disefiar e integrar el sistema de almacenamiento de hidrégeno de una forma segura y
eficiente en el sistema de alimentacion ininterrumpido (UPS, por sus siglas en inglés) a base de
hidrégeno.
3. Moddulo de conversion de energia
a. Diseflar un sistema de conversion de energia eléctrica de corriente directa (DC)
suministrada por una celda de combustion (CFC) a corriente alterna sinusoidal (AC).

b. Diseflar una fuente e alimentacién eléctrica de frecuencia variable para una celda

electrolitica.



V. ANTECEDENTES

A. FUENTE ININTERRUMPIDA DE ENERGIA

Los sistemas de alimentacion ininterrumpida tienen como objetivo primordial aumentar la fiabilidad de
otros sistemas mas complejos. Esto no puede ser garantizado de manera absoluta. Interrupciones en la

alimentacion deben ser esperadas a veces.

Estas interrupciones pueden ser bastante desastrosas en el caso de cargas sensibles, como computadoras,
las cuales son utilizadas en miles de procesos hoy en dia. Ademas, este tipo de tecnologia necesita una
electricidad estable y libre de picos.

La necesidad de electricidad estable, libre de picos y continua es cada vez mayor en el mundo. En los
Gltimos 100 afios las entidades ya sea individuales u organizaciones se han ido acostumbrando a la idea que

la electricidad siempre va a estar disponible.

En Inglaterra y la mayoria de los paises industrializados, una falta completa de electricidad es un evento
que ocurre muy rara vez. La fiabilidad de los sistemas es abrumadoramente buena, a excepcion de
condiciones climaticas muy adversas. Sin embargo, a través de un disefio cuidadoso y una buena

planificacidn, estos eventos pueden ser minimizados considerablemente.

El balance entre los costos y los beneficios de un sistema con alta fiabilidad es un criterio que debe
decidirse en base al analisis de cada caso.

No es un escenario realista esperar que el proveedor de electricidad, el que la transmite y el que la
distribuye tengan sistemas ininterrumpidos de alimentacion. Por eso se realizan sistemas méas pequefios

solo para los procesos delicados de cada organizacion.

No todos los UPS tienen la misma tecnologia, la gran mayoria utiliza baterias de niquel-cadmio, los de

alto rendimiento litio y los mas modernos utilizan hidrégeno.

1. Tipos de UPS por funcién
a. UPS de corriente continua: Las cargas conectadas a los UPS requieren una alimentacion
de corriente continua, por lo tanto estos transformaran la corriente alterna de la red comercial a corriente
continua y la usaran para alimentar la carga y almacenarla en sus baterias. Por lo que no requieren

convertidores entre las baterias y las cargas.



b. UPS de corriente alterna: Estos UPS obtienen a su salida una sefial alterna, por lo que
necesitan un inversor para transformar la sefial continua que proviene de las baterias en una sefial alterna.

c. SAIl en estado de espera (Stand-by Power Systems): Este tipo de SAIl activa la
alimentacion desde baterias autométicamente cuando detecta un fallo en el suministro eléctrico.

d. SAlen linea (on-line): Alimenta el ordenador de modo continuo, aunque no exista un
fallo con el suministro eléctrico y al mismo tiempo recarga sus baterias, este dispositivo tiene la ventaja de

que ofrece una tension de alimentacidn constante.

2. Tipos de UPS por tipo de almacenamiento

a. Almacenamiento cinético: En la antigliedad se utilizaban volantes con alto
almacenamiento de energia cinética el cual era conectado y desconectado a través de clutches. Este volante
podria mantener el movimiento por unos cuantos segundos lo suficiente para encender un generador.

b. Almacenamiento potencial: Utilizando grandes resortes es posible almacenar energia
potencial que puede ser liberada en caso haya una falta en la alimentacién principal. Esta liberacién puede
arrancar un generador.

c. Almacenamiento quimico: Es la mas utilizada porque presenta ventajas de tipo
costo/tamafio y fiabilidad. Entre estas existen almacenamientos a través de distintos materiales. Los mas
comunes son baterias de niquel-cadmio y litio. En los Gltimos afios se ha estado utilizando hidrégeno el

cual tiene alta densidad energética y es amigable con el ambiente.

B. GENERALIDADES DEL HIDROGENO

El hidrogeno es el elemento mas simple, ligero y abundante en el Universo constituyendo
aproximadamente un 75% de su masa. Es representado por el simbolo “H” siendo el primer elemento en la
tabla periddica con un nimero atomico de 1. Este forma compuestos con la mayoria de los elementos y esta

presente en la naturaleza en forma de agua, compuestos organicos e inorganicos. (COD. 2001)

Ademas, el gas hidrégeno (H,) es un compuesto diatémico descubierto por Boyle en 1671 y nombrado
por el quimico francés Antoine Lavoiser a partir de la palabras griegas que significan “formador de agua”.
Este compuesto diatdmico con sorprendentes propiedades energéticas es encontrado en la atmdsfera a
niveles de trazas por lo que se ha tenido que sintetizar a partir de hidrocarburos y agua donde constituye la

fraccion mas ligera de la molécula. (COD. 2001)

1. Propiedades generales del elemento:

a. Nombre: Hidrégeno

b. Simbolo: H



C. Numero atémico: 1

d. Categoria: No Metal

e. Peso atdmico: 1.00794 g/mol
f. Configuracion electrénica:  1s'

(COD. 2001)
2. Propiedades fisicas (H>):

a. Estado: El hidrogeno posee el segundo punto de ebullicién y punto de fusion mas bajos de
todas las substancias después del helio.

b. Punto de ebullicién: 20 K; -423 °F; -253 °C.

c. Punto de fusién: 14 K; -434 °F; -259 °C.

d. Olor, color y sabor: El hidrogeno puro es inoloro, incoloro y sin sabor. Una fuga de
hidrgeno es imperceptible a la luz. EI compuesto mercaptano es utilizado para sensibilizar el gas natural
pero no se le debe adicionar al hidrégeno destinado a celdas de combustion debido a que el sulfuro
contamina las celdas.

e. Toxicidad: El hidrégeno no es toxico pero puede actuar como un asfixiante simple
desplazando todo el oxigeno en el aire.

f. Asfixia (anoxia): Niveles de oxigeno por debajo de 19.5% tiene efectos negativos en la salud
de los seres humanos. Concentraciones por debajo de 12% ocasiona pérdida de conciencia inmediata sin
ningln sintoma de alerta.

g. Otros gases acompafiados: Los gases que acompafian al hidrégeno producido del reformado
de combustibles fosiles como nitrogeno, didxido de carbono, mondxido de carbono y otros, también
pueden producir anoxia. Ademas, el mondxido de carbono es un gas venenoso convirtiéndolo en un gran
peligro para la salud.

1) Mondxido de carbono: La afinidad de este en la hemoglobina es de 200 a 300 veces méas
grande que la afinidad del oxigeno. Como resultado, la inhalacion de monoxido de carbono restringe la
cantidad de oxigeno en el torrente sanguineo dando lugar a la asfixia. Una exposicion del 1200 ppm
representa un peligro inmediato sin sintomas de alerta.

h. Densidad: Los valores de densidad solo tienen sentido a una temperatura y presion
determinada ya que estos parametros afectan la compactacién del arreglo de moléculas.

1) Densidad de vapor: 0.08376 kg/m? (20°C y 1 atm).

2) Densidad de liquido: 70.8 kg/m? (punto de ebullicién y 1 atm).

i. Volumen especifico: es el inverso de la densidad.

1) Volumen especifico de vapor: 11.9 m¥/kg (20°C y 1 atm).

2) Volumen especifico de liquido: 0.014 m*/kg (punto de ebullicién y 1 atm).



J. Gravedad especifica: Es una forma comuln de expresar la densidad relativa, consiste en la
razén entre la densidad del gas o liquido y una substancia de referencia (aire o agua), ambas a la misma
temperatura y presion.

1) Gravedad especifica vapor: 0.0696 (aire)
2) Gravedad especifica agua: 0.0708 (agua)

K. Factor de expansion: Esta es la razon entre el volumen al que un gas o liquido es almacenado
y el volumen del mismo gas o liquido a presidn y temperatura atmosférica. Para el hidrégeno el factor de
expansion es 1:848.

I. Fugas: Las moléculas de gas hidrégeno (H,) son mas pequefias que otros gases, y se puede
difundir a través de muchos materiales que se consideran herméticos o impermeables. Esta propiedad hace
del hidrégeno un gas dificil de contener. Las fugas de hidrégeno son peligrosas debido a su alto riesgo de
inflamabilidad cuando este se mezcla con aire. Sin embargo, el pequefio tamafio de las moléculas que
incrementan la probabilidad de fugas también resulta en una alta volatilidad y difusividad, ocasionando que
las fugas de gas se eleven y se diluyan rapidamente, especialmente en el exterior.

M. Energia: El hidrégeno libera una cantidad arreglada de energia cuando reacciona
completamente con oxigeno para formar agua.

1) Valor de calor alto (HHV): Considera el calor requerido para vaporizar el combustible
al igual que el calor necesario para vaporizar el agua producida durante la reaccion. 61,000 Btu/lb (141.86
kJ/g).
2) Valor de calor bajo (LHV): No considera el calor requerido para vaporizar el
combustible al igual que el calor necesario para vaporizar el agua producida durante la reaccion. 51,500
Btu/lb (119.93 kJ/g).
3) Densidad de energia: Denota la cantidad de energia del hidrégeno por unidad de
volumen determinado, es el producto entre el valor de calor bajo y la densidad del gas.
a) Densidad de energia (gas): 270 Btu/ft* (10,050 ki/m®)
b) Densidad de energia (liquido): 227,850 Btu/ft® (8,491,000 kJ/m?).
n. Inflamabilidad:
1) Punto de ignicion: < -423 °F (<-253 °C; 20 K)
2) Rango de inflamabilidad: 4-75%
3) Rango de explosividad: 15-59%
4) Temperatura de auto ignicion: 585 °C
5) Octanaje: 130
6) Caracteristicas de la llama: La llama de hidrégeno es azul pélida y casi invisible a la luz
debido a la ausencia de hollin e impurezas.
(COD. 2001)
3. Preparacion: El hidrégeno puede ser generado a través de distintas formas, como procesos

electroquimicos, termoquimicos, fotoquimicos, fotocataliticos o foto-electroquimicos. Los principales



métodos alternativos de generacién de hidrégeno a partir de distintas fuentes energéticas se muestran en la
siguiente figura; (Balat, 2009)

Figura No. 1: Principales métodos alternativos para la produccion de hidrégeno
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Fuente: Boehm et al. 2003

A continuacién se explica con més detalle algunos de ellos:
a. Electrolisis: A través del suministro de energia eléctrica desde una fuente externa, el agua se
puede descomponer en hidrégeno y oxigeno.
b. Accién con metales: Los metales alcalinos como: litio, sodio y potasio reaccionan de manera
violenta con el agua a temperatura ambiente, generando hidrogeno. (O’Leary, 2000)
Ecuacion No. 1
2Li + 2H,0 — H, + 2LiOH
(O’Leary, 2000)
El calcio reacciona con el agua de manera mas lenta a menos que ésta se encuentre a altas temperaturas,
dandose la misma de manera mas vigorosa. (O’Leary, 2000)
Ecuacion No. 2
Ca + 2H,0 - H, + Ca(OH),
(O’Leary, 2000)
c. Descomposicion de agua: El agua fria se descompone al estar en contacto con amalgama de
aluminio. (O’Leary, 2000)
Ecuacion No. 3
2Al + 6H,0 — 2Al(OH); + 3H,
(O’Leary, 2000)



El agua caliente se descompone utilizando zinc y cobre. (O’Leary, 2000)
Ecuacion No. 4
Zn + 2H,0 - Zn(0H), + H,

(O’Leary, 2000)
El agua en su punto de ebullicion se descompone lentamente al entrar en contacto con magnesio en polvo.
(O’Leary, 2000)
Ecuacion No. 5

Mg + 2H,0 - Mg(OH), + H,

(O’Leary, 2000)
El vapor se descompone cuando se pasa por magnesio, zinc y hierro sobre-calentados. (O’Leary, 2000)
Ecuacion No. 6

Mg+ H,0 - MgO + H,

(O’Leary, 2000)

Ecuacion No. 7
Zn+ H,0 - Zn0 + H,

(O’Leary, 2000)

Ecuacion No. 8
3Fe + H,0 < Fe;0, + 4H,

(O’Leary, 2000)
La Gltima reaccion es reversible dependiendo de las condiciones experimentales. (O’Leary, 2000)

d. Accion con &cidos: Una solucién de &cido sulfarico o cido clorhidrico diluido se afiade a
granulos de zinc. En solucién se forma sulfato de zinc o cloruro de zinc y el hidrégeno que se genera se
recolecta en un canal. (O’Leary, 2000)

Ecuacion No. 9
Zn+ H,50, - ZnS0, + H,
(O’Leary, 2000)
Ecuacién No. 10
Zn + 2HCl - ZnCl, + H,
(O’Leary, 2000)

Debido a que el hidrégeno es mas ligero que el aire, también puede ser recolectado.

C. TEORIA DE ELECTROLISIS

Las investigaciones de Michael Faraday (1971-1867) llevaron al descubrimiento de las relaciones
cuantitativas entre la cantidad de electricidad que pasa a través de una solucion y la cantidad de materia

separada o precipitada en los electrodos. Estas relaciones quedan concretadas en dos leyes: (Mantell, 1980)
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1. Leyes de la electrolisis, establecida por Faraday:

a. Cualitativamente: Una cantidad de energia eléctrica, por pequefia que sea, basta para realizar
la descomposicion electrolitica, lo que prueba que la ionizacion es anterior al paso de la corriente. (Fouillé,
1979)

Por otra parte, los productos de la descomposicidn aparecen en seguida que pasa la corriente y Unicamente
sobre los electrodos, prueba de que los iones prexistentes se transforman alli en atomos. (Fouillé, 1979)

b. Cuantitativamente: La igualdad de las cargas de todos los iones convertidos en atomos
entrafia la proporcionalidad de la masa de la especie depositada, a la cantidad de electricidad que ha pasado
a través del electrodo. (Fouille, 1979)

Ecuacion No. 11
QM
T F
m es la masa de la sustancia liberada en un electrodo en gramos
Q es la carga eléctrica total que pasa a través de la sustancia
F = 96487 C mol -1 es la constante de Faraday
M es la masa molar de la sustancia
z es el nimero de valencia de los iones de la sustancia (electrones transferidos por iones).
(Levine, 2004)
Al parecer, no hay excepciones a ésta ley; es independiente de la concentracion del electrolito, y se
cumple a cualquier temperatura y para cualquier clase de disoluciones. Asimismo, tanto se cumple en los

conductores electroliticos sélidos como en las sales fundidas. (Mantell, 1980).

El voltaje proveido es necesario Gnicamente para hacer pasar la corriente a través de la celda, éste no
tiene relacién con la cantidad de gas producida. El sobrevoltaje necesario para iniciar la produccion de gas
se determina considerando el material de los electrodos, densidad de corriente, espaciamiento entre
electrodos y la conductividad del electrolito. Entre menor sea el espaciamiento entre electrodos menor sera
el voltaje aplicado. (Mantell, 1980).

La conductividad eléctrica es un fenémeno de transporte en el cual la carga eléctrica (en forma de
electrones o iones) se mueve a través del sistema. La conductividad y la resistividad dependen de la
composicién del conductor, pero no de sus dimensiones. La resistencia depende de las dimensiones del
conductor, asi como del material de éste. Para muchas sustancias, la conductividad es independiente de la
magnitud del campo eléctrico aplicado y por tanto es independiente de la magnitud de la densidad de
corriente. Se dice que tales sustancias obedecen la ley de Ohm. La ley de Ohm establece que la
conductividad permanece constante cuando la magnitud del campo eléctrico cambia. Los metales obedecen

la ley de Ohm. Las disoluciones de electrolitos obedecen la ley de Ohm, con la condicion de que el campo
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eléctrico no sea extremadamente alto y se mantengan las condiciones de estado estacionario. (Levine,
2004)

D. ELECTROLISIS DE AGUA

La electrélisis del agua es la descomposicion de agua (H,O) en gas de oxigeno (O,) e hidrégeno
(H2) por medio de una corriente eléctrica a traves del agua. Este proceso electrolitico es raramente usado
en aplicaciones industriales debido a que el hidrégeno puede ser producido a menor costo por medio de
combustibles fosiles. (Mantell, 1980)

Una fuente de poder eléctrica es conectada a dos electrodos, o dos platos (tipicamente hechos de
algin metal inerte como el platino o acero inoxidable), los cuales son puestos en el agua. En una celda
propiamente disefiada, el hidrégeno aparecerd en el catodo (el electrodo negativamente cargado, donde los
electrones son bombeados al agua), y oxigeno apareceré en el &nodo (el electrodo positivamente cargado).
La cantidad de hidrogeno generado es el doble que la de oxigeno, y ambas son proporcionales al total de
carga eléctrica que fue enviada por el agua. Sin embargo, en varias celdas las reacciones del lado
competidor dominan, resultando en diferentes productos. (Mantell, 1980)

La electrolisis de agua pura requiere una gran cantidad de energia extra en forma de
sobrepotencial para romper varias barreras de activacion. Sin esa energia extra, la electrélisis de agua pura
ocurre muy lentamente si es que logra suceder. Esto es en parte debido a la limitada autoionizacion del
agua. El agua pura tiene una conductividad eléctrica alrededor de una millonésima parte de la del agua de
mar. Varias celdas electroliticas pueden no tener los electrocatalizadores requeridos. La eficacia de la
electrélisis aumenta con la adicién de un electrolito (como la sal, un acido o una base) y el uso de
electrocatalizadores. (Mantell, 1980)

En el anodo, el agua se disocia en oxigeno, iones hidronio y electrones: (Laoun, 2007)

Ecuacién No. 12

6H,01) > 4H;0™ + 4e™ + 0,
(Laoun, 2007)
En el catodo, a medida que los iones hidronio migran a través de la membrana se recombinan con los
electrones, forman gas hidrégeno y agua: (Laoun, 2007)
Ecuacion No. 13
4H30* + 4e” - 4H,0q) + 2H,
(Laoun, 2007)

La reaccion global que es la suma de las dos anteriores, se escribe: (Laoun, 2007)
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Ecuacion No. 14
2H,0q) + Energia eléctrica —» 2H, + 0,
(Laoun, 2007)
Figura No. 2: Representacién esquematica de la electrélisis de agua utilizando un electrolito sélido
polimérico (SPE)
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Fuente: Laoun, 2007. p.436

Bajo condiciones de temperatura y presion constantes, la cantidad maxima de trabajo es igual a la energia
de Gibbs del sistema, AG. Esta se define como: (Sequeira, 2010)
Ecuacion No. 15
AG = AH —TAS
(Sequeira, 2010)
Donde AH denota el contenido calérico o entalpia del sistema, T es la temperatura del sistema y AS es el
cambio en la magnitud de desorden o entropia que ocurre en las moléculas involucradas durante la

reaccion. (Sequeira, 2010)

El cambio en la energia libre de Gibbs es un indicador util de la espontaneidad de las reacciones
electroquimicas (o quimicas): i) Si AG es positivo, el proceso no es espontaneo pero se puede llevar a cabo
aplicando la energia suficiente proveniente de los alrededores. ii) Si AG es negativo, el proceso se puede
llevar a cabo de manera esponténea y realizar trabajo hacia los alrededores, iii) Si AG es cero, el sistema
esta en equilibrio ya que la cantidad de trabajo realizado al proceso y por el proceso son iguales. La
categoria i) aplica para la electrolisis del agua v ii) para el proceso reversible, que se lleva a cabo en una

celda de combustion. (Sequeira, 2010)

1. Conceptos bésicos:

a. Electrodos: Partes eléctricamente conductoras de una celda electroquimica. Estas pueden ser
simples estructuras metalicas, o estructuras mucho mas complicadas de materiales compuestos.
b. Catodo: Electrodo donde se produce la reduccién en una celda electroquimica. Este es

negativo en celdas electroliticas y positivo en celdas voltaicas.
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¢. Anodo: Electrodo donde se produce la oxidacion en una celda electroquimica. Este es positivo
en celdas electroliticas y negativo en celdas voltaicas.

d. Electrolito: Compuesto quimico (sal, acido o de base) que se disocia en iones eléctricamente
cargados cuando se disuelve en un solvente. La solucion de electrolito (o electrolitica) resultante es un
conductor ionico de la electricidad.

e. Catalitico: Compuesto que promueve el fendmeno de aumentar la velocidad de una reaccion
quimica mediante su presencia en el medio de reaccion (Catalisis homogénea), o estando presente en una
superficie sdlida en la cual se produce la reaccion.

f. Difusores: Parte eléctricamente conductora que permite el contacto uniforme entre las placas
bipolares y los electrodos al igual que permite la rapida ruptura y difusién de los gases generados sobre la
superficie de los electrodos.

(Laoun, 2007)

E. TECNOLOGIAS DE ELECTROLIZADORES

La electrolisis es un proceso bastante conocido que convierte agua en hidrégeno y oxigeno utilizando
electricidad. La electro6lisis abre la puerta a la produccion de hidrégeno desde cualquier fuente de energia
primaria que puede ser utilizada para la generacion de electricidad. Actualmente, existen varios tipos de
electrolizadores pero los mas utilizados son dos: los alcalinos que utilizan soluciones de KOH y los mas
recientes que utilizan la tecnologia de membranas intercambiadoras de protones (PEM). Los
electrolizadores PEM son, en términos simples, celdas de combustible operando en modo inverso. Los
electrolizadores alcalinos con KOH son bastante adecuados para aplicaciones estacionarias con presiones
operacionales hasta de 25 bares. En la electrélisis PEM, el electrolito es un sélido, una membrana 4cida
polimérica y ningun electrolito liquido es requerido. Entre otras ventajas, incluye: ausencia de corrosion
por el electrolito KOH, un disefio compacto, trabaja a altas densidades de corriente y altas presiones de
operacion (hasta varios cientos de bares). EI mayor inconveniente con los sistemas PEM es el tiempo de
vida limitado de la membrana. Se espera que el comportamiento del electrolizador PEM (en términos de
costo, capacidad, eficiencia y tiempo de vida) pueda ser mejorado con nuevos materiales y disefios. Se

estan desarrollando nuevas tecnologias que trabajan a altas temperaturas y/o presiones. (OECD, 2005)

1. Tipos de tecnologias:

a. Electrolizador alcalino: El electrolizador alcalino es una tecnologia bien establecida que por lo
general emplea una solucidn acuosa de agua y 25-30 en peso0.% de hidroxido de potasio (KOH). Sin
embargo, hidréxido de sodio (NaOH), cloruro de sodio (NaCl) y otros electrolitos también pueden ser
empleados. El electrolito liquido permite la conduccion de iones entre los electrodos sin consumirse en la

reaccion, pero tienen que ser remplazados periddicamente debido a las pérdidas en el sistema. Los
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electrolizadores alcalinos comerciales operan a densidades de corriente en el rango de 100 a 400 mA cm-2.
(OECD, 2005)

b. Electrolizador PEM: La electrélisis PEM (PEME) es también conocida como electrolito de
polimero solido (SPE) o de membrana de polimero electrolitico (también, PEM), pero todos representan un
sistema que incorpora una membrana solida permeable para los protones pero que no para los electrones.
La membrana tiene doble proposito, como barrera de separacién de gases y como conductor de iones
(protones). Agua des ionizada de alta pureza (DI) es requerida en electrolizadores PEM, los fabricantes de
electrolizadores PEM regularmente recomiendan un minimo de un MQ-cm de resistente en el agua para

prolongar la vida Util del stack.

La tecnologia PEM fue desarrollada originalmente como parte del programa espacial Gemini 16.
En un electrolizador PEM, el electrolito se encuentra en una fina membrana solida conductora de iones, en
lugar de una solucién acuosa como es el caso en los electrolizadores alcalinos. Esto permite que los iones H
* (protones) o molécula de agua hidratado (HsO *) se desplacen desde el lado del 4nodo de la membrana
hacia el lado del catodo, y separa el hidrogeno del oxigeno. El oxigeno se produce en el lado del anodo y
el hidrégeno se produce en el lado del catodo. El material de la membrana mas utilizado es el Nafion ® de
DuPont. Regularmente los electrolizadores PEM utilizar el disefio bipolar y pueden ser hecho para operar a

altas presion diferenciales a través de la membrana. (OECD, 2005)

El agua des ionizada, se introduce en el &nodo de las celdas, y se aplica un potencial a través de
la celdas para disociar el agua. Los protones (H *) pasan a través de la membrana bajo la influencia de un
campo eléctrico y se retine con los electrones que se suministran por la fuente de alimentacion en el catodo
para formar hidrégeno gaseoso (H,). Los electrolizadores PEM son operados a altas densidades de
corriente (> 1600 mA cm-2) casi un orden de magnitud mas alta que las versiones alcalinas. La eficiencia
del stack disminuye al aumentar la densidad de corriente, pero es necesario aumentar la produccién de
hidrégeno para compensar los costos en capital mas elevados de las cedas PEM. La ventajas de la
tecnologia PEM sobre la alcalina es la capacidad para mantener una presion diferencial significativa entre
el dnodo y el catodo. Ademas, los electrolizadores PEM requiere agua des ionizada, pero evita los peligros
relacionados con el manejo de KOH. (OECD, 2005)

C. Electrolizadores de alta temperatura: La electrolisis de alta temperatura (también HTE o
electrolisis de vapor) es un método que esta siendo actualmente investigado para la electrélisis del agua con
un motor térmico. La electrdlisis a alta temperatura es mas eficiente que los métodos tradicionales de
electrolisis a temperatura ambiente, debido a que parte de la energia se suministra en forma de calor, que es
mas barato que la electricidad, y porque la reaccion de electrolisis es mas eficiente a altas temperaturas.
(OECD, 2005)



Tabla No. 1: Caracteristicas de electrolizadores existentes.
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SOFC,
Electrolizador Electrolizador Electrolizador Electrolizador electrolizador
Tecnologia convencional alcalino con membrana PEM de alta
avanzado inorganica temperatura
y vapor
. . Etapa de
Etapa de cognglri?sss a Prototipos y Unidades PLOI:%;%%SS y laboratorio y
desarrollo comercial comerciales - unidades
gran escala comerciales -
comerciales
Voltaje de la 1.8-22 15-25 16-1.9 1.4-20 095-1.3
celda (V)
Densidad de
corriente 0.13-0.25 0.20-2.0 02-1.0 1.0-4.0 03-1.0
(Alcm?)
Temg,eé;"t”ra 70-90 80 - 145 90 - 120 80 - 150 900 — 1,000
Presion (bar) 1-2 Hasta 120 Hasta 40 Hasta 400 Hasta 30
Acero Ni activado «Spinel oxide
Céatodo inoxidable o catalitico o no basped on CO” Platino Niquel
niquel catalitico
Niquel activado oo . Titanio poroso y
Anodo Niquel catalitico o no b Sp ’[’;el Ogge,, catalitico Ni-NiO
catalitico asedon apropiado
Asbesto < Membrana
100°C; tefldn atentada de Planchas
Separador de | Abesto 1.2 — enlazado con %Iiantimonio metalicas de Ninauno
gases 1.7 Ohm/cm? PBI-Ktitanate po multiples capas g
o acida0.2-0.3 .
>100°C; 0.5 - 2 expandidas
0.7 Ohm/cm? Ohm/cm
Y,0; sélido,
. . . .| membrana &cida
Electrolito (25-40)% 1E%0 Perifluorosulfoni i S ZrOsg
(25-35)% KOH (14-15)% KOH co KOH 10-12 milesimas | o1 irizado
de pulgadas de
espesor
Eficiencia de
la celda (GJ 66 — 69 69 - 77 73-81 73-84 81 -86
H,/GJ el)
Potencia
necesaria 43-49 3.8-43 4.8 3.6 —4.0 15-35
(KWh/Nm°H,)

Fuente: Prince-Richard, 2004; Stuart, 2005 *SOFC'’s: Solid Oxide Fuel Cells

2. Tipos de electrolizadores: Los electrolizadores al igual que las baterias voltaicas, pueden ser

construidos en configuraciones de disefio mono-polar o bipolar. (OECD, 2005)

a. Mono-polares: Los electrolizadores mono-polares (o "tipo tanque™) consisten en electrodos

positivos y negativos alternados y separados fisicamente por una barrera porosa. Los electrodos positivos

son acoplados en paralelo, al igual que los negativos, y todo el ensamblado es sumergido en un Gnico bafio
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electrolitico ("tanque™) para formar una sola celda. Los electrolizadores alcalinos (KOH) son a menudo de
este tipo. (OECD, 2005)

1) Celda tipo frasco: Electrodos incorporados a frascos que captan los gases generados en las
superficies del anodo y catodo. Ambos electrodos son sumergidos en una solo tanque con solucion
electrolitica.

2) Celda tipo diafragma: Electrodos sumergidos en un contenedor cerrado y separado por
una membrana porosa que permite el intercambio i6nico en la solucién electrolitica.

3) Celda combinada: Electrodos incorporados a frascos de membrana porosa que captan los
gases generados en las superficies del &nodo y catodo, ambos electrodos son sumergidos en una solo tanque
con solucidn electrolitica.

b. Bipolares: Los electrolizadores bipolares, por otra parte, tienen una Placa de metal o de
grafito ("bipolares”) que conecta eléctricamente las celdas adyacentes en serie. En este tipo de
electrolizadores cada cara de la placa posee diferente polaridad, teniendo el electrodo positivo de un lado y
el electrodo negativo en lado inverso de la placa. (OECD, 2005)

1) Celda tipo contenedor: Placas bipolares, colectores de corriente y membranas porosas
incorporadas a un contenedor que posee salidas de gas hidrdgeno y oxigeno alternadas. Todo el contenedor
es sumergido en un Unico tanque de solucion electrolitica.

2) Celda tipo filtro prensa: Placas bipolares y membranas separadoras alternadas y

sujetadas por abrazaderas.

Figura No. 3: Representacion esquematica de los tipos de electrolizadores mas comunes.
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Tabla No. 2: Ventajas y desventajas de los distintos tipos de electrolizadores.

Tipo Ventajas Desventajas

- Pocas partes
- Facil fabricacion
Mono-polares - Facil mantenimiento y reparacion
sin parar operacion.

- Baja densidad de corriente.
- Baja presion de operacion.
- Bajas temperaturas

- Voltajes altos
Bipolares - Altas densidades de corriente.
- Disefio compacto.

- Altas presiones de operacion.

-Muchas partes
- Mantenimiento dificil
- Riesgo de fugas

F. TERMODINAMICA DE ELECTROLISIS

El proceso de descomposicion del agua pura en hidrégeno y oxigeno por medio de la electrolisis a

condiciones normales de temperatura y la presion no es favorable en términos termodindmicos.

Anodo (oxidacion): 2H,0 (1) — O, (g) + 4H* (ag) + 4¢° Eo=-1,23V
Céatodo (reduccion): 2 H* (aq) + 2" — H, (g) Eo=0.00V
(Hyperphysics. 2000)
Por lo tanto, el potencial estandar de la celda de electrdlisis del agua es -1,23 V a 25 ° C a pH= 0.
Tambiénes-1,23Va25°CapH =7 (H"=1,0x 10" M), basado en la ecuacién de Nernst.

El voltaje negativo indica que la energia libre de Gibbs para el proceso de electrdlisis del agua es
mayor que cero para estas reacciones. Esto se puede comprobar utilizando la ecuacién: G =-nFE ,
ecuacion de la cinética quimica, donde n es el moles de electrones y F es la constante de Faraday . Esto
quiere decir que la reaccion no es espontanea y no puede ocurrir sin la adicion de la energia necesaria, por
lo general suministrada por una fuente de alimentacion eléctrica externa. (Hyperphysics. 2000)

Figura No. 4: Representacion esquematica de la termodindmica de la electrolisis de agua a
condiciones estandar.

Work to expand
Electrical energy gases produced
input: AG = 237.13 kJ PAV =3.7kJ
Energy exchange _ ~ % +
processes for one
maole of water.
AH =28583 kJ + -
Battery
Water
forms forms
hydrogen OXygen  Electrolysis of water
bubbles Energy from  bubbles 1
environment HO-+H,+ 2 F

TAS=48.7 kJ
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La electrdlisis de un mol de agua produce un mol de gas hidrégeno y medio mol de oxigeno gaseoso
en sus formas diatdmicas normales. Este proceso se asume que es a 298K y una atmdsfera de presion, y los

correspondientes valores se toman de una tabla de propiedades termodinamicas. (Hyperphysics. 2000)

Tabla No. 3: Propiedades termodinamicas de la electrolisis de agua a condiciones estandar.

Variable H,O H, 050, Cambio
Entalpia -285.83 kJ 0 0 AH = 285.83 kJ
Entropia 69.91 J/K 130.68 J/K 0.5 x 205.14 J/K TAS =48.7kJ

El proceso debe proporcionar la energia para la disociacion, ademas de la energia necesaria para
expandir los gases producidos. Ambas raciones de energia son incluidas en el cambio de entalpia. A 298K
de temperatura y una atmaésfera de presion, el trabajo del sistema es:

Ecuacién No. 16

W =PAV
=(101,3 x 10 3 Pa) (1,5 moles) (22,4 x 10 -3 m 3 / mol) (298K/273K) = 3715 J
(Hyperphysics. 2000)
Puesto que la entalpia H = U + PV, el cambio en la energia interna U es entonces

Ecuacién No. 17

AU = AH — PAV
=285.83 kJ - 3,72 k] =282,1 kJ

(Hyperphysics. 2000)
Este cambio en la energia interna debe ser acompafiado por la expansion de los gases producidos, por
lo que el cambio en la entalpia representa la energia necesaria para llevar a cabo la electrélisis. Sin
embargo, no es necesario suministrar este monto total en la forma de energia eléctrica. Dado que la
entropia aumenta en el proceso de disociacion, la cantidad TAS puede ser proporcionada por el medio
ambiente a la temperatura T. La cantidad que debe ser suministrada en forma de energia eléctrica es

realmente el cambio en la energia libre de Gibbs:

Ecuacion No. 18

AG = AH - TAS
=285.83 kJ - 48,7 kJ =237,1 kJ
(Hyperphysics. 2000)
Dado que en el proceso de electrolisis aumenta de la entropia del sistema, el medio ambiente "ayuda"
el proceso por que contribuye a la cantidad de TAS. La utilidad que tiene la energia libre de Gibbs es que
indica la cantidad de energia que debe ser suministrada en otra forma para que el proceso ocurra.

(Hyperphysics. 2000)
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G. ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

El hidrégeno puede ser almacenado como un gas comprimido en tanques presurizados, como un
liquido en tanques criogénicos y adsorbido o absorbido en materiales sélidos. EI mecanismo puede ser

mediante fuerzas fisicas o quimicas. (OECD, 2005)

1. Gaseoso. El hidrogeno gaseoso puede ser almacenado en tanques convencionales de acero o en
tanques de alta presion de fibra de carbén de bajo peso entre 350 a 700 bares. La ventaja de éste Ultimo es
su bajo peso. El tanque consiste en tres capas: un revestimiento interno de un polimero como barrera
permeable de hidrogeno, un compuesto de fibra de carbono y una carcasa externa resistente a impactos. El
almacenamiento a grandes presiones conlleva diversos problemas adicionales a asuntos de seguridad como
los efectos del ciclo de carga en su tiempo de vida, el alto costo de los tanques y la energia requerida para

comprimirlo son sus principales problemas. (OECD, 2005)

Existe una alternativa para el almacenamiento gaseoso: micro-esferas de vidrio vacias. Se llenan
mediante el ingreso de hidrogeno a una alta presién (350 a 700 bares) y temperatura (300°C), las micro-
esferas son enfriadas posteriormente a temperatura ambiente para retener el gas. Luego, son calentadas
alrededor de 200-300°C para liberar el hidrégeno a un motor de celda de combustién. Los problemas
principales de dichas esferas son: baja densidad volumétrica y la alta presion con la que se realiza la carga.
La liberacion de hidrégeno a altas temperaturas también es una preocupacion al utilizar una celda de
combustion PEM que trabaja entre 70 a 80°C. No esta claro si las micro-esferas se convertirdn en una
opcidn viable. (OECD, 2005)

Tabla No. 4: Comparacién de las caracteristicas entre los tanques compuestos y las micro-esferas de vidrio

) Tangues compuestos Micro-esferas de vidrio
Parametro _ _
Valor Comentario Valor Comentario
No es necesario un Es necesaria una
Temperatura, T + ) ) -
intercambiador de calor alta temperatura
Densidad de ] Hasta 5% peso H,
] - Parcialmente conforme +
energia conforme
Robustez + Extensamente probados - Esperas fragiles
o ] Pueden ser
] Cddigos y estandares )
Seguridad + ) + inherentemente
existentes
seguras
Costo - Largo plazo $(500-600)/kg H, $? Por determinar
Fuente: TEA, HTA, 2005. Basado en un tanque de 165L que requiere 47kg de fibra compuesta de carbon con 68% en peso (Calson et al, 2004).

Mientras que el 24K de fibra compuesta de carbon con un costo de $20/kg, $4 adicionales por kilo de aglutinante
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2. Liquido. EI hidrégeno puede ser almacenado en estado liquido a temperaturas criogénicas
(253°C). La densidad de almacenamiento depende del peso del tanque, los materiales aislantes, sistemas
adoptados para recuperar pérdidas de evaporacion, etc. La US-DOE (US Department of Energy) indica que
los valores practicos que se pueden alcanzar en la actualidad en sistemas de almacenamiento de hidrégeno
liquido son alrededor del 5% en peso. Utilizar hidrdgeno liquido conlleva muchas desventajas como: de 0.3
a 0.7 GJ de energia primaria son necesarios para producir 1GJ de hidrégeno liquido, la pérdida por
evaporacion ocurre incluso en tanques criogénicos altamente aislados. Ademas, se puede perder hasta un
40% del contenido energético en el hidrogeno durante la operacidn de licuefaccion. La principal ventaja es
la alta densidad de almacenamiento que puede ser alcanzada a presiones relativamente bajas. (OECD,
2005; Dermibas, 2007)

El uso de soluciones de borohidruro de sodio (NaBH,) es una alternativa para el almacenamiento
liquido del hidrégeno. EIl hidrégeno es liberado a través de una reaccién de hidrolisis catalitca: (OECD,
2005)

Ecuacion No. 19

NaBH,qy + 2H,0(y = 4Hyg) + NaBOy(

(OECD, 2005)
Con una densidad de almacenamiento teorica de 10.9% en peso. La principal ventaja de una solucion de
NaBH, es que permite una liberacion segura y controlada del hidrégeno mientras que la principal
desventaja es que el NaBO, debe ser almacenado con el fin de no ser liberado y regenerado nuevamente en
NaBH,. Otros liquidos organicos para el almacenamiento de hidrégeno como el metilciclohexano (C;Hy3) y
tolueno (C;Hg) pueden ofrecer densidades de almacenamiento hasta de 6.1% en peso (43kg Hy/m?). Sin
embargo, estos liberan hidrégeno a altas temperaturas (300 — 400)°C y requieren de estudios posteriores en

cuestiones de seguridad y toxicidad. (OECD, 2005)

Tabla No. 5: Caracteristicas del almacenamiento de hidrogeno en forma liquida y en soluciones

H, liquido Soluciones de NaBH, Liquidos orgéanicos
Parédmetro i i i
Valor Comentario Valor Comentario Valor Comentario
30 - 40% .
oo No requiere
Temperatura, pérdida de Thieracion = 300
- i + de altas -
T energia, —400°C
N temperaturas
evaporacion
Presion, P + Baja presion + Baja presion + Baja presion
Densidad de 100, 20, 5% 10.9% en 6.1% en peso
+ + +
energia* en peso ** peso H, H,
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] H, liquido Soluciones de NaBH, Liquidos orgéanicos

Parametro _ i _
Valor Comentario Valor Comentario Valor Comentario

Costos de Costos de
regeneracion regeneracion

Costos - Infraestructura - -
por por
infraestructura infraestructura
Fuente: TEA, HIA, 2005. *Valores teoricos, **Tedricos, valores objetivos y practicos

3. Solido. El almacenamiento de hidrégeno en materiales solidos ofrece el potencial de un

almacenamiento seguro y eficiente para aplicaciones estacionarias como mdviles. Cuatro grupos
principales son considerados: carbdn y otros materiales de gran superficie (HSA, por sus siglas en inglés),
hidruros reactantes con agua, hidruros termo-quimicos e hidruros recargables. (OECD, 2005)

Los hidruros metalicos solidos prometen de tres a cuatro veces una mayor densidad de hidrégeno que en
el almacenamiento gaseoso. (OECD, 2005)

Tabla No. 6: Materiales potenciales en consideracion para el almacenamiento sélido

) Hidruros )

Carbon y otros ) Hidruros termo- )
) (reaccionan con o Hidruros recargables
materiales HSA quimicos
agua)

*  Carbdn *  NaH *  Ammonia *  Aleaciones e

activado encapsulado borozane intermetalicos
*  Nanotubos *  LiHy MgH, *  Hidruro de *  Nanocristalinos
*  Nanofibras de *  CaH,, aluminio *  Complejos

grafito LiAlH,, etc.
*  Zeolitas
*  Hidratos

clatratos

uente: TEA, HIA, 2005

a. Materiales basados en carbon y materiales HSA. El almacenamiento se da mediante

adsorcion. Sin embargo, aun no se tiene evidencia de un almacenamiento significativo de hidrogeno a
temperatura ambiente. (Gallego, 2003)

Actualmente, los mecanismos de adsorcion no son completamente entendidos y las tecnologias para
producir carbén de una manera econémicamente viable no han sido desarrolladas. Como resultado, el

almacenamiento de hidrégeno en materiales basados en carbon se considera como una opcion cuestionable.
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Otros materiales como zeolitas, hidratos clatratos, etc. pueden ser probados como realizables, pero
requieren de mayor investigacién. Lo que se pone en duda es si estos pueden ser dirigidos para almacenar
cantidades significativas de hidrégeno a temperaturas cercanas a la ambiente. (OECD, 2005)

b. Hidruros. Los metales, compuestos intermetélicos y aleaciones generalmente reaccionan con
el hidrégeno y forman principalmente compuestos sélidos metal-hidrogeno (MH,). Los hidruros existen en

forma idnica, polimérica, covalente, volatil y metalicos. (Dermibas, 2007)

El hidrégeno es absorbido y enlazado quimicamente a un metal aceptor (en forma granular o de
particulas). Durante este proceso se genera calor y cualquier cambio en calor o presion puede conducir la
reaccion a cualquier direccién. Se necesita enfriamiento en los sistemas durante la etapa de carga con

hidrégeno y calentamiento para recuperar el hidrégeno. (Ovonic hydrogen solutions, 2010; Wilson, 2008)

Los hidruros metalicos experimentan una pérdida muy pequefia de hidrégeno mientras esta almacenado.
Déndoles una ventaja en el almacenamiento a largo plazo. Ademas, proveen una plataforma muy segura
contra la inflamabilidad, ya que la tasa a la cual se descarga el hidrogeno tiene una variable “normalmente

cerrada”. Es decir, el hidruro metalico a temperatura ambiente es altamente controlable.

Figura No. 5: Formacién de un hidruro metalico para el almacenamiento de hidrégeno

|

|
' @ (@)
o ° o (o

M+ x/2 H, & MHy + Calor

Fuente: Ovonic hydrogen solutions,

Donde M es un metal o una aleacién. (Dermibas, 2007)

En el proceso de carga la presion del hidrégeno (H,) es mayor que la presion de equilibrio y en el

proceso de descarga es al revés. (Ovonic hydrogen solutions, 2010)

Figura No. 6: Proceso de carga y descarga de hidrégeno molecular en hidruros metalicos
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Fuente: Ovonic hydrogen solutions, 2010



Figura No. 7: Arbol familiar de los hidruros metalicos
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Los hidruros metalicos como la aleacion FeTi son utilizados para almacenar hidrégeno enlanzandolo a la

superficie del material. La aleacion actla como una esponja que absorbe el hidrégeno formando el hidruro

metalico FeTiH;e. Es un polvo fino plateado. Los hidruros como el FeTiH, y LaNisH; retienen el

hidrégeno libremente y lo liberan a bajas temperaturas. Los hidruros como el MgH y Mg,NiH,, Unicamente

liberan el hidrogeno a altas temperaturas debido a que poseen una alta entalpia de enlace. (Dermibas, 2007)

1) Hidruros que reaccionan con agua. Estos pueden ser manejados de manera segura en forma

semi-liquida como una mezcla de aceites minerales. La inyeccion controlada de agua en la mezcla que

contiene los hidruros resulta en la liberacion de hidrdgeno. La ventaja de este proceso es que esta liberacion

no requiere calor, con una capacidad maxima tedrica de almacenamiento de 5-8% en peso. Parece que el

MgH, es el que ofrece la mejor combinacion de desempefio y costo. La meta en la investigacion y

desarrollo es reducir el costo en la energia requerida para convertir el hidréxido de nuevo en hidrido.

(OECD, 2005)

Tabla No. 7: Densidad de almacenamiento de los hidruros que reaccionan con agua

Reaccion de hidrolisis

Densidad méaxima tedérica de

almacenamiento (% en peso)

LiH + H,O = H, + LiOH 7.8
NaH + H,0 - H, + NaOH 4.8
MgH, + 2H,0 > 2H, + Mg(OH), 6.5
CaH, + 2H,0 > 2H, + Ca(OH), 5.2
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2) Hidruros termoquimicos. Los boranos de amoniaco son un grupo de hidruros quimicos que
son potencialmente apropiados para el almacenamiento de hidrégeno en un estado sélido. Sin embargo, las
reacciones no son reversibles y la regeneracién es requerida. Se requiere de mayor investigacion acerca de
la viabilidad de esta opcién. (OECD, 2005)

Tabla No. 8: Caracteristicas clave de los hidruros termo-quimicos

Reaccién de descomposicion

Densidad maxima teorica de
almacenamiento (% en peso)

Temperatura de
descomposicién (°C)

NH,BH, > NHzBH; + H, 6.1 <25
NHzBH; > NH,BH, + H, 6.5 <120
NH,BH, > NHBH + H, 6.9 > 120
NHBH > BN + H, 73 > 500

3) Hidruros recargables. Los hidruros metalicos elementales son bastante bien comprendidos
pero son demasiado estables o inestables para utilizar en temperaturas practicas (0 a 100°C). Las aleaciones
y los compuestos intermetalicos son bien comprendidos, sin embargo muy costosos, y trabajan a
temperaturas menores a 100°C. Su baja densidad gravimétrica (< 2.5% en peso) los hace inapropiados para
vehiculos, pero pueden ser utilizados para almacenamiento estacionario. Los hidruros amorfos y lo
nanocristalinos muestran buena cinética pero capacidades de almacenaje no favorables junto con las
temperaturas de liberacion. Los hidruros complejos, particularmente los borohidruros, alanatos y amidas
pueden ser prometedores pero requieren de un mayor desarrollo. EI NaAlH,, en particular, tiene una
adecuada baja temperatura y su reversibilidad puede ser mejorada utilizando un catalitico como titanio. Sin
embargo, el almacenamiento practico (reversible) es alrededor de 4-5% en peso y los costos son demasiado
altos. EI Mg(AIH,) se caracteriza por un almacenamiento pobre reversible de hidrégeno y otros alanatos
presentan altas temperaturas de liberacién. Los borohidruros poseen un capacidad mas grande que los
alanatos pero son demasiado estables (no liberan hidrégeno facilmente) y son menos reversibles. Sin
embargo, se ha progresado en mejorar el desempefio del LiBH,. (OECD, 2005)

Tabla No. 9: Propiedades clave de alanatos y borohidruros seleccionados

Alanatos Densidad méxima tedrica de _ Temperatura de
almacenamiento (% en peso) liberacion de H, (°C)
LiAlH, 10.6 190
NaAlH, 7.5 100
Mg(AlH,) 9.3 140
Ca(AlH,) 7.8 >230
Borohidruros

LiBH, 185 300
NaBH, 10.6 350
KBH, 7.4 125
Be(BH.), 20.8 125
Mg(BH,), 14.9 320
Ca(BHa), 11.6 260

ET porcentaje en peso maximo alcanzable actualmente es frecuentemente menor que Tos valores tedricos. Por ejemplo, Ta

densidad maxima tedrica de almacenamiento del NaAlH4 es de 5.6% en peso
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4. Comparacion entre los tipos de almacenamiento de hidrdégeno. A continuacion se

presentan los principales métodos y técnicas de almacenamiento:

Tabla No. 10: Seis métodos o fenémenos béasicos de almacenamiento de hidrédgeno

. Densidad Densidad . .
Método de T o Temperatura | Presion Fendémenos y
: gravimétrica | volumétrica o .
almacenamiento o (%6peso) py (kg Ho/m?) (°C) (bar) observaciones
Cilindros de gas a Gas comprimido en
alta presion 13 <40 25 800 cilindros de peso ligero
Hidrogeno liquido Depende del Pérdida de cierto
en tanques tgmaﬁo 70.8 -252 1 porcentaje diario de H, a
criogénicos temperatura ambiente
Adsorcién fisica de H, en
Hidrégeno materiales como carb6n
a dsorgi do 2 20 -80 100 con gran area superficial
especifica, totalmente
reversible
Intercalado de H atémico
. en metales anfitriones, los
Absorbido o en . o1 ’
sitios dentro de un 2 150 25 1 hldru_ros metalicos que
metal trabajan a temperatura
ambiente son
completamente reversibles
Compuestos complejos:
[AIH,] o [BH.],
C;%Tnplfggégs <18 150 > 100 1 desorcion a altas
Pl temperaturas, absorcion a
altas presiones
Metales y Oxidacién quimica de los
complejos con <40 > 150 25 1 . mete}l,es con aguay
oA liberacién de hidrégeno,
g no directamente reversible

Fuente: Zutell, A.2003. p.2

Figura No. 8: Densidad volumétrica y gravimétrica de almacenamiento de hidrogeno mediante distintos

métodos
200F ) )
Nanotubos de carbén Diesel
[ ]
~ 1ogr Hidrégeno comprimido \x\
@ .
S _ _ ~
T Hidruros metalicos Meta de la DOE '.® Gasolina
o S0+
S
g O H, liquido e
g 20
E ' Hidrégeno
S comprimido
©
[+
E 10
E Tecnologia de compresion disponible
5 | Pty Y | I L
05 1 2 5 10 20

Densidad gravimétrica (% p/p H)

Fuente: Strobel, R. et al. 2006. p.782
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H. DESHUMIDIFICACION

1. Adsorcidn. Las operaciones de adsorcion explotan la capacidad especial de ciertos s6lidos para
hacer que sustancias especificas de una solucion se concentren en la superficie de la misma. Todas estas
operaciones son similares en que la mezcla por separar se pone en contacto con otra fase insoluble, el
solido adsorbente, y en que la distinta distribucion de los componentes originales entre la fase adsorbida en
la superficie s6lida y el fluido permite que se lleve a cabo una separacion. Se tienen separaciones por lotes
en una sola etapa, separaciones continuas en varias etapas y separaciones analogas a la absorcion y
desorcién a contracorriente en el campo del contacto gas-liquido y a la rectificacion y extraccion mediante
reflujo. (Treybal, 1988)

d. Adsorbentes y procesos de adsorcion. La mayor parte de los adsorbentes son materiales
muy porosos Yy la adsorcién tiene lugar principalmente sobre las paredes de los poros o en sitios especificos
dentro de la particula. Puesto que los poros son por lo general muy pequefios, el area de la superficie
interna es varios érdenes de magnitud superior al &rea externa y puede alcanzar con frecuencia valores de
500 a 1,000 m?/g. La separacion se produce debido a que diferencias de peso molecular o de polaridad dan
lugar a que algunas moléculas se adhieran con mas fuerza a la superficie que otras o porque los poros son
demasiado pequefios para admitir las moléculas grandes. Es posible regenerar el adsorbente con el fin de

obtener el adsorbato en forma concentrada o practicamente pura. (McCabe, 2007)

Los s6lidos deben poseer ciertas propiedades relativas a la ingenieria, segln la aplicacion que se les vaya
a dar. Si se utilizan en un lecho fijo a través del cual va a fluir un liquido o un gas, no deben ofrecer una
caida de presion del flujo muy grande, ni deben ser arrastrados con facilidad por la corriente que fluyen.
Deben tener adecuada consistencia para que no se reduzca su tamarfio al ser manejados o para que no se
rompan al soportar su propio peso en lechos del espesor requerido. Si se van a sacar y meter con frecuencia
de los recipientes que los contienen, deben fluir libremente. Estas son propiedades facilmente reconocibles.
(Treybal, 1988)

Los solidos poseen frecuentemente una capacidad muy especifica para adsorber grandes cantidades de
ciertas sustancias, siendo evidente que la naturaleza quimica del sélido tiene mucho que ver con sus
caracteristicas de adsorcion. La simple identidad quimica no es suficiente para caracterizar su utilidad.
(Treybal, 1988)

El secado de gases se lleva a cabo con frecuencia adsorbiendo el agua sobre gel de silice, alimina u otros
solidos inorgénicos porosos. Las zeolitas o tamices moleculares, que son aluminosilicatos, naturales o
sintéticos, con una estructura fina de poro muy regular, resultan especialmente eficaces para la preparacion
de gases con bajos puntos de rocio (-75°C). La adsorcion sobre tamices moleculares se utiliza también para

separar oxigeno y nitrdgeno, para preparar hidrégeno puro a partir de gas de sintesis. En el caso de la silica
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gel, no todas las muestras tienen la misma capacidad de adsorcion en cuanto a vapor de agua. Influyen

demasiado su método de fabricacién y sus antecedentes de adsorcion y desorcién. (McCabe, 2007)

El tamafio del lecho adsorbente esta determinado por la velocidad de flujo de gas y por el tiempo de ciclo
deseado. El area de la seccion transversal se calcula por lo general de tal forma que se obtenga una
velocidad superficial de 0.15 a 0.45 m/s, que da lugar a una caida de presion de pocas pulgadas de agua por
pie de lecho cuando se utilizan adsorbentes tipicos (4 por 10 mallas o 6 por 16 mallas). Para velocidades de
flujo muy grandes puede instalarse un lecho rectangular en la parte central de un cilindro horizontal en vez

de utilizar un tanque vertical con un diametro mucho mayor que el espesor del lecho. (McCabe, 2007)

El espesor del lecho y la velocidad de flujo por lo general se seleccionan para proporcionar un ciclo de
adsorcion de 2 a 24h. Utilizando un lecho mas largo es posible ampliar el ciclo de adsorcion a varios dias,
pero la mayor caida de presion y la mayor inversion necesaria hardn la operacion probablemente
antieconémica. Algunas veces se recomienda un espesor de lecho de s6lo 0.3m o menos para disminuir la
caida de presion y el tamafio del absorbedor, pero los lechos de poca longitud no producen una separacion
completa y requieren mas energia para la regeneracién. (McCabe, 2007)

La siguiente lista presenta los principales adsorbentes de uso general: (Treybal, 1988)

a) Tierras de Fuller: Son arcillas naturales. Principalmente son silicatos de aluminio y
magnesio, bajo la forma de atapulguita y montmorillonita. La arcilla se caliente y se seca, y durante esta
operacion desarrolla una estructura porosa, es molida y cernida. Los tamafios que se consiguen
comercialmente van desde grandes granulos hasta polvos finos. Las arcillas son particularmente Gtiles para
decolorar, neutralizar y secar productos del petr6leo como aceites lubricantes, aceites de transformador,
querosenos y gasolinas, lo mismo que aceites vegetales y animales. Lavando y quemando la materia
organica adsorbida sobre la arcilla durante su utilizacion, el adsorbente puede utilizarse muchas veces.
(Treybal, 1988)

b) Arcillas activadas: Son bentonita u otras arcillas que no muestran ningin poder de
adsorcion hasta que se activan mediante el tratamiento con &cido sulfarico o clorhidrico. Después de este
tratamiento, la arcilla se lava, se seca y se reduce a un polvo fino. Es particularmente Gtil para decolorar
productos del petréleo; generalmente se descarta después de una sola aplicacion. (Treybal, 1988)

c) Bauxita: Es cierta forma de la alimina hidratada natural que debe activarse mediante
calentamiento a temperaturas que varian entre 450 a ,1500°F (232.2 a 815.6°C), con el fin de activar su
poder de adsorcion. Se utiliza para decolorar productos del petrdleo y para sacar gases: se puede reactivar
mediante calentamiento. (Treybal, 1988)

d) Alimina: Es un 6xido de aluminio hidratado, duro, que se activa por calentamiento para
eliminar la humedad. El producto poroso se puede conseguir como granulos o polvos; se utiliza
principalmente como desecante de gases y liquidos. Puede reactivarse para volverse a utilizar. (Treybal,
1988)
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e) Carbon de hueso: Se obtiene mediante la destilacion destructiva de huesos pulverizados y
secos a temperaturas a 600 a 900°C. Se utiliza principalmente en la refinacion del azlcar; puede volverse a
utilizar después de lavado y quemado. (Treybal, 1988)

f) Carbones decolorantes: Se preparan de modos distintos. i) Se mezcla materia vegetal con
sustancias inorganicas como cloruro de calcio; se carboniza y elimina por lixiviacion la materia inorganica.
li) Mezclando materia organica, como aserrin, con sustancias porosas como piedra pémez; luego se emplea
calentamiento y carbonizacién para depositar la materia carbonica en todas las particulas porosas. iii) Se
carboniza madera, aserrin y similares; luego se emplea activacion con aire o vapor caliente. La lignita y el
carbdn bituminoso también son materias primas. Se utilizan para gran cantidad de fines, incluso para la
decoloracidn de soluciones de azUcar, sustancias quimicas industriales, drogas y liquidos de limpieza en
seco, purificacion de agua, refinamiento de aceites vegetales y animales y para la recuperacion de oro y
plata a partir de sus soluciones de cianuro. (Treybal, 1988)

g) Carbdn adsorbente de gases: Se prepara por carbonizacion de cascaras de coco, semillas de
fruta, carbén, lignita y madera. Debe ser activado, lo cual equivale esencialmente a un proceso parcial de
oxidacion mediante tratamiento con aire o vapor caliente. Se puede conseguir en forma granular o de
lentejas; se utiliza para la recuperacion de vapores de disolventes en mezclas gaseosas, en méascaras de gas,
recuperacion de hidrocarburos de la gasolina a partir de gas natural y para el fraccionamiento de gases de
hidrocarburos. Para volverlo a utilizar, se puede revivir, por evaporacién del gas adsorbido. (Treybal, 1988)

h) Carbdn activado de malla molecular: Es una forma preparada especialmente con aberturas
de poro controladas, que van desde 5 hasta 5.5 Angstroms. Los poros pueden admitir hidrocarburos
parafinicos, pero rechazan isoparafinas de didmetros moleculares grandes. El producto es util para
fraccionar compuestos acetilénicos, alcoholes, acidos organicos, cetonas, aldehidos y muchos otros.
(Treybal, 1988)

i) Adsorbentes poliméricos sintéticos: Son perlas esféricas porosas, 0.5mm de diametro; cada
perla es un conjunto de microesferas, 10* mm de didmetro. EI material es sintético, fabricado de
mondmeros polimerizables de dos tipos principales. Los fabricados a partir de aromaticos insaturados
como estireno y divinilbenceno, son Utiles para la adsorcion de organicos no polares a partir de soluciones
acuosas. Los fabricados a partir de ésteres acrilicos son adecuados para solutos méas polares. Se utilizan
principalmente en el tratamiento de soluciones acuosas; se regeneran por lixiviacién con alcoholes o
cetonas de bajo peso molecular. (Treybal, 1988)

j) Silica gel: Es un producto muy duro, granular, muy poroso; se prepara partir del gel
precipitado por tratamiento acido de una solucién de silicato de sodio. Su contenido en humedad antes de
utilizarse varia del 4 al 7% mas o menos; se utiliza principalmente para la deshidratacion del aire y otros
gases, en mascaras de gases y para el fraccionamiento de hidrocarburos. Para volverse a utilizar, se puede
revivir por evaporacion de la materia adsorbida.

k) Mallas moleculares: Son cristales de zeolitas sintéticos, porosos, aluminosilicatos

metalicos. Los espacios vacios de las celdas cristalinas pueden atrapar materia adsorbida; el didmetro de los
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pasadizos, controlado por la composicion del cristal, regula el tamafio de las moléculas que pueden entrar o
ser excluidas. Por lo tanto, las mallas pueden separar de acuerdo con el tamafio molecular, y también por
adsorcion de acuerdo con la polaridad molecular y el grado de insaturacién. Se utilizan para la

deshidratacion de gases y liquidos, la separaciéon de mezclas de hidrocarburos gaseosos y liquidos y para

una gran variedad de procesos. Se regeneran por calentamiento o elucion. (Treybal, 1988)

Tabla No. 11: Principales caracteristicas de ciertos desecantes encontrados en el mercado

Desecante Caracteristicas Ventajas Desventajas
*  Adecuado para Lento
secados Moderadamente eficaz
Cloruro de g;e:g;ﬁir:s da Gran capacidad (6 ﬁiﬂiiﬂ;ﬁnte
calcio moléculas de agua por para
anhidro para molécula de CaCl,) compuestos acidos y para
CaCl, hldroca_rburos y Relativamente barato alcoholes, fgnoles,
sus derivados cetonas, aminas,
halogenados y aminodcidos y algunos
para éteres aldehidos y ésteres
Barato
*  Adecuado para Gran capacidad de secado (
compuestos a temperaturas < 33°C Lento
Sulfato de como &cidos ) puede_formar hasta un Baja e_ficacia -> casi
sodio grasos, aldehidos, decahidrato) m_serwble para
N8,SO, cetonas, Recomendado.co_mo agente dlsolventgs en los que el
halogenuros de de secado preliminar para agua se disuelve poco
alquilo eliminar grandes cantidades Se activa a 240°C
de agua especialmente en
soluciones etéreas.
NaOH No se utilizan para el
anhidro, o Los mas adecuados para secado de compuestos
KOH secar aminas que tienen contacto con
anhidro los mismos.
Adsorbe hasta 40% de su
masa en agua
Duro y granular
Gel de silice Poroso (~0.6) .
: " . Se utiliza principalmente Contenido de humedad
0 tamices Por adsorcion . - e
moleculares para la deshidratacion de inicial: 4 a 7%.
aire y otros gases.
Se puede revivir por
evaporacion de la materia
adsorbida.
*  Uso principal:
Pentéxi uno de los méas Afinidad extraordinaria . .
entoxido - Reacciona desprendiendo
de fosforo poderosos agentes hacia el agua ran cantidad de calor.
desecantes que se g
conocen
Baja capacidad de
?:IE?;O de Inerte,,puede usarse con la hidratacion (6.6% de su
anhidro o mayoria de compuestos peso en agua)
diedrita Regenerable gﬁ activa a 250°C durante
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Continuacién Tabla No.11

Desecante Caracteristicas Ventajas Desventajas

*  Extraordinariamente eficaces
para eliminar el vapor de
agua de los gases

* Por adsorcion * Muy répidos

. *  Las moléculas .
Tamices *  Pueden reactivarse por
polares quedan o
moleculares secado en horno a 300°C
fuertemente

*  Alta capacidad de adsorcién
de agua y compuestos polares
a concentraciones
relativamente pequefias

adsorbidas

b. Equipo para el secado de gases. Se utiliza gas caliente para la regeneracion. El gas himedo
procede del lecho que se esta regenerando y puede descargarse a la atmésfera o bien la maor parte del agua
se separa en un condensador y el gas se hace recircular al lecho a través de un sistema de calefaccion. Para
secadores pequefios se instalan con frecuencia calentadores eléctricos dentro del lecho para suministrar la

energia de regeneracion. (McCabe, 2007)

Cuando la regeneracion se realiza a presion mucho mas baja que la de adsorcién no es necesario
suministrar calor toda vez que la presidn favorece la desorcion. Si un secador de gases opera a varias
atmosferas de presion durante un ciclo de adsorcién, se puede conseguir una regeneracion casi completa
pasando parte del gas seco a través del lecho, a la presion atmosférica, sin calentamiento previo. Parte del
calor de adsorcidn, que esta almacenado en el lecho como calor sensible, se utiliza para la desorcién y el
lecho se enfria durante la regeneracion. La cantidad de gas que se necesita para la regeneracion es sélo una
fraccion del gas de alimentacion del ciclo de adsorcion, puesto que el gas que sale a 1 atm tendra una
fraccion molar de agua mucho mayor que el gas de alimentacion. Aplicando el mismo principio, la
regeneracion al vacio ofrece una alternativa a la regeneracion con vapor de agua o con gases calientes

cuando la adsorcidn se realiza a la presion atmosférica. (McCabe, 2007)

c. Regeneracion. Se han publicado pocos estudios acerca de la cinética de la regeneracion, dado

que es dificil reproducir las condiciones para un gran lecho adiabatico en un adsorbedor de laboratorio.
(McCabe, 2007)

Una alternativa consiste en desplazar el adsorbato por medio de un gas o un liquido que sea fuertemente
adsorbido en forma moderada y se pueda separar facilmente del producto. Muchos materiales pueden ser
adecuados para la regeneracion por desplazamiento, ya que un adsorbato puede ser desplazado casi por
completo por otras especies, incluso si la sustancia que desplaza estd adsorbida con menor fuerza.
(McCabe, 2007)
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d. Disefio de adsorbedores. El disefio de un adsorbedor para purificacion de gas o liquido implica
la eleccidn del adsorbente y el tamafio de la particula, seleccionando una velocidad apropiada para obtener
el area del lecho, y también determinar la longitud del lecho para un ciclo de tiempo determinado o calcular
el tiempo de ruptura para una longitud escogida. Utilizando una longitud de lecho menor significa un
pequefio inventario de sorbente y una baja caida de presién en el lecho. Sin embargo, el lecho mas corto

significa una regeneracion mas frecuente y altos costos de regeneracién. (McCabe, 2007)

e. Tipos de adsorcion. Existen dos tipos de fendmenos de adsorcion: fisicos y quimicos. (Treybal,
1988)

1) Adsorcion fisica o adsorcion de “van der Waals”. Fenomeno facilmente reversible, es el
resultado de las fuerzas intermoleculares de atraccion entre las moléculas del sdlido y la sustancia
adsorbida. Por ejemplo, cuando las fuerza atractivas intermoleculares entre un sélido y un gas son mayores
que las existentes entre moléculas del gas mismo, el gas se condensara sobre la superficie del solido,
aunque su presién sea menor que la presion de vapor que corresponde a la temperatura predominante.
Cuando ocurra esta condensacién, se desprendera cierta cantidad de calor, que generalmente sera algo
mayor que el calor latente de evaporaciéon y parecida al calor de sublimacién del gas. La sustancia
adsorbida no penetra dentro de la red cristalina ni se disuelve en ella, sino que permanece totalmente sobre
la superficie. Sin embargo, si el sélido es muy poroso y contiene muchos pequefios capilares, la sustancia
adsorbida penetrara en estos intersticios si es que la sustancia humedece al sélido. Las operaciones
industriales de adsorcion dependen de su reversibilidad para recuperar el adsorbente (que se vuelve a
utilizar), para la recuperacion de la sustancia adsorbida o para el fraccionamiento de mezclas. La adsorcién

reversible no se concreta a los gases, también se observa en el caso de liquidos. (Treybal, 1988)

2) Quemisorcién o adsorcion activada. Resultado de la interaccién quimica entre el sélido y la
sustancia adsorbida. La fuerza de la unién quimica puede variar considerablemente y puede suceder que no
se formen compuestos quimicos en el sentido usual; pero la fuerza de adhesién es generalmente mucho
mayor que la observada en la adsorcion fisica. El calor liberado durante la quemisorcién es cominmente
grande, es parecido al calor de una reaccién quimica. El proceso frecuentemente es irreversible; en la
desorcion, de ordinario se descubre que la sustancia original ha sufrido un cambio quimico. La misma
sustancia, que en condiciones de baja temperatura, sufrird esencialmente sélo la adsorcion fisica sobre un
solido, algunas veces exhibe quemisorcidon a temperaturas mas elevadas; ademas, los dos fendmenos

pueden ocurrir al mismo tiempo. (Treybal, 1988)
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I. CELDAS DE COMBUSTION

Una celda de combustion es un convertidor de energia electroquimica que convierte energia quimica

directamente en corriente directa. Lo hace utilizando una membrana semipermeable, dos electrodos y un

electrolito.

En comparacion, los combustibles usuales necesitan varios pasos para convertir la energia quimica en

electricidad, las celdas de combustion los hacen en un solo paso.

Figura No. 9: Celda de combustion

hydrogen

oxygen

| SEN— |

waste heat water

1. Tipos de celdas de combustion:
a. Alcalinas: (AFC, por sus siglas en inglés). Utilizan KOH como electrolito. Este es
retenido en una matriz (usualmente asbesto) y un gran rango de electrolizadores pueden ser usados como:
niquel, plata, 6xidos metalicos y metales nobles. Estas celdas son intolerantes al CO,. Este tipo de celda ha

sido utilizada en muchas aplicaciones desde los afios 1960’s.

b. De membrana de intercambio de protones: (PEMFC, por sus siglas en inglés).
Utiliza una delgada ldmina (50um) de un polimero conductivo como el electrolito. El catalizador es
tipicamente platino sobrepuesto en carbon. La temperatura de operacion es de 60 a 80°C. Las celdas PEM
son candidatas muy prometedoras para vehiculos y aplicaciones de energia pequefias.
1) Ventajas:
a) Tecnologia completamente madura y probada con informacién publica y
accesible.
b) Trabaja a temperaturas cercanas a la ambiente.
¢) Existen muchas compafiias con celdas disponibles comercialmente.

d) Existen celdas pequefias, de menos de 1kW.
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2) Funcionamiento: En el nidcleo de la celda PEM hay una membrana
semipermeable polimérica, que tiene caracteristicas muy especiales. Es impermeable a gases, pero
permeable a protones. Esta membrana que actla como un electrolito es presionada entre dos electrodos
porosos y conductores. Estos electrodos estan hechos de papel de fibra de carbono. En la interfase entre los

electrodos porosos y la membrana polimérica hay una capa de particulas cataliticas, tipicamente platino.

Reacciones electroquimicas ocurren en la superficie del catalizador en la interfase entre el electrolito y la
membrana. El hidrdgeno, que es alimentado en un lado de la membrana se desenlaza en protones y
electrones, los protones viajan por la membrana y los electrones por los electrodos, luego hacia colectores
de corriente y hacia el circuito externo en donde realizan trabajo. Luego regresan por el otro electrodo

hacia el otro lado de la membrana.
En los lugares cataliticos entre la membrana y el otro electrodo se encuentran con los protones que
viajaron a través de la membrana. En este lado, oxigeno es alimentado y, como producto de la reaccién

electroquimica, se produce agua.

Figura No. 10: Detalle de reacciones dentro de una celda PEM
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c. De é&cido fosforico: Utilizan acido fosférico como electrolito, y la matriz que lo
contiene es usualmente SiC. Los electrolizadores son normalmente hechos de platino. La temperatura de
operacion es de 150 a 220°C.

d. De carbonato liquido: (MCFC, por sus siglas en inglés). Estas tienen el electrolito

compuesto por una combinacion de carbonatos alcalinos (Li, Na, K). Que son retenidos en una matriz
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LiAIO. Y la temperatura de operacion es entre 600 y 700°C. A estas temperaturas, los carbonatos forman

una sal derretida altamente conductiva, y no se necesitan metales nobles.

e. De Oxidos soélidos: Utilizan un oxido metalico no poroso, usualmente YO
estabilizado y ZrO como electrolito. Estas celdas operan entre 800 y 1,000°C en donde se da la conduccion

ionica.

J. CONVERSION DE VOLTAJE ELECTRICO DC/DC

En los procesos de conversién de voltaje DC/DC, el dispositivo que haga la conversion se comporta

€omo una caja negra (a) con las siguientes caracteristicas de entrada y salida.

Figura No. 11: Caja negra de un convertidor DC/DC
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Esta caja consta de dos elementos, uno en serie y el otro en paralelo (b). El voltaje de salida corresponde
al voltaje del elemento en paralelo, y la diferencia entre el voltaje de salida y el de entrada cae a través del

elemento en serie.
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En su forma mas sencilla, estos elementos son dos interruptores (S1 y S2 como aparecen en la Figura
no.12 (ver pag.35) que se activan y desactivan de manera alterna. Evidentemente esto produce una sefial
cuadrada, no una sefial DC. La conversion a DC se realiza por medio de filtros. Si el switch S1 esta el
100% del tiempo activo, el voltaje de entrada y el voltaje promedio de salida son iguales. Si esta encendido
el 50% del tiempo activo, el voltaje promedio de salida es la mitad del voltaje de entrada. La corriente

maxima de entrada es la misma que la corriente maxima de salida.

Figura No. 12: Sefial de entrada y salida de un convertidor DC/DC
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K. FILTROS PASA BAJA

Son circuitos cuya funcién de transferencia T(s) tiene las caracteristicas que se muestras en la siguiente

figura:

Figura No. 13: Funcidn de transferencia T(s). |T| vs @ (rad/s)
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Estos circuitos eliminan las componentes de alta frecuencia de una sefial de entrada, y dejan pasar las de
baja frecuencia. La Figura No. 13 muestra un filtro ideal. En la préactica, los filtros pasa baja tienden a
mostrar caracteristicas diferentes, dependiendo de la forma en que se construyan. Un ejemplo de filtro real

presenta la siguiente funcion de transferencia.

Figura No. 14: Funcién de transferencia T(s) de un filtro pasa baja tipo Butterworth. |T| vs o (rad/s)

[T|A

L. CONSIDERACIONES DE EFICIENCIA

Si la caja negra que corresponde al convertidor de energia se comportara de forma ideal, la energia que
entra seria la misma a la que sale. En la practica esto no es cierto, existen pérdidas de energia que se
disipan en forma de calor, en circuitos de control o en dispositivos de sefializacion. Se deben minimizar

estas pérdidas para que el sistema sea Util.

Para alcanzar este requerimiento es necesario utilizar elementos que no disipen energia, 0 que disipen
una pequefia cantidad. Los capacitores y los inductores tienen esta caracteristica, estos almacenan la

energia y su disipacion es pequefia.

M. TRANSFORMADA DE LAPLACE DE UNA FUNCION

Para realizar el analisis de un filtro, es til hacerlo en el dominio S por medio de la aplicacion de la
transformada de LaPlace. Es una herramienta matematica que facilita en gran parte el analisis de sefiales en

sistemas lineales e invariantes (SLI).
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Para funciones, la transformada de LaPlace toma la siguiente forma, en donde f(t) es la sefial en cuestion.

A partir de esto se puede construir un diagrama de Bode, el cual proporciona informacion util del
comportamiento de un SLI.

Ecuacion No. 20

e}

F(s)= £/} = [ efyar

—

En los SLI, la funcién de salida en el dominio S corresponde a la multiplicacion de la funcion de
transferencia y la funcion de entrada.

Figura No. 15: Sefial de entrada u(s), funcién de transferencia G(s)

u(s) G(s) yis)=G(s)u(s)
4{; 1L il

u(t) a(t) y(t)=g(t) * u(t)




V. DISENO

A. CRITERIO Y MODELOS PARA EL DISENO DEL
ELECTROLIZADOR PEM

A continuacion se presenta una descripcion de los distintos modelos y criterios que se tomaron en
cuenta para el disefio del dispositivo generador de hidrégeno por electrolisis.
Lo que se pretendi6 fue disefiar un dispositivo que fuera lo suficientemente versatil y flexible en su
construccién para que este pudiera operar a las condiciones dptimas demandadas por el médulo de

almacenamiento de hidrégeno.

1. Seleccidn de tecnologia de electrdlisis: Como primera consideracion del disefio, se decidi6

optar por la tecnologia de membrana de intercambio de protones (PEM), esto debido a que este tipo de
tecnologia permite trabajar en amplios rangos de presién (1-400 bar), temperatura (80-150 °C), densidad de
corriente (1-3 Alcm?) y eficiencia (73-84 %). Todos estos parametros de operacion se encuentran en un

rango idéneo que permiten el acondicionamiento del gas para el médulo de almacenamiento.

2. Tipo de electrolizador (stack): Se considerd un electrolizador tipo filtro prensa con

electrodos bipolares utilizando un arreglo de las celdas en serie, lo cual permite un disefio y construccion
sencilla y flexible. Este tipo de electrolizador permite operar a altos voltajes y altas corrientes, al igual que
permite la sencilla separacion de los gases de procesos en flujos independientes.

3. Componentes del electrolizador: En este segmento se mencionarén los criterios de seleccion

de cada uno de los compontes del electrolizador.

a. Ensamble de membrana y electrodos (MEA): En vista a que el insumo a utilizar como
materia prima para la generacién de hidrdgeno seria agua pura des ionizada, se decidié utilizar un
ensamblado de membrana y electrodos el cual consiste en una membrana electrolitica de A&cido
perfluorosulfonico recubierta de catalitico pulverizado en ambas caras de la misma, este recubrimiento
juega la funcion de anodo y céatodo en la celda electrolitica. Este tipo de tecnologia permite una mayor
conductividad en el sistema sin necesidad de adicionar un electrolitico en solucion. Este producto es de la
marca registrada NAFION®.

b. Placas bipolares: Se opt6 por placas de grafito grado “Fuelcell” debido a que es un material
maniobrable, resistente y ademas cumple con todos los requerimientos de estabilidad quimica (resistencia a

la corrosién), buena estabilidad mecanica (compresion) y excelente conductividad (>100 S cm™).
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c. Difusores de gas: El contacto uniforme del difusor con los electrodos recubiertos fue el
principal criterio por el cual se decidi6 utilizar un difusor de cuatro mallas de titanio expandido soldadas a
una Ultima malla delgada de titanio expandido recubierta de platino. Este disefio no solo permite un
contacto y distribucién uniforme de la corriente, también promueve la separacion, ruptura y difusion de las

burbujas de gas en la cara de los electrodos. Este producto es de la marca registrada PLATION®.

d. Empaques: La estabilidad quimica y la dureza son las caracteristicas mas importantes a
considerar cuando se trabaja con membranas poliméricas, esto con el objeto de garantizar la
impermeabilidad del sistema y extender la vida Gtil de las membranas. Con base en estos criterios el
material mas recomendado es el EPDM, pero debido a su escasez en el mercado guatemalteco se optd por

un substituto de neopreno.

e. Espejos: Los espejos deben de contar con la suficiente fuerza, rigidez y dureza para soportar y
contener todas la celdas electroliticas unidas en serie, el material utilizado debe tener la capacidad de
empalmar a presién todos los componentes de la celda con el fin de garantizar un mejor contacto entre la
placas bipolares, difusores y electrodos al igual que garantizar un sellado uniforme de los empaques y asi
evitar fugas. Bajo este criterio se optd por placas de acero inoxidable ya que cumple con todas las
especificaciones y ademas sus propiedades mecanicas permiten su facil trabajo mecanico y manipulacién.

Los espejos serian fabricados en un taller local bajo especificaciones de disefio.

f. Colectores de corriente: Los colectores de acero inoxidable son la mejor opcién debido a
cuentan con una conductividad aceptable y es quimicamente estable, ademas en un material muy comln y
econdmico en el mercado en comparacién con los metales nobles (metales preciosos), los cuales son

escasos y extremadamente caros.

4. Célculos de disefio: En este apartado se describen los calculos realizados para el disefio del

electrolizador con una capacidad de produccion de hidrogeno de 100 mL/min y operando a una presion de
14 bares, haciendo uso de la curva caracteristica de desempefio del ensamblado de membranas y electrodos
(MEA) seleccionado. Las curvas de desempefio de la MEA seleccionada fueron determinadas de forma

empirica (Apéndice) para luego dimensionar el dispositivo al tamafio requerido.

a. NUmero de celdas: El nimero de celdas en electrolizador se determina utilizando las curvas
de desempefio de la MEA HYDRion™ N117 seleccionada (Apéndice) y el flujo de hidrégeno requerido de
100mL/min. Para esto se utiliza el flujo de produccion de hidrégeno correspondiente al voltaje maximo
permitido por celda, dato especificado en la hoja técnica del producto el cual es de 2.5V. El flujo de
hidrégeno determinado en la curva de desempefio para el voltaje maximo es de 20mL/min determinando el

namero de celdas con a siguiente razon:
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Ecuacion No. 21

mrequerido

Nceldas -
Meelda

Donde el flujo de hidrogeno requerido m,.¢qyeriao = 100mL/min, y el flujo de hidroégeno por celda
Meeraa = 20mL/min.

100mL/min
Neetgas = 20mL/min = 5 celdas

b. Voltaje maximo de operacion: El voltaje maximo de operacion corresponde al voltaje
méaximo permitido por celda multiplicado por el numero de celdas que componen el electrolizador PEM,
esta relacién se puede realizar debido a que la configuracion en serie distribuye uniformemente el voltaje
en cada una de la celdas, respetando la ley de Ohm y la segunda ley de Kirchhoff para circuitos en serie de
corriente directa (DC):

Ecuacién No. 22

Vmax total = IRtotal

para circuitos en serie:
Vimax totat = I(Ry + Rz + R3 + Ry + R5)
Vinax totat = IRy + IR, + IR; + IR, + IR;
Ry =R, =R3; =R, =R;

Ecuacion No. 23

Vinax tota = Vi + Vo + V3 +V, + Vs
Con la ley de Ohm (Ecuacion No. 22)
Vnax =Vi =V, =V =V, =V;s

Ecuacioén no. 24

Vinax totat = NeetdasVimax

Vinax totar = 5 * 2.5V = 12.5V

c. Corriente tedrica de operacion: La corriente que consume el sistema determina la cinética
del proceso electroquimico, de ésta depende el flujo de gas que produce el dispositivo. La corriente

depende exclusivamente de la resistencia eléctrica del sistema.

La corriente que debe de consumir el sistema para producir 0.1L/min puede determinarse
utilizando el modelo de Faraday para electrolisis asumiendo que la corriente suministrada por la fuente es
constante y que pasa a misma por cada celda, respetando la ley de Ohm (Ecuacion No. 22).

m = 0.1L/mmn = 0.000133g/s
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Ecuacion No. 25

El valores de m ya se conoce y z = 2, que corresponde a la cantidad de moles de electrones por cada mol de

hidrégeno producido, N.;4,s = 5 corresponde al numero de celdas conectadas en serie.

(0.00(1133g) (967,;‘:3;36') )

(2.001g)

A= mol _
5

C
=2.6 (E) Amperios =254

d. Capacidad de agua del sistema: La capacidad volumétrica del sistema se calcula a partir de

la cantidad de agua requerida para generar los 600L demandados por el médulo de almacenamiento.

1m3 80g 1mol de H, 1mol de H,0 18.002g de H,0
(600t de )+ 557 * () * )+ )+ )

1000L 1m3 2.001g de H, 1mol de H, 1mol de H,0
(1 ml de H20) A31mL
¥ | — — | =
1g de H,0 m

B. ESPECIFICACIONES DEL ELECTROLIZADOR PEM

1. Hardware:

a. Espejos: Los espejos son placas rectangulares de acero inoxidable 304 de un centimetro de
espesor, estas cuentan con sus respectivas huellas de arandela y empaque de 1/8”° para un mejor
acoplamiento del sistema. Los espejos cuentan con seis pernos de %4 de acero inoxidable de una longitud

de once centimetros, longitud suficiente para el acoplamiento de hasta 10 celdas electroliticas.

b. Empaques: Los empaques rectangulares son de 1/16” de espesor hechos de neopreno, poseen
un disefio de marco con ufias y agujeros en los extremos opuestos, el area interna del marco se ajusta al

area activa de los las electrodos ensamblados a la membrana (MEA).

c. Colectores: Los colectores son placas rectangulares de acero inoxidable 304, con 3/16” de

espesor, estas cuentan con cinco discos dentro del perimetro del area de los electrodos, esto con el fin de
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mejorar el contacto entre el difusor y el electrodo, los colectores también cuentan con terminales eléctricas

donde se conecta la fuente.

d. Placas bipolares: Las Placas bipolares son placas rectangulares de acero inoxidable 304, con
3/16” de espesor, estas cuentan con cinco discos dentro del perimetro del revestimiento de electrodos, esto
con el fin de mejorar el contacto entre el difusor y el electrodo. Las placas bipolares cuentan con cuatro

orificios que permiten el flujo de gases independientes y agua de alimentacion.

e. Difusores: Los difusores son cuatro mallas de titanio expandido soldadas a una ultima malla
delgada de titanio expandido recubierta de platino, estos son difusores especiales para las MEAs
HYDRion™. Este producto es de la marca registrada PLATion™.

Figura No. 16: Vista general de algunos componentes del hardware del electrolizador PEM

2. Ensamblado de membrana y electrodo (MEA): El ensamblado de membrana y electrodos

es un arreglo especial para electrélisis de agua la cual estd compuesta de una membrana polimérica de
acido perfluorosulfénico de 8x8 cm y 183 micrones de espesor recubierta con una capa de catalitico
pulverizado de 5x5 cm que corresponde a los electrodos, este revestimiento catalitico posee una
composicién patentada de titanio y platino en distinta proporcién en ambas caras de la membrana, esto
dependiendo de la cara en que se realice la oxidacion y la reduccion. Esta puede operar a voltajes no
mayores a 2.5 voltios, densidades de corriente no mayores a 3 A/lcm® y temperaturas no mayores a 80C°. El
modelo del producto es HYDRion™ N117, 25cm? Water Electrolysis Membrane marca patentada por
NAFION®.
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En el electrolizador cada una de la MEAs fue protegida en el contorno no revestido de catalitico
pulverizado con un polimero Mylar especial para incrementar la vida Gtil de la membranas. De igual forma
cada una de las MEAs fue empalmada y sellada con los empaques disefiados con el fin de garantizar la

hermeticidad del sistema y facilitar el ensamblado de las celdas en el electrolizador.

Figura No. 17: Vista general de todos los componentes de cada celda electrolitica

3. Equipo auxiliar:

a. Tanques separadores gas-liquido: Los separadores de oxigeno e hidrdgeno son tanques de
acero 304 de 40mL y 713mL de capacidad respectivamente. Estos son tanques cilindricos con tapas
roscadas y sello de neopreno. El separador tiene la capacidad de contrarrestar la diferencia en la relacion
molar de los gases formados durante la electrolisis, ajustando las columnas de agua en ambos separadores y
asi poder operar a condiciones de presién constante (isobarico) en todo el sistema. Los tanques fueron

construidos para soportar una presion de hasta 700 psi.

b. Vélvula de aguja: El control flujo en el sistema se hace a través de véalvulas de aguja en cada
uno de los separadores gas -liquidos, estas valvulas especiales para altas presiones soportan una presion de

hasta 3,000 psi y poseen conexiones hembra de %4” NPT.

c. Mandmetro: El control de presion en el sistema se realiza a través de un manometro

ASHCROFT de 600 psi, este regula la presion en todo el sistema ya que este opera a condiciones

isobaricas. El mandmetro servira para determinar el volumen de gases producido por el sistema.
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d. Mangueras: Las mangueras utilizadas son de teflén revestidas con maya de acero inoxidable.
El sistema cuenta con cuatro mangueras, dos mangueras para los separadores gas-liquido y dos mangueras

que sirven de puentes de alimentacion de agua entre los espejos.

Figura No. 18: Vista general de los separadores Gas- Liquido (Agua- Oxigeno y Agua- Hidrégeno).

Figura No. 19: Manometro y vélvula de aguja




45

Figura No. 20: Vista general de dispositivo generador de hidrogeno por electrolisis

i

Tabla No. 12: Especificaciones de la celda electrolitica (stack)

Cantidad | Componentes Parametros del disefio Valor
Material Acero Inoxidable 304
Espesor, mm 10
2 Espejos Dimensiones, mm 140 x 140
Diametro de tuberia de entrada ”
o 1/8
y salida, inch
Material Acero Inoxidable 304
4 Placas bipolares Espesor, inch 3/16
Dimensiones, mm 105x105
Diametro de orificios, inch 1/8
. Titanio expandido recubiertas de
Materiales .
platino
0 Difusores de Espeso, mm 1.067
corriente Dimensiones, mm 50 x 50
Marca
PLATion ™




Continuacién Tabla No.12
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Cantidad | Componentes Parametros del disefio Valor
Materiales Neopreno
Espesores, inch 1/6
10 Empaques Dimensiones externas, mm 100x100
Dimensiones internas, mm 52x52
Didmetro de orificios, mm 1/8
Material Acero Inoxidable 304
2 Colect_ores de Espesor, inch 3/16
corriente
Dimensiones, mm 105x105
Material de PEM Acido Perfluorosulfonico
Dimensiones de PEM, mm 80x80
Espesor de PEM, micrones 183
Ensamblado de Material catodo Platino pulverizado
5 membranas y
electrodos Material anodo Titanio y platino pulverizado
Dimensiones de electrodos, mm 50x50
Marca HYDRion™
Area activa, cm’ 25
Tabla no. 13: Especificaciones del equipo auxiliar
Cantidad Componentes Parametros del disefio Valor
Material Acero Inoxidable 304
Diametro interno, mm 15
1 Tanque Separador Altura, mm 220
Oxigeno-Agua Espesor, mm 15
Volumen nominal, mL 40
Diametro de accesorios, inch 1/8
Material Acero Inoxidable 304
Diametro interno, mm 55
1 Tanque Separador Altura, mm 300
Hidrégeno-Agua Espesor, mm 15
Volumen nominal, mL 620
Diametro de accesorios, inch 1/8
Marca ASHCROFT
1 Manémetro Rango de presion, psi 0-600

Diametro de instalacién, inch

12” NPT macho




Continuacién Tabla No.13

Cantidad Componentes Parametros del disefio Valor
Marca Genebre
2 Vélvula de aguja Presion maxima, psi 3,000
Didmetro de instalacion, inch Y4 NPT hembra
Marca Mangueras San Antonio
Material Neopreno con revestimiento de
acero
4 Mangueras
reforzadas Presion maxima, psi 1,700
Didmetro de instalacion, inch 1/8” hembra
Longitud, mm 150 y 300

C. EL CONVERTIDOR DIRECTO DE ALTA FRECUENCIA

El convertidor directo consta de dos interruptores y un filtro. EI convertidor modifica el voltaje entre la

entrada y la salida del sistema sin consumir potencia significativa.

Figura No. 21: El convertidor directo con periodo de conmutacion T y ciclo de trabajo D

Se asume que el voltaje de entrada es DC estable. Si los interruptores conmutan a alta frecuencia y el

capacitor junto al inductor son suficientemente grandes, entonces las sefiales de alta frecuencia de los

interruptores seran filtradas.

El capacitor en paralelo y el inductor en serie forman el filtro pasabaja. La frecuencia de conmutacion, el

tamafio del inductor y del capacitor deben ser definidas de manera analitica para que el filtrado sea

adecuado y se logre una sefial DC en la salida.

1. Especificacién del filtro. El proceso de especificacion el filtro comienza detallando los

requerimientos de la sefial de salida. Se fij6 el requisito para el sistema, el cual debe cumplir que

AV<0.05*VDC:
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Figura No. 22: Nivel de distorsién maxima para la sefial DC de salida

l AV=0.05 * VDC

La sefial que se desea filtrar es la que conmutan los interruptores de la Figura No. 21 Para que cumpla

los requerimientos de la Figura No. 22.

Figura No. 23: Sistema de filtrado en el conversor directo

v

,,,,,,,,, T,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
—ors  w

En donde H(s) surge a partir del tipo de filtro que utilizamos y la disposicién en que conectamos los

componentes. Para la siguiente figura y Ecuacion No. 20 (ver pag.37) las condiciones iniciales del sistema

son cero.

Figura No. 24 y Ecuacion No. 26: Circuito y funcion de transferencia del filtro

1

| v H(s) = ———
' /s¢ ’ L C+ 1

cr—0——e -
Se puede observar que la frecuencia de corte de este filtro pasa baja depende de los valores de L y C.
Fijando L, se puede variar C hasta llegar a la frecuencia de corte deseada.
a. Medicién de la inductancia de un inductor. Fue necesario determinar la inductancia de
manera experimental. Para esto se construyd un circuito RL y se le aplicd una funcién escalén como se

muestra en la figura no.26. Este sistema tiene condiciones iniciales iguales a cero.
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Figura No. 25 y Ecuacion No. 27: Circuito RL y la solucion a la ecuacion diferencial correspondiente
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Ecuacion No. 28
Rt

n (_ = Vi)>

Tabla No. 14: Resultados de la medicién de un inductor

Variable Valor
R 330 Q
T 1.15ms
V, 147V
V; 439V
L 0.84H

b. Determinacion de la frecuencia de los interruptores. La frecuencia que se utiliza para

conmutar los interruptores esta en el rango de 10-20kHz debido a las siguientes caracteristicas:
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1) Es un rango suficientemente alto comparado con la frecuencia de las lineas de alimentacion
convencionales a 60Hz. Lo cual hace que los armdnicos se filtren en su mayoria.

2) Es un valor suficientemente bajo, que permite a un generador de pulsos (ej. Un
microcontrolador) modificar el ciclo de trabajo de la sefial al menos 10,000 veces por segundo. Lo cual sera
atil més adelante en este documento.

3) Como punto de partida, en el proceso de iterativo del disefio, se utiliza la frecuencia de 15
kHz.

c. Determinacion del valor de la capacitancia. Teniendo el valor de la inductancia, L=0.84H
y el valor de la frecuencia de entrada f=15kHz. Procedemos a evaluar los criterios para determinar la
capacitancia del filtro.

El convertidor de voltaje directo se utilizard mas adelante para generar una sefial sinusoidal de
60Hz, por lo tanto, el filtro no debe eliminar sefiales que se encuentren en la vecindad de esa frecuencia, el
rango de 1 a 100Hz. Esto nos delimita la capacitancia a dos criterios:

1) Elfiltro debe cumplir con el requisito AV<0.05*VDC como se muestra en la Figura No. 22
(ver pag.48).

2) Elfiltro no debe eliminar las sefiales en el rango de los 1-100Hz.

Para poder llegar a cumplir estos criterios necesitamos encontrar una expresion analitica para la frecuencia
de corte del filtro pasa bajas. La Ecuacion No.29 proviene de la funcion de transferencia del circuito de la
Figura No.24 (ver pag.48)

Ecuacién No. 29

1
20-log, 0.84-C- s° + 1 -

Utilizando software de célculo, los datos obtenidos y la funcion de transferencia, se analizé la relacion
entre la capacitancia y la frecuencia de corte ( [H(s)| = -3dB) del filtro, utilizando la magnitud de las
soluciones complejas de la Ecuacion No. 20 (ver pag.37) en términos de C se lleg6 a la gréfica de la Figura

No.27. Se puede observar como la frecuencia de corte disminuye al aumentar la capacitancia.

Para cumplir con el criterio 2), la capacitancia maxima que se puede utilizar es C=7.27uF. Se decidio

utilizar el capacitor comercial de 4.7uF, para una frecuencia de corte de 124Hz.
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Figura No. 27: Grafica de capacitancia C [JF] vs. frecuencia de corte . [rad/s]
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Para verificar el criterio 1) se construyé el circuito de la Figura No. 21 (ver pag.47) y se midio AV.

Utilizando un voltaje de entrada de 12 V y un ciclo de trabajo de 40% a 15 kHz, el voltaje de salida se
muestra en la siguiente figura.

Figura No. 28: Resultados de la medicion de AV
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d. Resumen y resultados de la especificacion del filtro. Una vez especificados los
componentes del filtro podemaos elaborar el diagrama de Bode. Tiene una frecuencia de corte de 124 Hz, no

existe amplificacion para el rango de 0 a 100 Hz y existe atenuacién para el rango de 300 Hz en adelante.
No existe cambio de fase para el rango 0 a 700 Hz.
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Figura No. 29: Diagrama de Bode, ganancia y fase del filtro
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D. GENERACION DE UNA ONDA SINUSOIDAL

El convertidor directo de alta frecuencia puede utilizarse para generar ondas sinusoidales, esto se hace

variando el ciclo de trabajo de la conmutacién de los interruptores.

Se debe cumplir que el filtro deje pasar la frecuencia de la onda que se quiere generar. Lo cual ya fue

previsto en el capitulo anterior. Basados en los datos de dicho capitulo y en el dimensionamiento del filtro

podemos afirmar que la frecuencia sinusoidal de 60 Hertz no va a ser atenuada significativamente.

También sabemos que el sistema cumple el criterio DC ( AV<0.05*VDC).

Para un ciclo de trabajo d, hay un valor DC correspondiente en la salida. Utilizando un microcontrolador

se genera una conmutacion de los circuitos, variando el ciclo de trabajo de forma sinusoidal. A esta sefial se
le denomina PWM (Pulse Width Modulated).

Figura No. 30: Conmutacion con un ciclo de trabajo variado de forma sinusoidal
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Los interruptores deben conmutarse a una frecuencia suficientemente baja para que un microcotrolador a

8MHz utilizando 4 ciclos por instruccion pueda modificar el ciclo de trabajo de la sefial al menos 10,000

veces por segundo. Esto permite tener una resolucién de 166 valores por ciclo en la onda sinusoidal a
60Hz, lo cual elimina la mayoria de transientes y picos.

Debido a que la onda sinusoidal se debe generar simétrica respecto al eje x. Es necesario invertir la sefial

PWM para crear la parte negativa de la onda. Esto se realiza por medio de un puente H. El cual cada media
de onda, invierte la sefial y vuelve a modularla de forma sinusoidal.

Figura No. 31: Puente H para generar la parte negativa de la sefial y gréaficas del voltaje en los puntos v, y
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E. CONTROL DE INTERRUPTORES

El tipo de interruptores utilizados en este sistema son Transistores IGBT. Comunmente soportan
conmutar en el rango de 10-50 kHz, ademés existen elementos discretos de alta potencia hasta 1kW. Estos

estan disponibles y son producidos comercialmente en grandes cantidades.

Los transistores IGBT combinan las ventajas de un Transistor MOSFET: La alta velocidad de reaccion y
facilidad para controlar (la corriente de la compuerta es cero). Con las de un BJT: La alta capacidad de
corriente a bajo costo.

Las principales caracteristicas de un transistor IGBT:

= Tiene una caida de voltaje pequefia entre colector y emisor, y tiene una alta capacidad de corriente en su
estado activo.

= Utiliza poca potencia para conmutar y es de facil control comparado con los dispositivos controlados
por corriente (ej. BJT).

= Tiene un excelente bloqueo de voltaje en ambas direcciones, en su estado inactivo.

Figura No. 32: Circuito equivalente para un transistor IGBT canal N

A continuacion se muestran los valores especificos de las variables importantes de los transistores
utilizados en el sistema (IRG4PH50UDPbF):

Tabla No. 15: Caracteristicas del transistor IGBT IRG4PH50UDPbF

Simbolo Pardmetro Minimo (V) | Tipico (V) | Maximo (V) Condiciones
Voltaje maximo entre
Vieryces colector y emisor 1,200
Voltaje de saturacion =20 A
VcE(on) colector emisor (modo 2.56 2.56 3.5 VC — 15V
interruptor) GE
Voltaje umbral en la Vee =V
Vo compuerta (para activar 3.0 6.0 | C_E250 GEA
modo interruptor) s
P a25°C | Potencia maxima disipada 200 W
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Continuacién Tabla No.15

Simbolo Parametro Minimo (V) | Tipico (V) | Maximo (V) Condiciones

I, a 25°C Corriente continua en el 45 A
colector

Para activar el transistor IGBT, el circuito de control debe superar el umbral Vge. En el caso del puente
H, existen 2 transistores que tienen el voltaje del emisor conectado a tierra. Esto nos permite controlarlo

facilmente debido a que el Vge=Vs.

En el caso de los dos transistores que estan del lado alto del puente H (Q;y Q3), el voltaje V¢ debe estar
6.0 V sobre el voltaje Vg Esto presenta un problema para activar el transistor, ya que Vg es el voltaje del

inductor, y este tiene una variacion en el tiempo.

Ademas hay un momento en el cual Vg llega muy cerca al voltaje de alimentacion del sistema, el cual es

el voltaje maximo disponible.

1. Control de un transistor en el lado alto (Q; y Qs) del puente H. Existen varias

estrategias para mantener el voltaje Ve sobre el umbral. Algunas de las mas simples se listan en la

siguiente tabla: Ver seccion de Anexos, Tabla No. 47 (pag.138) para mas detalle.

Tabla No. 16: Estrategias para mantener al voltaje Ve sobre el umbral

Estrategia Circuito Ventajas/Desventajas

e Control de la compuerta por
tiempo indefinido.
e El costo de agregar una fuente

Fuente
Flotante

Fuente de poder

flotante extra es alto.
e Los opto isoladores tienen un
Opto Isolador Carga
costo alto.
1 1

e Simple y de bajo costo. El ciclo de
trabajo y el tiempo de encendido
estan limitados por la carga del
capacitor.

e Si el capacitor es cargado
utilizando el voltaje mas alto del
sistema, puede consumir potencia

ortosoLAbok caRaA considerable.

T T ¢ Necesita opto isoladores con costo
alto.

Método carga de un
capacitor flotante
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La estrategia utilizada es la de cargar un capacitor flotante. Este es un circuito bastante simple que se
puede implementar con pocos componentes. Ademads existen integrados llamados “ICs” que implementan

esta estrategia y estan disponibles comercialmente.

2. Funcionamiento del método de carga de un capacitor flotante

a. Enel momento en el que el PWM envia un alto, Qs se desactiva. Cgsy estaba cargado del ciclo
anterior, lo cual alimenta la corriente de base para los BJTs que alimentan R, €l cual activa el IGBT, esto
se puede observar en el circuito de la siguiente figura.

b. Al activarse el el IGBT, su emisor, el cual estd conectado al inductor, se eleva a un valor
cercano a V.

C. En este momento el diodo Dgst bloguea el voltaje proveniente del inductor. Y el voltaje del
capacitor se suma al voltaje del emisor. Esto mantiene al IGBT activo mientras Cgst Se descarga (esto
limita el tiempo de activacion.)

d. En el momento en el que el PWM envia un bajo, Q, s se activa y descarga rapidamente al Cggr.
Los BJTs se desactivan, lo cual desactiva el IGBT. Esto hace que el voltage del emisor disminuya a cero,
esto ocasiona que el capacitor se cargue a Vppry.

Figura No. 33: Implementacion del circuito de control tipo “capacitor flotante”

VDRV VIN

VCC
PWM
C=7.27uF

ouT

VDUT

La implementacidn de este circuito se realizé utilizando un integrado 1Cs IRS2011(S)PBf.

F. CONVERTIDOR DC/AC

En vez de utilizar 6 transistores como en la Figura No. 31 (ver pag.53) se pueden utilizar los mismos

transistores del puente H para realizar la conmutacién, y mover el filtro al puente.
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El Microcontrolador se encarga de las lineas de control y de la sefial PWM. Un relé es el que se encarga
de conectar o desconectar la fuente de poder principal o la de reserva. Un regulador sirve como fuente de

poder para el microcontrolador y los ICs.
En la salida la sefial sinusoidal es transformada a 110VAC. Como proteccion existen 2 fusibles, uno para
cada fuente de poder a 15A (a 12VDC representan 180W, lo cual esta por debajo de la capacidad de un

transistor IGBT (200W). (ver Figura No. 35, pag.81)

Tabla No. 17: Caracteristicas de los componentes

Elemento Caracteristica
Lc + Lt 0.84H
C1 4.7 uF
Cb 1uF
Rl = R2 330Q
Q1, Q2, Q3, Q4 IRG4PH50UDPbF
Microcontrolador PIC18F4620
IGBT Driver IR2011
Regulador variable de voltaje LM317
B1, B2 Fusible 15 A
V + 12 VDC (Fuente principal o secundaria)
VCC 5vDC
RL1 Funcidn auxiliar 1
RL2 Funcién auxiliar 2

G. FUENTE DE PODER DE FRECUENCIA VARIABLE DE SENAL
CUADRADA

Utilizando una fuente de poder DC existente a 12 V, se le implementd medio puente H utilizando
transistores IGBT. Como proteccion se le agreg6 un fusible a 15A, para un total de 180W. Para el control
se utilizéd un microcontrolador con sefial PWM y con las siguientes funciones: (ver Figura No. 36, pag.82)

1. Dos botones, para incrementar o disminuir la frecuencia entre 5kHz y 10kHz. Esto se muestra
de forma incremental a través de 5 LEDs (1, 2, 3, 4, 5) montados en el panel.

2. Dos botones, para incrementar o disminuir el ciclo de trabajo, entre 1% y 99%. Esto se
muestra a través de 3 LEDs (LED 6, 7 y 8). Los 3 LEDs encendidos significan potencia

maxima.



SELECCION DE COMPONENTES DEL MODULO DE
ALMACENAMIENTO

VI.

Los componentes que integran el médulo de almacenamiento fueron seleccionados a partir de distintos

criterios y parametros, presentados a continuacion:
A. Regulador de presion posterior a separador gas-liquido

1. Fluido: hidrégeno, no corrosivo. Se puede utilizar laton como material adecuado.

2. Presion de generacién de hidrdgeno: 1.58x10° Pa (230 psi), correspondiente a la presién de
entrada al regulador de presion.

3. Presidn sugerida de carga en tanque de almacenamiento: Entre 1.5 a 2.5 MPa (218 a
363 psi). Por lo que la presidn de salida en el regulador debe abarcar un rango por encima de dichos valores
ya que existe una caida de presion en el deshumidificador utilizado, que se encuentra entre el regulador y el

tanque de almacenamiento.

4. Conexiones:

a. Entrada: /4> NPT, vélvula de aguja al final del separador gas hidrégeno-agua.

b. Salida: Manguera reforzada para gas de '4”* que soporta hasta 4.96x10° Pa (720 psi).

5. Costo: A continuacion se presentan las opciones mas accesibles en cuanto a costo y mas

favorables en términos de tiempo de entrega.

Tabla No. 18: Cotizaciones mas relevantes correspondientes al regulador de presion previo al
deshumidificador

. N - Costo de Costo Tiempo de
Empresa Pais Especificaciones Costo* ($) envio* ($) | total* (9) envio
*Material: Laton Venden
*Presion maxima de Unicamente
McMaster Estqdos entrada: 2.41x10_7’Pa 246.43 44.36 29079 a clie’n_tes
Unidos | *Rango de presion de especificos
salida: 0 — 3.45 MPa fuera de
*Conexiones: Y ©’ EEUU
*Material: Laton
*Presion de entrada: <
Xuzhou 18.5_MPa . .
Hongye *Presion de salida: <3 19 d_las
Apparatus _ MPa habiles
& China | *Rango de 219.85 70.90 290.75 luego de
Instrument presion en mandmetro recibir el
de entrada: 0 — 25 MPa pago
Co., Ltd R -,
ango de presion en
manémetro de salida: 0
—4 MPa

*Tasa de cambio: Q. 7.86 =% 1
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6. Seguridad: Cuenta con vélvulas de seguridad tanto para la presion baja como la presion alta.

Ademés, cuenta con un afio de garantia por parte del proveedor.

B. Desecante: Silica gel

1. Fluido: Hidrégeno en estado gaseoso. La silica gel se utiliza principalmente para la
deshidratacion de aire y otros gases.

2. Humedad del hidrégeno producido: (27+7)% (p/p), humedad a ser removida en su mayoria
para prolongar la vida til de la aleacion contenida en el tanque de almacenamiento. La eficiencia de
absorcién en dicho tanque puede verse estancada por la oxidacién que puede ocasionar el oxigeno presente
en la humedad.

3. Capacidad de adsorcidn: Hasta 40% de su masa en agua. Sin embargo, su contenido de
humedad inicial oscila entre un 4 a 7% (p/p). Ademas, cuenta con una porosidad de alrededor de 0.6 por lo
gue cuenta con una gran area de superficie interna que favorece la retencion de humedad.

4. Regeneracion: Se puede revivir por evaporacion de la humedad adsorbida. (Treybal, 1988).
Ademas, el deshumidificador opera a varias atmoésferas (~15 atm) de presidon durante la adsorcién,
pudiéndose conseguir una regeneracion casi completa pasando parte del hidrégeno seco a través del lecho,
a presion atmosférica, sin calentamiento previo. La cantidad de gas que se necesita para la regeneracion es
solo una fraccion del gas de alimentacién del ciclo de adsorcion, puesto que el gas que sale a 1 atm tendra
una fraccién molar de agua mucho mayor que el gas de alimentacién. (McCabe, 2007).

5. Accesibilidad: De venta en comercios locales de productos quimicos hacia cualquier cliente.

C. Tanque de hidruro metalico: Aleacién ABs, intermetélico de baja

temperatura; LaNis
1. Densidad volumétrica: 64.61kg H,/m®,
2. Presion de carga y descarga:

a. Presion de carga: La presion sugerida por el proveedor se encuentra entre el rango de 1.5
a 2.5 MPa (218 a 363 psi), presion mucho menor a la requerida en un proceso de almacenamiento gaseoso
(150 a 200 bar).

b. Presion de descarga: 0.3 MPa (44 psi) a 20°C. Entre mas alta sea la temperatura de la
aleacion durante la descarga, la presion y el flujo de liberacion serd mayor ya que la adicién de calor al
sistema desplaza el equilibrio hacia la desorcion. Dicha presion se encuentra por encima de la presion de
operacioén de la celda de combustion: 0.05 a 0.06 MPa por lo que se requirio de un regulador de presion
posterior a los tanques de almacenamiento.

3. Temperatura de carga y descarga
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a. Temperatura de carga: ambiente, ya que la tasa de generacion de hidrogeno que se espera
es baja (alrededor de 0.1 L/min). Debido a que el proceso de absorcién es una reaccion exotérmica, la
temperatura que alcanzan los tanques durante la carga debe ser monitoreada ya que ésta no debe superar los
45°C para evitar la descomposicion de la aleacion. Si se desea incrementar la tasa de almacenamiento, los
tanques se pueden colocar en un bafio de agua fria o disefiar una carcasa adecuada para que opere como un
intercambiador de calor. El proveedor sugiere que para alcanzar una tasa de almacenamiento alrededor de
20L/min, se puede utilizar un bafio de agua a 0°C. Alcanzando la capacidad (600L, nominal) de los mismos
en 30 min a una presion de carga de 2.0 MPa.

b. Temperatura de descarga: El tipo de aleacién es de bajas temperaturas por lo que el
requerimiento energético en la descarga es bajo. La transferencia de calor que se da entre los alrededores
(25°C) y la superficie de los tanques es suficiente para brindar el flujo que demanda la celda de combustion
para alcanzar su maxima potencia, 2.8L/min. A temperatura ambiente (25°C), el flujo maximo de

hidrogeno de salida se encuentra entre 2 a 3 L/min.

4. Flujo de H; de descarga: Depende de la temperatura a la que se encuentre la aleacion, ya
que el proceso de desorcion se lleva a cabo mediante un proceso endotérmico. A temperatura ambiente
(25°C), el flujo maximo de descarga de hidrogeno se da entre 2 a 3 L/min.

5. Pureza recomendada del hidrégeno: Mayor o igual a 99.99%. El proceso de generacion
de hidrdégeno por electrdlisis no genera productos adicionales al hidrégeno y oxigeno. Sin embargo, puede
existir un cierto grado de mezcla entre ambos gases, incluyendo trazas de agua en los mismos. Por lo que
como minimo se requiere de un proceso de deshumidificacién del gas. Ademas, se recomienda un proceso
adicional de purificacion que puede ser por adsorcion sobre tamices moleculares para remover trazas de gas
oxigeno.

6. Costo y tiempo de entrega

Tabla No. 19: Cotizaciones realizadas para la adquisicién de los tanques de almacenamiento

Costo | Costo de Costo Tiempo

Empresa Pais Especificaciones *(®) | envio* (8) | total* (3) | de envio

*Aleacién: ABs

*Capacidad: 600L

*Presidn de carga: 2MPa
*Presion de descarga: 0.3MPa

(20°C)
*Flujo de descarga: 2 a 3
L/min
Fuel Cell ._ | *Tiempo de recarga: 30 min
Markets Francia (bafio de agua a 0°C) 2,244 326.78 2,570.78 | 4 semanas

*Ciclos de vida: > 2,000

*Material del tanque: Acero
inoxidable

*Dimensiones: 11.5 x 11.5 x
24 cm

*Peso: 14.8 Ib
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Empresa

Pais

Especificaciones

Costo
* (%)

Costo de
envio* (%)

Costo
total* (%)

Tiempo
de envio

Golden Saqi
Technology

China

*Aleacion: TiMn,

*Capacidad: 500L

*Presion de carga: 2 a 3 MPa
(20°C)

*Presion de descarga (25°C):
0al.5MPa

*Temperatura de carga: 0 a
30°C

*Temperatura de descarga: 5 a
50°C

*Flujo de descarga: 1.5 L/min

*Pureza del H,: >99.99%

*Material del tanque:
Aluminio

*Dimensiones: 6 x 33 cm

*Peso: 6.8 Ib

*No venden los conectores, no
se logré confirmar las
dimensiones de las
conexiones.

500

100

600

10 dias
habiles
después de
recibir el

pago

Whole Win
Materials

China

*Aleacion: ABs

*Capacidad: 300 L

*Presion de carga: 2 a 3 MPa

*Presion de descarga: 1.2 MPa
(25°C)

*Flujo de descarga: 2 L/min
(20°C)

*Tiempo de recarga: < 30 min

(bafio de agua a 20°C)
*Dimensiones:
cm, largo 34 cm
*Peso: 8.8 Ib

Diametro 7.3

770

138.6

908.60

4 semanas

*Aleacion: ABs
*Capacidad: 500 L

*Presién de descarga: < 1.2

MPa

*Flujo de descarga: 3 L/min

(20°C)

*Tiempo de recarga: < 30 min

(bafio de agua a 20°C)
*Dimensiones:
cm, largo 35 cm
*Peso: 13.2 Ib

Diametro 8.8

975

175.50

1,150.50

4 semanas
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Empresa

Pais

Especificaciones

Costo
* (%)

Costo de
envio* ($)

Costo
total* (%)

Tiempo
de envio

Tianjin
Highland
Energy
Technology
Developmen
t Co, Ltd.

China

*Aleacion: ABs, intermetalico
de baja temperatura
*Capacidad: 600 NL
(Nominal Liters)
*Presién de carga: 1.5a2.5
MPa
*Presidn de descarga: 0.3 MPa
*Flujo de descarga:2 a 3
L/min (por conveccion, 25°C)
*Tiempo de recarga: < 30 min

(bafio a 0°C)

*Ciclos de vida: > 5,000 veces
con H, con una pureza mayor
a99.99%

*Material de los tanques:
Acero inoxidable

*Dimensiones: 5 x 10.5 x 42
cm

*Peso: 14.3 |b

1,204

496

1,700

3 semanas
luego de
la
confirmaci
on del
pedido y
recibir el
pago

H Bank
Technology,
Inc.

China

*Aleacion: ABs

*Capacidad: 660 L

*Presion de carga: 4 a 5 MPa

*Presion de descarga: 0.1 a 2
MPa

*Flujo de descarga: <2 L/min
(25°C)

*Dimensiones: diametro 7.5 cm,

largo 38 cm

*Peso: 13.4 Ib

*Pureza de Hy: > 99.99%

*Temperatura de carga: 0 —
35°C

2,950

394

3,344

2 semanas

D. Regulador de presion posterior a tanque de almacenamiento

*Tasa de cam

i0: Q. 7.86 =$1

1. Fluido: hidrogeno, no corrosivo. Se puede utilizar laton como material adecuado.

2. Presion de descarga de hidrogeno en el tanque: 0.3 MPa (44 psi) a 20°C, correspondiente

a la presion de entrada al regulador de presion.

3. Presion de operacion en la celda de combustion: Entre 0.05 a 0.06 MPa (7.25 a 8.70 psi).

4. Conexiones:

a. Entrada: Manguera no flexible de 6 mm de didametro exterior.

b. Salida: Manguera flexible de 6 mm de didametro exterior.
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5. Costo: A continuacion se presentan las opciones mas accesibles en cuanto a costo y mas

favorables en términos de tiempo de entrega.

Tabla No. 20: Cotizaciones mas relevantes correspondientes al regulador de presién posterior a los tanques
de almacenamiento

. I * Costo de Costo Tiempo de
Empresa Pais Especificaciones Costo* ($) envio* ($) | total* (9) envio
*Material: Laton
Dt o Venden
Presion méxima de ,
Estad entrada: 2.41x10" Pa unlcla_lmet:nte
McMaster Usn? dg: *Rango de presion de 283.26 50.99 334.25 ez Ce::ei?isc?s
salida: 0.007 a 0.21 o do
%"Pa S EEUU
onexiones: 6 mm
*Material: Laton
*Presién de entrada: 0 —
Xuzhou 1.38_MPa . .
Hongye *Presion de salida: 0 — 19 Q|as
Apparatus . 0.16 MPa hébiles
& China | *Rango de 117.40 70.90 188.30 luego de
Instrument presion en mandmetro recibir el
Co.. Ltd de entrada: 0 - 1.6 MPa pago

*Rango de presion en
mandmetro de salida: 0
—0.16 MPa

*Tasa de cambio: Q. 7.86=$ 1

6. Seguridad: Cuenta con vélvulas de seguridad tanto para la presion baja como la presion alta.

Ademas,

cuenta

con un afio de

garantia

por parte del

proveedor.



VIl. METODOLOGIA

La metodologia dispuesta para el desarrollo del prototipo de una fuente ininterrumpida de energia
(UPS) a base de hidrégeno, consta de cinco partes: (1) definicion de objetivos y parametros de operacion,
(2) revision bibliografica, (3) planificacion y disefio, (4) construccion y evaluacion de disefio y (5)

retroalimentacion.

La definicion de objetivos y pardmetros de operacion consiste en identificar una necesidad a
satisfacer o un problema a resolver, para luego plantear las metas del trabajo. En este trabajo se planted
desarrollar el prototipo de una fuente ininterrumpida de energia (UPS) a base de hidrégeno con la

capacidad de suministrar 0.5 KW-h.

La revision bibliogréfica es posiblemente la parte mas delicada del proceso para el desarrollo del
prototipo del UPS, ya que en esta se empieza a realizar un analisis minucioso de los procesos de
generacion, almacenamiento y consumo de hidrégeno, de las tecnologias disponibles para el desarrollo del
dispositivo, de la factibilidad técnica para su construccién y de las condiciones de operacion. Esta parte
consiste en una revision amplia de antecedentes de diferentes fuentes bibliograficas y de bdsquedas en
internet, con el propdsito de con un marco tedrico extenso que proporcione una variedad de opciones para

el disefio del prototipo.

El disefio y planificacidn consistio en realizar un andlisis meticuloso de las opciones previamente
recopiladas en la revisién bibliografica y asi seleccionar las mejores alternativas tecnolégicas para iniciar el
proceso de disefio del prototipo. Durante el proceso de analisis se toma en consideracion factores como:
materiales, insumos, capacidades, temperatura y presion de operacion, dispositivos de control, fuente
eléctrica, salida eléctrica e incluso costos de los componentes. Luego se elaboré un cronograma de las
actividades criticas. Este cronograma toma en consideracion todas las partes del proceso de disefio, listado

de materiales, cotizaciones, compra de materiales, construccion y evaluacion de disefio.

La construccion y evaluacion del disefio consiste en resolver los retos técnicos de construccion, al
igual que incorporar todos los materiales previstos en el disefio inicial de cada uno de los médulos, para

luego realizar la evaluacion del disefio, materiales y operacion del prototipo.
Por Gltimo la retroalimentacion tiene la funcion de analizar, interpretar, los datos e informacion

recolectados de la evaluacién del disefio, materiales y operacién de equipo para luego poder corregir ciertas

condiciones de operacién y asi optimizar el desempefio del disefio.
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Es de suma importancia recalcar que el presente trabajo no se enfoca en el desarrollo de una nueva
tecnologia alternativa sino en la implementacién de distintas tecnologias disponibles para el desarrollo del
prototipo de fuente ininterrumpida de energia (UPS) a base de hidrdgeno. Esto es importante ya que es el

primer paso para relacionarse, entusiasmarse y motivarse en el estudio de esta fuente energética alternativa.



VIIl. RESULTADOQOS

Figura No. 34: Esquema del prototipo de una fuente ininterrumpida de energia (UPS) a base de hidrégeno
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A. ELECTROLIZADOR PEM: GENERACION DE H,

1. Pruebas de equipo. A continuacion se presentan todos los resultados y curvas caracteristicas de
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operacion y desempefio del electrolizador PEM de cinco celdas electroliticas configuradas en serie al igual

que las condiciones 6ptimas de operacién seleccionadas para el médulo de generacion.

a. Calibracién de electrolizador (PEM) a presion atmosférica. Esta tabla corresponde a la

calibracion del dispositivo en distintos parametros de operacion, medidos de forma empirica, como

calculados utilizando diferentes modelos descritos en los calculos de muestra. Los parametros obtenidos

empiricamente fueron: voltaje y flujo de hidrégeno, los pardmetros calculados fueron: densidad de

corriente, potencia, consumo energético y eficiencia energética. Todas las calibraciones se realizaron en

funcion de la corriente de operacion.

Tabla No. 21: Curvas de calibracién de los diferentes parametros de operacion en funcién del amperaje del

electrolizador PEM de cinco celdas configuradas en serie.

Medida Corriente Voltaje Potencia Densu_jad Flujo de H, CO”SU,”.‘O Eficiencia
No (A) V) (W) de corrleznte (mL/min) Energetslco energética
' (Alcm?) (KI/m?)

1 0.5 8.2 4.1 0.02 25 10216.7 0.98

2 1 8.7 8.7 0.04 45 11551.1 0.87

3 15 9.8 14.7 0.06 70 12605.1 0.80

4 2 10.1 20.3 0.08 92 132215 0.76

5 25 11.6 28.9 0.1 112 15484.8 0.65




Voltaje (V)

Gréfica No. 1: Curva caracteristica de voltaje vs. densidad de corriente de electrolizador PEM a latmy 26 C°
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Gréfica No. 2: Curva caracteristica de flujo de generacion de H, vs. densidad de corriente de electrolizador PEM a 1atm y 26 C°
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Grafica No. 3: Curva caracteristica de flujo de generacion de H, vs. potencia de electrolizador PEM a 1atm y 26 C°
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Fllujo de H, (m3/hora)

Gréfica No. 4: Curva caracteristica de flujo de generacion de H, vs. consumo energético de electrolizador PEM a 1 atm y 26°C
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Gréfica No. 5: Curva caracteristica de flujo de generacién de H, vs. eficiencia energética del electrolizador PEM a 1 atm y 26°C
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b. Curvas de desempefio a diferentes presiones de operacidn. Esta tabla corresponde al

desempefio de los diferentes parametros de operacién del dispositivo a diferentes presiones, tanto los

medidos de forma empirica, como los calculados utilizando diferentes modelos descritos en los calculos de

muestra. Los parametros obtenidos empiricamente fueron: Amperaje, voltaje y tiempo, los parametros

calculados fueron: Flujo de hidrégeno, potencia, consumo energético y eficiencia energética. Todas las

calibraciones se realizaron en funcion de la presion.

Tabla No. 22: Curvas de desempefio de los diferentes parametros de operacion en funcién de la presién del

electrolizador PEM de cinco celdas configuradas en serie

Tier_npo Pr;;ce)rrl]gel Corriente Voltaje Potencia Flujo de_ H, 51%?2%?(?0 Eficiepc_;ia

(min) (psi) (A) V) (W) (mL/min) (kJ/m®) energética
1.2 20 2.50 11.41 28.53 71 24142.6 0.42
2.1 30 2.50 11.41 28.53 96 17770.5 0.57
2.9 40 2.50 11.40 28.50 102 16759.7 0.60
3.7 50 2.50 11.40 28.50 109 15741.1 0.64
4.6 60 2.55 11.40 29.07 91 19123.0 0.53
55 70 2.60 11.39 29.61 96 18461.1 0.54
6.3 80 2.60 11.39 29.61 111 15996.2 0.63
7.1 90 2.64 11.39 30.07 102 17689.1 0.57
8.0 100 2.65 11.38 30.16 102 17724.9 0.57
8.8 110 2.68 11.38 30.50 102 17928.4 0.56
9.6 120 2.70 11.38 30.73 109 16964.1 0.59
10.4 130 2.72 11.38 30.95 98 18922.9 0.53
11.3 140 2.75 11.37 31.27 100 18736.3 0.54
12.2 150 2.78 11.32 31.47 96 19609.7 0.51




Presion (psi)

Gréfica No. 6: Velocidad de aumento de presion de electrolizador PEM con un volumen libre de 130mL operando a 11V y 2.6 A
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Fllujo de H, (mL/min)

Gréfica No. 7: Comportamiento del flujo de generacién de H2 en funcidn de la presion, operando a 11V y 2.6 A
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Gréfica No. 8: Efecto de la presion sobre la potencia del electrolizador PEM
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2. Condiciones de operacion

Tabla No. 23: Condiciones de operacidn de electrolizador PEM de cinco celdas electroliticas

correspondiente al modulo de generacion.

Voltaje (V) 114
Amperaje (A) 2.6
Potencia (W) 30

Flujo de H,

(mL/min) 1011
Consumo
energético (KJ/m?) 1076558
Consumo de agua 48
(mL/hora)
Eficiencia 0.62
Rango de presion 30-180
(psi)
Temperatura (C° 26

B. DESHUMIDIFICACION DE H,

Tabla No. 24: Contenido de humedad en el gas hidrégeno producido por electrélisis

Contenido de humedad en
hidrégeno producido (%p/p)
277

Tabla No. 25: Parametros de disefio del deshumidificador previo al almacenamiento

Parametro Dato
Desecante Silica gel
Densidad aparente del desecante (g/mL) 06%0.1
Capacidad de tanque (g silica) 24
Cantidad de silica a utilizar (g) 19.2
Horas de operacion antes de saturacion 41+5
Caida de presion (Pa) 2,992 + 567
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C. ALMACENAMIENTO DE H,

Tabla No. 26: Parametros de operacion de los tanques de hidruros metalicos

Parametro Dato
Hidruro Aleacién ABs, intermetéli(_:o de baja
temperatura; LaNis
Temperatura de carga (°C) 26 + 1, ambiente
Intervalo de presién para cargar los tanques (MPa) 0.69a1.31
Flujo de carga sin alcanzar la temperatura maxima,
45°C (L/ming) P 6.25+0.42
Temperatura de descarga (°C) 26 + 1, ambiente
Flujo de descarga maximo (L/min)* 2-3
Presion de descarga (MPa) 0.3

*Cuando los tanques se encuentran Ilenos



Gréfica No. 9: Dependencia del cambio de temperatura en la superficie de los tanques con respecto a la tasa de almacenamiento de hidrégeno
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Grafica No. 10: Variacién de la tasa de almacenamiento de hidrégeno con respecto a la presion del gas alimentado
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D. CONVERSION DE ENERGIA ELECTRICA

Figura No. 35: Esquematico del convertidor DC/ACV
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IX. DISCUSION

El objetivo principal del presente trabajo fue disefiar y construir un prototipo de una fuente
ininterrumpida de energia (UPS, por sus siglas en inglés) a base de hidrégeno. Dicho prototipo esta
conformado por una estacion de generacion de hidrégeno por electrolisis, una etapa de separacién y
deshumidificacion, una estacion de almacenamiento con tanques de hidruros metalicos, una celda de

combustion y un inversor de corriente.

Se disefid y construyd un dispositivo generador de hidrdgeno utilizando la electrdlisis del agua
como método de produccion. La capacidad minima de generacién propuesta fue de 0.1 L/min a una presion
de 5 MPa (725 psi) y una pureza de 99%.

El electrolizador PEM (Proton Exchange Membrane, PEM por sus siglas en inglés) tipo filtro
prensa operd con agua desmineralizada con una resistividad promedio de 0.5 MQ-cm (2uS/cm 6 5 uS/cm
como valor maximo®) debido a su facil obtencion en el comercio. Sin embargo, los fabricantes de los
ensambles membrana-electrodos recomiendan una resistividad minima de 1 MQ-cm, acortandose la vida
atil de los ensambles membrana-electrodos (Membrane Electrode Assembly, MEA por sus siglas en inglés).
Ya que la baja calidad del agua de alimentacién tiene una gran influencia en el ensuciamiento y
degradacion de los mismos. Por lo que una propuesta de mejora al sistema es utilizar agua desionizada con
una resistividad de por lo menos un MQ-cm e intercambiar el acero inoxidable 304 por un 316 ya que a
pesar de no ser el material metélico idéneo, es mas resistente a la corrosion por su mayor contenido de
niquel y la presencia de molibdeno, asi como su reducido costo en comparacion con metales como titanio y
platino, materiales idoneos para este sistema. Sin embargo, al utilizar acero inoxidable éste se debe
remplazar de manera periodica para evitar una lixiviacion en exceso de cationes hierro solubles que puedan
ser absorbidos por la membrana contaminandola. Incluyendo la formacién de una capa de 6xido en el

acero, creando una resistencia adicional en el sistema.

La electrolisis del agua, en comparacion con otros métodos de generacion de hidrégeno, produce
dicho gas con una alta pureza ya que no presenta reacciones colaterales a la generacién de gas hidrogeno y
oxigeno. Sin embargo, en las pruebas iniciales del electrolizador se detectd un cierto grado de mezcla entre
ambos gases ya que los gases de salida en ambos separadores gas-liquido combustionaron al ser expuestos
a una llama. Esta dificultad se afront6 al colocar sellante entre los ensambles membrana-electrodo forrados
con Mylar y los empaques. La separacion de gases alcanzada se comprob0 a través de la prueba de

combustién antes mencionada.

! Fuente: Salvavidas, S.A.
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Se observé que al interrumpir el suministro de corriente directa al electrolizador, ocurre la
reaccion espontanea. Evidenciandose al encender un diodo emisor de luz (LED), por un tiempo limitado, al
conectar sus terminales a los colectores de corriente del electrolizador. Al interrumpir la fuente de
electrones hacia los catodos del electrolizador, el equilibrio de la semi-reaccion se desplaza hacia la
produccion de iones hidronio y electrones a partir de agua y gas hidrogeno remanente en dicha cara de la
MEA. Los iones hidronio traspasan la membrana hasta alcanzar el otro extremo en donde ocurre su
reduccion debido al intercambio en la polaridad de las placas bipolares al apagar la fuente eléctrica. De esta
manera, se genera agua y se produce la caida de voltaje suficiente para que al integrar una resistencia al
sistema, fluya la corriente necesaria para encender un LED. El tiempo de encendido estd relacionado

directamente con la cantidad remanente de gas hidrégeno y oxigeno en los extremos opuestos de la MEA.

En la Gréfica No. 1 (ver p4g.68), se observa que conforme se incrementa el voltaje consumido por
el electrolizador constituido por 5 celdas, la densidad de corriente también incrementa. Comportamiento
esperado ya que al mantenerse constante la resistencia del sistema, al depender Gnicamente del material y
de las dimensiones de las placas bipolares y de los colectores de corriente, la corriente que consume el
sistema debe ser mayor al mantener una relacion directamente proporcional entre el voltaje y la corriente,
manteniéndose constante el area activa de los ensambles. Sin embargo, la densidad de corriente a la que
trabaja el electrolizador a cualquier voltaje (entre 1.5 a 2.3 V, siendo 2.5 V el voltaje maximo permisible en
dichos ensambles) es mucho menor en comparacion con las gréficas tedricas proveidas por el fabricante
(ver Gréfica No. 11, pag.121) esto se debié a distintas causas: primero, un contacto pobre entre los
ensambles membrana-electrodos y los difusores ya que los empaques cortados que enmarcan los difusores,
son 0.052 cm (0.021 in) mas gruesos que los difusores utilizados. Perjudicando no solo el contacto eléctrico
sino también la ruptura y difusion de las burbujas de gas. Dicha condicion se mejoré al soldar cinco discos
de acero inoxidable 304 tanto a los colectores de corriente como a las placas bipolares, localizados dentro
del perimetro del area activa de los ensambles membrana-electrodos. Contrarrestando el espacio sobrante.
Se mejord el contacto entre el difusor y electrodo pero Unicamente en el area que ocupan los distintos
discos. No se alcanz6 una distribucion uniforme de la corriente en el electrolizador, condicion deseada en el
disefio inicial. Ademas, se debe considerar que la grafica brindada por el fabricante establece el
comportamiento de una MEA ya acondicionada y la Gréfica No. 1 (ver pag.68) fue trazada en las pruebas
iniciales de funcionamiento del electrolizador. Por lo que a medida que se incremento el tiempo de uso de
los ensambles, la densidad de corriente se incrementd Ilegando a presentar un comportamiento similar al
esperado e indicado por el fabricante. Para verificar un contacto adecuado entre los ensambles y los
difusores, la impedancia en las celdas debe estar cerca de 0.07 ohm (por cm?)2. Si se encuentra por arriba de

dicho valor, esto indica un contacto pobre entre dichos componentes.

2 Fuente: MEA Preconditioning and Qualification Protocol, DuPont Fuel Cells. Humidification and
Electrical Contact
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En la Grafica No. 2 (ver pag.69) se observd un comportamiento creciente directamente
proporcional entre la densidad de corriente en el sistema y el flujo de hidrégeno producido. Ademas, se
obtuvo una tendencia lo suficientemente lineal al presentar un coeficiente de determinacion igual a 0.9989.
Por lo que esto sugiere que el modelo de regresion obtenido se puede utilizar para estimar tasas de
produccion de hidrogeno. Sin embargo, es importante recalcar que al igual que la Grafica No. 1, ésta fue
trazada en las pruebas iniciales de funcionamiento del electrolizador, incrementandose la magnitud de la

densidad de corriente a medida que aument6 el tiempo de uso de los ensambles.

Debido a que la formacion de gas hidrégeno y oxigeno a partir de agua no es una reaccion
espontanea, es necesario suministrar trabajo eléctrico para que suceda. Por esto, es esperado que a medida
que se incrementa la potencia provista, el flujo de produccién de gases aumenta, comportamiento
observado en la Gréfica No. 3 (ver pag.70) ya que dicha potencia esta relacionada directamente con la
cantidad de electrones disponibles para que se dé la reaccion de reduccién en el catodo. Acelerando la
produccion de gas hidrégeno en el electrolizador PEM al combinarse los iones hidronio con dichos
electrones. Siendo mayor el consumo energético a medida que se incrementa la potencia provista al
sistema. Se observo que conforme aumenta la presién en el sistema, la potencia requerida para generar
aproximadamente la misma cantidad de gases es mayor (Grafica No. 8, ver pag.76), cambio afecto
principalmente al incremento en la corriente demandada por el sistema. Esto sucede de acuerdo al principio
de Le Chatelier ya que el incremento en la presion favorece la formacion de agua, requiriendo una mayor
cantidad de energia para desplazar el equilibrio hacia la reaccién no esponténea. Siguiendo la misma linea
de razonamiento, se puede incrementar la temperatura del agua de alimentacion (por debajo de 80°C) para
favorecer la formacidn de gas hidrégeno y oxigeno al brindar energia a las moléculas ocasionando un grado

de agitacion.

El electrolizador PEM tipo filtro prensa construido consume (30£1) W con una eficiencia
energética de 62%, refiriéndose a la conversidn de energia eléctrica en energia quimica del hidrégeno. Este
valor se encuentra por debajo de los valores reportados para electrolizadores PEM que es entre 73 a 84%.
Sin embargo, dichos valores corresponden a sistemas que operan a temperaturas entre 80 y 150°C y a
presiones de hasta 40 MPa (5,801 psi). Por lo que al ser la temperatura un parametro mas influyente en la
potencia necesaria que la presion, es esperado que la eficiencia sea mayor en dichos sistemas ya que
disminuye el voltaje entalpico y electrolitico debido a la agitacion provocada como se menciono
anteriormente. Tomando en cuenta que el electrolizador construido trabaja a 26°C y a una presién maxima
de 1.31 MPa. Ademas, se debe considerar que el material utilizado para las placas bipolares disminuye la
eficiencia de corriente al ser de acero inoxidable, en comparacién con los sistemas que utilizan titanio o
acero inoxidable recubierto de metales preciosos. Incluyendo la disipacion de calor hacia los alrededores
debido a que los espejos incorporados también son de acero inoxidable, material con una conductividad

apreciable.
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La capacidad promedio de generacion del electrolizador construido es de (0.101+0.006)L/min, en
un rango de operacioén entre 0.14 a 1.03 MPa (20 a 150 psi) a 26°C, alcanzando la capacidad minima
propuesta al inicio del proyecto. La presién maxima de operacion del electrolizador es de 1.31 MPa (190
psi), por debajo de los 5 MPa tomados como valor objetivo debido a fugas detectadas en el sistema a
presiones superiores de 1.4 MPa. Las fugas detectadas se debieron a distintos factores, entre ellos: tensién
no uniforme en todo el electrolizador ya que las tuercas de cada uno de los ocho pernos fueron ajustadas
con una llave de cangrejo. Asi como la alineacion inexacta de cada uno de los componentes favoreciendo el
escape de las moléculas de gas, principalmente de hidrégeno debido a su menor tamafio molecular. Dicha
condicion se mejoro6 al acoplar y sellar cada una de las MEAs forradas con Mylar a los empaques. Otro
factor que contribuy6 a la falta de hermeticidad del sistema fue la deformacion de los empaques al estar
sometidos a presion ya que el material utilizado fue cloropreno (CR, comUnmente denominado como
neopreno) con una dureza de 40 (shore A) en lugar de utilizar EPDM virgen con una dureza de 60 (shore
A). La sustitucién de dicho material se realizd ya que no se encontré en existencia en el mercado
guatemalteco. Las empresas dedicadas a vender hule localmente cuentan con un ndmero limitado de
opciones. Ademas, de contar con muy poca o nula informacion del caucho que ofrecen. Dificultando la
busqueda del caucho méas semejante al recomendado por el fabricante. La utilizacién de cloropreno en lugar
de EPDM virgen, también ocasioné contaminacion en los ensambles membrana-electrodos ya que éste
contiene materiales de relleno que se fueron lavando conforme se operd el electrolizador. Esto se evidencio
al desacoplar el sistema ya que el contorno no revestido de catalitico pulverizado adquirié un color
amarillo. Por lo que se recomienda fuertemente utilizar EPDM virgen o TEFLON™ para evitar fugas y la
degradacion acelerada de la membrana, componente principal y de mayor costo en el electrolizador. Asi

como utilizar un torquimetro para asegurar que la tension ejercida en el electrolizador sea uniforme.

La presion de 5 MPa propuesta al inicio del proyecto fue planteada por encima del rango sugerido
de carga para los tanques de almacenamiento que es de 1.5 a 2.5 MPa. De manera que a través de la
utilizacion de un regulador se mantuviera constante la presion de salida del médulo de generacién. Sin
embargo, al observar fugas por encima de 1.4 MPa se decidio evaluar la tasa de almacenamiento de los
tanques de hidruro metélico a una presion menor sin riesgo de fugas. Se encontrd que la tasa de absorcién
de los tanques es superior a la tasa de generacion a temperatura ambiente por lo que un rango de operacion
entre 0.69 MPa y 1.31 MPa (100 a 190 psi) es adecuado para el prototipo construido. Considerando el
ahorro energético que implica no utilizar un compresor para alcanzar dichas presiones. En la Grafica No. 6
(ver pag.74), se observa que la elevacion de la presion en el sistema es lo suficientemente rapida como para
alcanzar los 1.31 MPa en 15 min. Esta rapidez es consecuencia del reducido volumen libre en el sistema,
aproximadamente de 130 cm®. Al ser la tasa de almacenamiento de hidrégeno superior a la de generacion,
el tiempo de carga de los tanques de 600L se limita por el flujo de generacion de gas en el electrolizador. A

una tasa de generacion de (0.101+0.006) L/min, el tiempo de llenado de los mismos es de 3.78 dias. Para
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acelerar la tasa de produccion se debe incrementar la densidad de corriente en el electrolizador mejorando
el contacto eléctrico entre el difusor y los ensambles membrana-electrodos. O reducir el tiempo de carga de

los tanques adicionando mas celdas al electrolizador PEM.

En la Gréfica No. 7 (ver pag.75) se observa que el flujo de produccion de hidrégeno no tiene
correlacion con la presion a la que se encuentra el sistema ya que éste oscila al incrementarse la presion.
Dicha variacion se refleja en la desviacion estandar del flujo promedio calculado, siendo igual a 0.006
L/min. La dispersion no es significativa por lo que el flujo permanece lo suficientemente constante

permitiendo hacer estimaciones con un nivel de confianza aceptable.

Se integr6 un sistema de almacenamiento de hidrégeno de una forma segura y eficiente en el
prototipo. Dicho mddulo consta de distintos elementos, entre ellos: un regulador que controla la presion de
carga del tanque de almacenamiento, un desecador que utiliza silica gel como desecante, dos tanques de
hidruros metalicos y un Gltimo regulador de presion que controla la presién de entrada hacia la celda de
combustion.

Un factor importante a tomar en cuenta para el almacenamiento de hidrégeno en tanques de
hidruro metalicos es la pureza de dicho gas. Al ser la electrolisis el método elegido de generacion, la pureza
del gas es alta como se menciond anteriormente. Sin embargo, la humedad arrastrada luego de la
generacion reduce la efectividad de absorcién del H, en los tanques ya que ocurre una oxidacién de la
aleacion. Por esto, se plante6 la incorporacion de un deshumidificador previo a la etapa de almacenamiento.

El disefio del desecador se realizé a partir del contenido de humedad presente en el hidrégeno
producido por la electrélisis en el modulo de generacion, siendo esta igual a (27+£7)% p/p. Debido a la gran
capacidad de adsorcion de humedad por parte de la silica gel (40% de su masa), su porosidad (alrededor de
0.6) y el bajo flujo manejado proveniente del separador gas-liquido, se puede trabajar hasta (41+5) horas en
el sistema sin tener que cambiar el contenido del mismo. Ademas, dicho desecante puede ser regenerado
utilizando el mismo gas seco de salida. Pudiendo ser reutilizado maltiples veces antes de ser desechado.
Entre los parametros considerados durante el disefio del deshumidificador fue la caida de presién que
presenta dicho cartucho al circular el gas hidrogeno a través de él. Principalmente, por la velocidad lineal
presentada por dicho gas, 2.38 x10® m/s, dicha caida de presion es baja, siendo igual a (2,992+567) Pa.
Condicién muy favorable en un deshumidificador. Cabe llamar la atencion que, el método por el cual se
determiné la humedad del hidrégeno no es altamente confiable debido al nimero de veces que se realizé la
prueba. Ademas, se utiliz6 un método gravimétrico poco preciso y exacto que se ve reflejado en la
desviacion estadndar obtenida en el contenido de humedad (7%). Incluyendo que hay que considerar que la
eficiencia en la adsorcién no es de un 100% por lo que el contenido real de humedad en el gas generado es
mayor al contenido determinado experimentalmente. Ademas, la capacidad de adsorcion de la silica gel se

reduce ya que presenta un contenido de humedad inicial, alrededor de 7%. En el célculo del tiempo de
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operacion antes de requerirse la regeneracidon se tomo en cuenta dicho contenido inicial de humedad.
Debido a que no se cuenta con la humedad final del gas generado debido a la falta de equipo adecuado para
realizar la determinacion, se cree que la vida Gtil de la aleacion LaNis se esta reduciendo, disminuyendo los
ciclos de absorcion-desorcion en el sistema. Que a una pureza mayor a 99.99% es de 5,000 ciclos minimo.
Entre las fuentes de error al determinar la humedad se encuentran: el tiempo que transcurrio en trasladar el
desecante desde la balanza hasta el desecador, y posteriormente, su trasvase, siendo la humedad de los
alrededores un fuerte factor influyente en el resultado obtenido. La humedad final del gas generado no se

logrd determinar.

La aleacion seleccionada, LaNis tipo ABs, al ser de bajas temperaturas, la absorcion y desorcion se
logré efectivamente a temperatura ambiente (26°C) en un rango de presion de 0.69 a 1.31 MPa. Siendo un
mecanismo de almacenamiento seguro al no operar a tan altas presiones como los tanques de
almacenamiento gaseoso, eficiente por su alta densidad volumétrica (64.61 kg H,/m®) y con un costo bajo
de operacion al no requerir de componentes adicionales para su funcionamiento como un sistema de
enfriamiento y calentamiento adicional para facilitar la absorcion y desorcién, respectivamente. Sin
embargo, el costo de inversién es lo suficientemente alto actualmente, debido a que la tecnologia ain no es

masiva.

Al observar la Gréafica No. 9 (ver pag.79), se evidencia que el cambio de temperatura registrado en
la superficie de los tanques de almacenamiento es directamente proporcional a la tasa a la que el hidrégeno
es almacenado. Se obtuvo un modelo de regresion lo suficientemente lineal, presentando un coeficiente de
correlacion de 0.9834. Por lo que a partir de dicho modelo se predijo que se puede almacenar hidrégeno a
una tasa de hasta (6.25+0.42) L/min en los tanques sin necesidad de ser sometidos a un bafio de agua fria o
ser necesario instalar una carcasa que permita operar como un intercambiador de calor para evitar alcanzar
la temperatura maxima de operacion (45°C) sin dafiar la aleacion LaNis dentro de los tanques. Al realizar
dicha estimacion, se tomd la temperatura final de 40°C ya que no es recomendable trabajar en el valor
limite, arriesgando no sélo la integridad de la aleacién sino que también la seguridad de operacién ya que al
incrementarse la temperatura en los tanques, la presion dentro de los mismos aumenta de manera
considerable. Debido al alto flujo de almacenamiento permitido sin alcanzar la temperatura maxima de
operacién en comparacion con la tasa de generacion de hidrégeno de (0.101+0.006)L/min, se rectifica la

operacién a temperatura ambiente.

El flujo y la presion de descarga son directamente proporcionales a la transferencia de calor que se
da entre los alrededores y la aleacidon a través de la superficie de los tanques. La superficie de los tanques es
de acero inoxidable, presentando una conductividad aceptable facilitando el fenémeno de transferencia de

calor. Dicha transferencia se da por conveccion, por lo que al estar Ilenos los tanques, se prevee un flujo de
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descarga de 2 a 3 litros por minuto a una presiéon de 0.3MPa, a temperatura ambiente. Siendo 2.8 L/min el

flujo requerido por la celda de combustion para entregar su potencia maxima de 200W.

Al observar la

Gréfica No. 10 (ver pag.80) se evidencia que la tasa de absorcién o almacenamiento en los tanques
de hidruro metalico se ve favorecida por las altas presiones. Sin embargo, la tasa de generacion es lo
suficientemente baja por lo que no es necesario trabajar a presiones de 2.0MPa para absorber el hidrégeno
de manera facil y rapida. Siendo innecesario un compresor, disminuyendo el costo eléctrico para la

operacion del sistema.

Con respecto a la frecuencia que se utiliza para conmutar los transistores, la frecuencia que se
utiliza para conmutar los interruptores estd en el rango de 10-20 kHz debido a que es un rango
suficientemente alto comparado con la frecuencia de las lineas de alimentacion convencionales a 60Hz lo
cual hace que los armonicos se filtren en su mayoria. Ademas, es un valor suficientemente bajo, que
permite a un generador de pulsos modificar el ciclo de trabajo de la sefial al menos 10,000 veces por
segundo. Lo cual sera util mas adelante en este documento. Incluyendo que como punto de partida, en el

proceso de iterativo del disefio, se utiliza la frecuencia de 15kHz.

El filtro tiene una frecuencia de corte de 124Hz, no existe amplificacion para el rango de 0 a
100Hz y existe atenuacién para el rango de 300Hz en adelante. No existe cambio de fase para el rango 0 a
700Hz. Para cumplir con el criterio que no debe eliminar las sefiales en el rango de los 1-100Hz., la
capacitancia maxima que se puede utilizar es 7.27uF. Se decidié utilizar el capacitor comercial de 4.7uF,

para una frecuencia de corte de 124Hz.

Para activar el transistor IGBT el circuito de control debe superar el umbral VGE. En el caso del
Puente H, existen 2 transistores que tienen el voltaje del emisor conectado a tierra. Esto nos permite

controlarlo facilmente debido a que el VGE es igual a VG.

En el caso de los dos transistores que estan del lado alto del puente H (Q1 y Q3), el voltaje VG
debe estar 6.0V sobre el voltaje VE. Esto presenta un problema para activar el transistor, ya que VE es el
voltaje del inductor, y este tiene una variacion en el tiempo. Ademas, hay un momento en el cual VE llega

muy cerca al voltaje de alimentacion del sistema, el cual es el voltaje maximo disponible.



X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. CONCLUSIONES

1.

Se desarrollé un dispositivo generador de hidrégeno por electrdlisis capaz de operar a las
condiciones suficientes para el almacenamiento de hidrégeno en el médulo de almacenamiento

basado en tanques de absorcion de hidruros metalicos recargables.

. El dispositivo disefiado y construido es un electrolizador de membrana de intercambio de protones

(PEM) tipo filtro prensa, con cinco celdas electroliticas arregladas en serie.

. El electrolizador PEM opera a la siguientes condiciones: 11.4 voltios, 2.6 Amperios, y 30 Watts de

potencia, consumiendo 16765.58 KJ/m®H,.

. El flujo promedio de produccion de hidrdgeno del electrolizador a las condiciones operacion es de

101.1 mL/min.

. El electrolizador PEM puede operar en un rango de presion de 0.69 a 1.31 MPa (20 a 190 psi),

rango suficiente para alcanzar la absorcion de hidrégeno en el médulo de almacenamiento.

6. La eficiencia energética promedio del dispositivo es alrededor del 62%.

7. Se determind que la eficiencia del electrolizador es inversamente proporcional al flujo de

hidrogeno, debido a la lenta difusion de los gases en las superficies de los electrodos.

8. El contenido de humedad en el gas hidrogeno producido por electrolisis es de (27+7)% p/p.

9. El desecador disefiado al operar con silica gel como desecante con una densidad aparente de

10.

11.

12.

13.

14.

15.

(0.6£0.1)g/mL puede reducir el contenido de humedad en el gas hidrégeno producido hasta por

(4145) horas antes de ser requerida la regeneracion.

La caida de presion en el desecador disefiado con silica gel como desecante es de ( 2,992+567) Pa.
La aleacién tipo ABs, de baja temperatura, LaNis es la adecuada para almacenar el hidrégeno
producido mediante electrélisis de manera eficiente y segura en el prototipo de una fuente
ininterrumpida de energia a base de hidrogeno.

La temperatura e intervalo de presion de carga de los tanques de almacenamiento son de (26+1)°C
y de 0.69 a 1.31MPa, respectivamente.

El flujo maximo de hidrdgeno para cargar los tanques de almacenamiento sin requerir un sistema
de enfriamiento es de (6.25+0.42)L/min.

La temperatura y presion de descarga de hidrégeno en los tanques de almacenamiento es de
(26+1)°C y 0.3MPa, respectivamente.

El flujo de descarga méaximo de hidrégeno en los tanques de almacenamiento es de 2 a 3 L/min,

siendo 2.8L/min el flujo requerido por la celda de combustién para generar 200W.
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Una sefial PMW de alta frecuencia y un filtro adecuado puede generar ondas sinusoidales de

frecuencias especificas.

Para controlar un transistor IGBT con el voltaje en el emisor variable es necesario utilizar una

fuente de poder extra o un capacitor flotante.

La variacién de voltaje, transientes y armonicos del proceso de filtrar la sefial PWM del

convertidor DC/AC es menor al 5% de su voltaje nominal.

La potencia maxima entregada por el inversor DC/AC sinusoidal es de 170W, y es capaz de
alimentar dispositivos que utilicen 120 VAC a 60 Hz.

La potencia maxima entregada por la fuente de sefial cuadrada de frecuencia variable es de 180W.

B.RECOMENDACIONES

1.

Utilizar otro material para los colectores de corriente y placas bipolares, con el fin de reducir la
caida 6hmica producida por el acero inoxidable 304 y asi aumentar la eficiencia del dispositivo.
Asi como emplear aleaciones de metales nobles (preciosos) como oro, titanio, platino e incluso
niquel. Se puede usar grafito siempre y cuando la porosidad de este no sea inconveniente.

Mejorar el contacto ente los difusores y la superficie de los electrodos revestidos a la membrana de
intercambio de protones (PEM). De esta forma se puede garantizar el contacto uniforme entre los
componentes y la completa polarizacién de los electrodos, y asi aumentar la eficiencia del
dispositivo. Se recomienda utilizar un empaque de precision que permita la compactacion justa de
los componentes.

Utilizar empaque EPDM con el fin de proteger la integridad quimica de las membranas de
intercambio de protones (PEM).

Experimentar con otros disefios de empaque que permitan realizar un ensamblado sencillo sin
comprometer el mezclado de los gases de proceso.

Realizar la calibracién del dispositivo cada vez que sufra algin cambio o modificacién, con el
Unico fin de conocer el desempefio de dispositivo, verificando cada una de sus curvas
caracteristicas.

Realizar una mayor cantidad de determinaciones del contenido de humedad en el gas hidrégeno
producido mediante electrolisis.

Determinar el contenido de humedad del hidrogeno por un método volumétrico y uno
cromatografico, confiriéndole mayor validez al resultado obtenido.

Determinar el contenido de humedad final en el H, luego de fluir a través del deshumidificador
para conocer el grado de oxidacidn de la aleacidn, asi como la reduccidn en la cantidad de ciclos

absorcién-desorcién en los tanques.



10.

11.

12.
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Incorporar dos termopares, cada uno en la superficie de los tanques de almacenamiento para
monitorear la temperatura de los mismos tanto en el proceso de carga como de descarga y tener un
panorama de la transferencia de calor que toma lugar.

El concepto de un convertidor DC/AC tiene muchas aplicaciones, se recomienda al disefiador de
dispositivos de manejo de flujo de energia explorar el concepto de retroalimentacion para obtener
un flujo de energia dindmico.

El sistema de seguridad puede ser implementado mediante el mismo controlador, el cual puede
monitorear la corriente y el voltaje. Actualmente las protecciones son fusibles simples. Se
recomienda implementar sistemas de seguridad que abarquen otras variables y sean reversibles.

Si el convertidor DC/AC se utiliza para generacion de energia, entonces debe implementarse un
sistema que sincronice la frecuencia del convertidor con la de las lineas eléctricas. Actualmente el

microcontrolador no dispone de un punto de inicio particular.
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XI1l. APENDICE

E. Datos originales

Tabla No. 27: Datos de curvas caracteristicas del ensamblado de membrana y electrodos (MEA)
seleccionado, HYDRion™ N117, 25cm? Water Electrolysis Membrane

Voltaje Corriente Flujo de H,
(x0.5V) (£0.05A) | (2£0.05A mL/min)
4.5

15 0.52 45

45
11.5

2.0 1.00 11.5
11.0
20.5

2.5 1.8 19.5
20.0
29.0

3.0 2.8 28.0
30.0

Medida no.

WIN|FPIWINIPIWIN|IPIWIN|(F

Tabla No. 28: Datos de curvas caracteristicas del electrolizador PEM de cinco celdas configuradas en

serie, operando a presion atmosférica.

Medida no. Ei%lga\j/o,; c(:f(;r(;gnAt)e F(Irllejl(_)/gﬁeir|1_)|2
1 8.2 240 +12
2 8.2 05 240 +1.2
3 8.2 240 +1.2
1 8.6 450 +2.3
2 8.7 1.0 450 +2.3
3 8.7 450 +23
1 9.8 69.0 35
2 9.8 1.5 720 +36
3 9.8 69.0 +35
1 10.0 93.0 +4.7
2 10.2 2.0 93.0 +47
3 10.2 9.0 +45
1 116 117 +6
2 116 2.5 108 +5
3 115 111 6

97
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Tabla No. 29: Datos de curvas de desempefio del electrolizador PEM de cinco celdas configuradas en

serie, operando a diferentes presiones con un volumen libre de 128ml.

Medida no. _Presiénen Tiempo Voltaje | Corriente

sistema (£5psi) min S ms (x0.5V) (x0.05A)
1 20 1 12 13 114 2.50
2 30 2 5 19 114 2.50
3 40 2 55 54 11.40 2.50
4 50 3 42 48 11.40 2.50
5 60 4 38 19 11.40 2.50
6 70 5 31 60 11.39 2.60
7 80 6 17 19 11.39 2.60
8 90 7 7 72 11.39 2.60
9 100 7 57 81 11.38 2.60
10 110 8 47 98 11.38 2.60
11 120 9 34 74 11.38 2.70
12 130 10 26 89 11.38 2.70
13 140 11 17 74 11.37 2.70
14 150 12 10 93 11.32 2.70

Tabla No. 30: Determinacidon del contenido de humedad en el hidrogeno generado por electrdlisis

Masa inicial Masa final
Prueba Tiempo de Voltaje Corriente silica gel y silica gel y
no. prueba V) (A) recipiente recipiente
(£0.0001g) (£0.0001g)
1h 2min 4s
1 (6+1) ms 7.7£0.3 2.710.1 26.7160 26.8392
1h 6min 42s
2 (43+1) ms 7.510.2 2.69+0.02 26.8789 26.9789

Tabla No. 31: Volumen de hidrégeno que circul6 por el lecho de silica gel en 10 segundos

Medida Prueba no.1 Prueba no.2

no. Volgmen de H, Volu_men de H,
producido (£0.05mL) producido (£0.05mL)
1 13.00 15.00
2 12.00 15.00
3 14.00 11.00
4 13.00 13.00
5 12.00 13.00
6 10.00

Tabla No. 32: Determinacion de la densidad aparente de la silica gel utilizada como adsorbente

Medida Masa de silica gel Volumen que ocupa la silica gel y
no. (x1g) los espacios vacios (+0.05mL)
1 6 12.00
2 19 28.00
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Tabla No. 33: Influencia de la tasa de almacenamiento en el incremento de la temperatura superficial de

los tanques como consecuencia de la absorcion de H, en la aleacion LaNis

Temperatura Temperatura Presion L
o o L Presion final .
. superficial superficial inicial de ! Tiempo de
Medida h . . de generacidn -
inicial de los final de los generacion generacion
no. de gases (5
tanques tanques de gases (5 si) (x1ms)
(£0.1°C) (£0.1°C) psi) P
1 18.9 20.3 165 108 13s 14 ms
2 18.6 19.1 170 113 Lmin 2s
28ms
3 18.3 19.4 170 113 19s 28ms
4 17.1 17.5 170 113 Lmin 9s
31ms
5 16.9 17.5 185 128 54s 31ms

Tabla No. 34: Influencia de la presion de generacién en la tasa de absorcion de H, en los tanques de

almacenamiento

Medida Presion inicial Presion final Tiempo tl’anSC.Lfl’l’.ld.O para
no. (25 psi) (25 psi) pasar de Ig presion inicial a la
final (x1ms)

1 200 190 2s 16ms

2 190 180 6s 70ms

3 180 170 13s 5ms

4 170 160 215 19ms

5 160 150 30s 28ms

6 150 140 38s 83ms

7 140 130 47s 2ms

8 130 120 56s 74ms

9 120 110 1min 7s 1ms

10 110 100 1min 19s 78ms

F. Calculo de muestra

1. Calculo de la densidad de corriente

Ecuacion No. 30

nl ~

Donde | denota la corriente eléctrica en amperios que pasa por el electrolizador y S el area

transversal activa de los electrodos ensamblados a la membrana (MEA) en centimetros

cuadrados.

Para el ensamblado de membrana y electrodos (MEA) seleccionado, HYDRion™ N117,

25cm?2 Water Electrolysis Membrane:
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0524

Q= = 0.02 A/cm?

emt
La densidad de corriente para el resto de corrientes de operacion y para la calibracion del
electrolizador PEM de cinco celdas configuradas en serie, operando a presién atmosférica
se calcul6 de la misma forma previamente descrita.
Caélculo de la potencia eléctrica
Ecuacion No. 31

P=Ix*V
Donde | denota la corriente eléctrica en amperios que pasa por el electrolizador y V el
voltaje que se le suministra a sistema.
Para el ensamblado de membrana y electrodos (MEA) seleccionado, HYDRion™ N117,

25cm? Water Electrolysis Membrane:
P=052A%15V =078W

La Potencia eléctrica para el resto de voltajes de operacion y para la calibracion del
electrolizador PEM de cinco celdas configuradas en serie, operando a presion atmosférica
se calcul6 de la misma forma previamente descrita.

Calculo del flujo volumétrico de hidrégeno producido en el electrolizador

Ecuaciéon No. 32

VHZ ==

Donde v denota el volumen de hidrégeno almacenado en una probeta invertida graduada y t
el tiempo en minutos que toma almacenar dicho volumen de hidrégeno.
Para el ensamblado de membrana y electrodos (MEA) seleccionado, HYDRion™ N117,

25cm? Water Electrolysis Membrane:

4.5 mL 45 ml /mi
=——=45mL/min
H2 1 min /

La Flujo Volumétrico de hidrdgeno para el resto de voltajes de operacion y para la
calibracidn del electrolizador PEM de cinco celdas configuradas en serie, operando a
presion atmosférica y a diferentes presiones se calculd de la misma forma previamente
descrita.

Caélculo del consumo energético

Ecuacion No. 33
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Donde P denota la potencia que consume el sistema a las diferentes condiciones de

operacion y Vj, el Flujo volumétrico de hidrégeno que genera el sistema.

Para el ensamblado de membrana y electrodos (MEA) seleccionado, HYDRion™ N117,

25cm? Water Electrolysis Membrane:

_ < 0.78]/s )* < 60s ) *( 1KJ >* (1,000‘000 mL

= 10,400 KJ /m3H.
45 mL/min) " \Tmin) " \1000] 1m?3 ) J/mH,

El consumo energético del sistema para el resto de voltajes de operacion y para la
calibracidn del electrolizador PEM de cinco celdas configuradas en serie, operando a
presién atmosférica y a diferentes presiones se calculd de la misma forma previamente

descrita.
Caélculo de la eficiencia energética

Ecuacion No. 34

Donde Q, denota la densidad energética del hidrogeno en estado gaseoso igual a 10,050
KJ/m®y Q el consumo energético del sistema.

Para el ensamblado de membrana y electrodos (MEA) seleccionado, HYDRion™ N117,
25cm? Water Electrolysis Membrane:

_ 10,050 KJ /m?

=—> " _ 97
€ = 10,400 K /m®

La eficiencia energética del sistema para el resto de voltajes de operacién y para la
calibracion del electrolizador PEM de cinco celdas configuradas en serie, operando a
presion atmosférica y a diferentes presiones se calculé de la misma forma previamente
descrita.

Caélculo de la presion ejercida por los gases en pascales

Ecuacion No. 35

101300

Ppascates = Ppsi * W

Donde P,; denota la presion del sistema en dimensionales de libra por pulgada cuadrada.
Para el electrolizador PEM de cinco celdas configuradas en serie, operando a diferentes

presiones:
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101300

Ppascates = 20psi * Ve 137,823 Pascales

La presion del sistema en pascales para el resto de presiones de operacion se calcul6 de la

misma forma previamente descrita.
Caélculo de la cantidad de moles de H;, producidos

Ecuacion No. 36

Donde P denota la presion de operacién del sistema en Pascales, V volumen libre de gas en
el separador de hidrégeno en metros cubicos, R es la constante de los gases idealesy T es la

temperatura del sistema en grados Kelvin.

_ 137,823 Pascales * 0.000085m3
n= 8.314 = 299.15K

= 0.005 moles de H,

Caélculo del consumo de agua en el electrolizador

El célculo del consumo de agua del electrolizador se realiza utilizando la relacién
estequiometria entre los productos y reactivos de la reaccidn electroquimica, esta relacion
se puede apreciar en la

Ecuacion No. 14 (ver p4g.12) vy se sabe que el flujo promedio del electrolizador es de

101.1mL/min.

(101.1mL HZ) 1m3 H, <0.089kg H2> <1OOOgH2> ( 1 mol HZ)
min 1,000,000mL H, 1m3 H, 1kg H, /\2.02 g H,

<1 mol HZO) <18.03 g H20> (1 mL H20> (60 min) — 4.6 mL/h
1mol H, )\ 1mol H,0 /]\'1 g H,0 )\Thora) = *°™ fhora

Caélculo del flujo de hidrégeno circulado a través del lecho de silica gel

Ecuacién No. 37

Donde V4, denota el volumen de hidrégeno medido en mL en el tiempo t registrado en el
en min.
Al trabajar con la medida no.1:

(13.00 £ 0.05)mL
(0.17 £ 0.02)min

mlL
=(78£8)——H,
min



10.

11.

103

El flujo de hidrégeno circulado a través del lecho de silica gel al trabajar con las medidas
no.2 a 6 de la prueba no.1 y con las medidas no.1 a 5 de la prueba no.2 se calcul6 de la
misma manera previamente descrita. Incluyendo la tasa de absorcién de H, en los tanques

de almacenamiento.

Célculo del volumen total de H, generado al determinar su contenido de

humedad
Ecuacion No. 38

Vrn, = Vi, * t;

Donde V_H2 denota el flujo promedio de hidrégeno circulado a través del lecho de silica gel
en mL/min y t; el tiempo total transcurrido durante la prueba en min.

Al trabajar con la prueba no.1:

mlL
(74 + S)EH2 * (62 + 10)min = (4.6 X 103 £ 9.2 x 10?)mL H,

El volumen total de H, generado en la prueba no.2 se calcul6 de la misma manera

previamente descrita.

Caélculo de la densidad del gas H, producido al determinar su contenido de

humedad

Ecuacion No. 39

PM
PH, = 5

RT
(McCabe, 2007)
Donde P denota la presion a la que se encuentra el gas en Pa, M el peso molecular del gas
en kg/mol, R es la constante de los gases (8.314 J/mol*K) y T la temperatura a la que se
encuentra confinado el gas en grados Kelvin. Se tomé como cierta la aproximacién de los
gases ideales ya que la prueba se hizo a presion atmosférica, una presion baja, por lo que
dicha simplificacion es valida.

En la prueba no.1:

- 2.01577 -
1.013 X 10°Pa * 1000
_ kg g
= 0.083787 — = 0.000084 —
8.314 - * 293.15K m

La densidad del gas H, producido en la prueba no.2 se calculé6 de la misma manera

previamente descrita.
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Célculo de la cantidad de H, producido al determinar su contenido de

humedad
Ecuacion No. 40
Mmru, = Vru, * Pu, (T)
(McCabe, 2007)
Donde Vr y,representa el volumen total de H, producido en mL y p, (T) la densidad del
gas a la temperatura de operacion en g/mL.

Al trabajar con la muestra de la prueba no.1:

(4.6 x 10% + 9.2 x 102)mL * 0.000084% = (0.38 + 0.08)g H,

La cantidad de H, producido en la prueba no.2 se calculé de la misma manera previamente
descrita.
Caélculo de la cantidad de humedad adsorbida a través de la silica gel como

desecante
Ecuacién No. 41

haas = myg —my

Donde m; representa la masa final de la silica gel junto con su recipiente y my la masa
inicial de la misma muestra, ambos en gramos.
Al trabajar con la muestra de la prueba no.1:

(26.8392 + 0.0001)g — (26.7160 + 0.0001)g = (1 x 101 + 1 x 10™*)g H,0

La cantidad de humedad adsorbida a través de la silica gel en la prueba no.2 se calcul6 de la

misma manera previamente descrita.

Célculo del contenido de humedad en el gas H, producido mediante

electrolisis

Ecuacién No. 42

h
%h = —22 100

mry,

Donde h,q4s representa la humedad adsorbida por la silica gel durante la prueba y my , la
cantidad total de H, producido en el mismo lapso de tiempo, ambos en gramos.
En la prueba no.1:

(1x1071+1x 10" g H,0
(0.38 £ 0.08)g H, humedo

*100 = (32 +6)%p/p

El contenido de humedad en el gas H, producido en la prueba no.2 se calcul6 de la misma

manera previamente descrita.
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Caélculo de la densidad aparente de la silica gel utilizada como desecante

Ecuacion No. 43

_ m
Pap = v
(McCabe, 2007)
Donde m denota la masa de silica gel en g y V el volumen que ocupa dicha masa junto con
los espacios vacios del sdlido en mL.
En la medida no.1:

(6 £ 1)g silica
(12.00 £ 0.05)mL

= (0.5+ 0.1)% silica gel

La densidad aparente de la silica gel en la medida no.2 se calcul6 de la misma manera

previamente descrita.
Célculo del cambio en temperatura en la superficie de los tanques de

almacenamiento
Ecuacién No. 44
AT =T; —T,
Donde Ts denota la temperatura final alcanzada en la superficie de los tanques de
almacenamiento y T, la temperatura inicial de los mismos, ambos en °C.
En la medida no.1:
(20.3 £ 0.1)°C — (18.9 + 0.1)°C = (1.4 + 0.1)°C

El cambio de temperatura en la superficie de los tanques de almacenamiento en las medidas
no.2 a 5 se calcul6 de la misma manera previamente descrita.
Caélculo del cambio de presion registrado
Ecuacion No. 45
AP =Py — P

Donde P; denota la presion final registrada y P, la presion inicial, ambos en psi.
En la medida no.1:

(165 + 5)psi — (108 + 5)psi = (57 + 7)psi = (4 X 10° £ 5 x 104 Pa

El cambio de presion registrado en las medidas no.2 a 5 se calculé de la misma manera
previamente descrita. Incluyendo el cambio de presion registrado al evaluar la influencia de

dicho cambio en la tasa de absorcién de H, en los tanques de almacenamiento.
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Célculo del volumen libre ideal que ocupan los gases generados por

electrolisis

Ecuacion No. 46
— T 2 2 h
Vlibre,gases - Z * (rl + 7'2) * Nipre

Donde r; representa el radio del tanque separador gas hidrdégeno-agua y r, el radio del
tanque separador gas oxigeno-agua, ambos en c¢cm. hy, denota la altura libre para ambos

gases en su tanque respectivo en cm.

s
i [(5.5cm)? + (1.5cm)?] * 5cm = 127.63 cm3 = 0.00013 m?3

Célculo de la cantidad total de moles de gases trabajados en el intervalo de

presion registrado
Ecuacion No. 47
APV

Angases = RT
Donde AP denota el cambio de presion a la que se encuentran los gases en Pa, V el volumen
libre que ocupan los mismos en m®, R la constante de los gases (8.314J/mol*K) y T la
temperatura a la que estan sometidos los gases en grados Kelvin.
En la medida no.1:

(4 X 10° + 5 x 10*)Pa = 0.00013m3

= (0.021 £+ 0.005)mol gases

8.314#* 291.15K
mol * K

l

La cantidad total de moles de gases trabajados en las medidas no.2 a 5 se calculd de la
misma manera previamente descrita. Incluyendo la cantidad de moles de gases trabajados al
evaluar la influencia del cambio de presion en la tasa de absorcién de H, en los tanques de
almacenamiento.

Caélculo de la cantidad de moles de H, generados

Ecuacion No. 48

2
Ny, = g * Angases

Donde Ang,,. denota la cantidad total de moles de gasees trabajados. Tomando que la
relacion estequiométrica (2:1, H,:0,) se cumple con exactitud.

En la medida no.1:

2
3 * (0.021 £ 0.005)mol gases = (0.014 + 0.003)mol H,
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La cantidad de moles de H, generados en las medidas no.2 a 5 como al evaluarla influencia
del cambio de presion en la tasa de absorcion de H, en los tanques de almacenamiento se
calcul6 de la misma manera previamente descrita.

Caélculo del volumen de H; generado

Ecuacion No. 49
ny, * M

Ve =
fa PH,

Donde ny, denota la cantidad de moles de H; generados, M el peso molecular del H; en
g/mol y py, la densidad del gas en g/mL.

En las medidas no.2 a 5:

(0.014 + 0.003)mol H, * 2.01588%
2 = (85 + 23)mL H, = (85 + 23)cm® H,
(0.00033 £ 0.00004) -2

Calculo de la densidad volumétrica de almacenamiento tedrica de la

aleacion LaNis

Ecuacion No. 50
mHZ

Pv,LaNig = Viani
anls

Donde my, representa la cantidad de hidrégeno nominal (kg) que puede almacenar la
aleacion por unidad de volumen V,,y;_ en m°.
*Volumen de aleacion dentro de los tanques de almacenamiento:

1000g 1cm®  (1m)3

6.5kg LaNi
g ot * g " 859 (100cm)?

= 7.65 x 10~*m? LaNis

*Cantidad nominal de hidrégeno capaz de ser absorbido:
0.001m® 0.082379g H,
*

600L H, * 1L e = 0.0494274 kg H,
*Densidad volumétrica de almacenamiento:
0.0494274 kg H kg H
9™ _ 461 92
7.65 X 10~*m3 LaNig m3 LaNis

Caélculo del tiempo de operacion del deshumidificador antes de ser necesaria

la regeneracion de la silica gel

*Capacidad del tanque en silica gel

(0.6 £ 0.1)g silica gel
i 1mL
* 80% de la capacidad del tanque

(24 + 4)g silica gel * 0.8 = (19.2 + 3.2) g silica gel

40mL

= (24 + 4)g silica gel



108

*Tiempo de operacion antes de saturacién
Tomando que la humedad inicial de la silica gel es de 7% (p/p), y el valor maximo de
humedad en el hidrégeno generado: 34%.

033 gH,0 100gH, 1kg 1m3 H, (100cm)®  1mL

19.2 + 3.2) g silica gel
(19.2+3.2) g silica gel « = = * 349 H,0 " 1000g  0.08237%kg H, = 1m? " Tem?

226,214.1337 mL H, 1h
= *
60min

= (414 5)h
90 + 10) L b,
min

24. Calculo del area transversal del deshumidificador

Ecuacion No. 51
s
A=—xD?
4 *
Donde D representa el didmetro interno del deshumidificador en m.
s
i [(0.030 + 0.001)m]? = (7.1 + 0.2) X 10~*m?

25. Calculo de la velocidad superficial del hidrogeno

Ecuacién No. 52

Donde V representa el flujo volumétrico de gas en m*s y A el area transversal del
deshumidificador en m%

L 0.001m3® 1min
(0.101 + 0.006)wH2 * 1T * 20 s

(7 £ 0.2) X 10~*m?2

m
= (24%0.1)x 107~

26. Calculo de la caida de presion dentro del deshumidificador al circular H;

Ecuacion No. 53

1 7 _ 2 . 72 _
b 50V, u . a1-9 N 1.75pV{ i 1—¢ ‘L
®2D2 £3 ®,D, £

(McCabe, 2007)

Esta ecuacién se conoce como la ecuacion de Ergun, donde V, denota la velocidad
superficial o de torre vacia en m/s, u la viscosidad absoluta en kg/m*s, @ la esfericidad de

la silica gel, D,, el diametro de las particulas de silica gel en m, p la densidad del fluido en
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kg/m®, ¢ la porosidad o fraccién de volumen de huecos en un lecho de sélidos y L la altura

total del deshumidificador en m.

_3m kg
150 * (2.4 +0.1) x 10 . 0.051 5| (1—0.6)?

12+ (1 x 10-3m)? 7060

k _gm\?
[1.75 « 1.088 X9 . <(2.4 +0.1) x 10 3?> ]I 1—06

| m3
0.22
+l 1+1x10-3m J* 063 | UM

= (2,992 £ 567) Pa
27. Modelo de regresion que describe la relacion entre el flujo de H;
almacenado con el cambio de temperatura en la superficie de los tanques de

almacenamiento

Ecuacion No. 54

(Skoog, 2005)

Ecuacion No. 55

Sey = ) (= D =)
(Skoog, 2005)

Ecuacion No. 56

Syx = Z(xi - f)z
(Skoog, 2005)

Ecuacién No. 57

(Skoog, 2005)

Donde m es la pendiente de la curva y b el intercepto en el eje y.

L *°C
242.7 7 min * °C
m = ———"75= = (0.0030 £ 0.0002) ———
80,935 "
min

[}

min * °C mlL
b = (0.8 + 0.4)°C — (0.0030 + 0.0002) ——— * (182 + 142) — = (0.25 + 0.05)°C
mL min

Por lo tanto,

[}

min *°C .
AT = (0.0030 + 0.0002) L *V 4 (0.25 + 0.05)°C

Donde AT el cambio de temperatura en la superficie de los tanques de hidruro metélico en

°Cy V la tasa de H, almacenado en mL/min.
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28. Calculo del flujo de carga de H, maximo sin alcanzar la temperatura
superior de operacion (45°C)

A partir del modelo de regresion:

0,

min *°C .
AT = (0.0030 + 0.0002) L *V 4+ (0.25 + 0.05)°C

Siendo AT = 19°C, tomando Ty, = 26°C'y Tf = 40°C
) 19°C — (0.25 + 0.05)°C mL L
V= = (6,250 + 417) — = (6.25 + 0.42) —
min min

min = °C
(0.0030 £ 0.0002) —ml

G. Andlisis de error
1. Desviacion estandar de la pendiente del modelo de regresién que relaciona el
flujo de H, almacenado con el cambio de temperatura en la superficie de los

tanques de almacenamiento

Ecuacion No. 58

Syy — M2Syy
N-2

(Skoog, 2005)

Ecuacion No. 59

(Skoog, 2005)

i o2 2
0.74(°C)2 — [0.0030 %zc] . 80,935::.—1'2

s, = = T = 0.06°C
(0.06°C)?2 min  °C
Sm= [ = 0.0002———
80,935 "= m
min



111

2. Desviacion estandar del intercepto del modelo de regresion que relaciona
flujo de H, almacenado con el cambio de temperatura en la superficie de los

tanques de almacenamiento

Ecuacion No. 60

1
S”Z*Jw—m2mﬂ/2ﬁ

(Skoog, 2005)

1
S, = 0.06 C\/S— (O1D)2/247,033 ~ 0.05°C
3. Humedad promedio del H; producido mediante electrdlisis del agua
Ecuacion No. 61

ng=1 Xi
N

X =

(Skoog, 2005)
Donde x; representa cada uno de los valores de x que componen el conjunto de N medidas de
las réplicas.

324£6) + (22 £ 3)1%
I )+(2 )] (p/p)=(27i7)%(P/P)

El flujo promedio de H; circulado en el deshumidificador se calculé de la misma manera

previamente descrita.
4. Desviacion estandar de la humedad promedio del H, producido mediante
electrdlisis del agua

Ecuacién No. 62

il (i — %)?
N-1

(Skoog, 2005)

Donde la cantidad (x; — x) representa la desviacion del valor x; de la media x y N-1 el

namero de grados de libertad.

32 —-127)2 22 —27)2
5=J( )+ ( ) 7% (/)

1

La desviacion estandar del flujo promedio de H, circulado en el deshumidificador se calculo

de la misma manera previamente descrita.
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5. Propagacion de error en el calculo de la cantidad de humedad adsorbida a

través de la silica gel como desecante

= Tipo de célculo: suma y resta

Ecuacion No. 63

Sy=JS§+S§+SC2+--~

(Skoog, 2005)

Donde S,, Sp ¥ S, denotan la incertidumbre de la medida a, b y c, respectivamente.

Al trabajar con la muestra de la prueba no.1:

J(0.0001g)% + (0.0001g)? = 0.0001g H,0

La propagacion de error en el célculo de la cantidad de humedad adsorbida a través de la
silica gel en la prueba no.2 se calculd de la misma manera previamente descrita. Incluyendo

la propagacion de error en los calculos no.8 a 10 de la seccion de célculo de muestra.

6. Propagacion de error en el calculo del flujo de hidrogeno circulado a traves
del lecho de silica gel
=  Tipo de calculo: multiplicacion y division

Ecuacion No. 64

SN 1S\ /Sa\°
s=v+(3) +(3) +%)
(Skoog, 2005)

Donde S,, Sp Y S¢ denotan la incertidumbre de la medida a, b y ¢, respectivamente, siendo “y”
el resultado de la multiplicacion y/o division.

Al trabajar con la medida no.1:

< 0.05mL )2 N <O.02min>2 0117709911 « 78 mlL 5 mlL
= 0. * —_— =9 —
13.00mL 0.17min min min

La propagacion de error en el calculo del flujo de hidrégeno circulado en el resto de medidas
de la prueba no.1 y 2 se calculd de la misma manera previamente descrita. Incluyendo la

propagacion de error en los célculos 2 a 4, 6, 7 y 11 a 20 de la seccién de célculo de muestra.
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7. Coeficiente de determinacion del modelo de regresion que relaciona el flujo
de H, almacenado con el cambio de temperatura en la superficie de los

tanques de almacenamiento

Ecuacion No. 65

(Skoog, 2005)
Donde SS,.iq denota la suma de los cuadrados de los residuales.

0.012284

= 0.9834
0.74



H. Datos calculados

Tabla No. 35: Curvas caracteristicas del ensamblado de membrana y electrodos (MEA) seleccionado, HYDRion™ N117, 25¢cm? Water Electrolysis Membrane.

Medida | Voltaje | Corriente | Potencia | Volumen H, | Flujo de_ H, Flujo promec_jio ;2?;2{&% ;Z?Szgl% Eficiepc_:ia Eficienc_ia
no. (x0.5V) | (x0.05A) (W) (+0.05mL) (mL/min) de H, (mL/min) (kJ/m3) promedio (kJ/m3) energética | Promedio
1 4.50 4.5 10400.0 0.97
2 15 0.52 0.78 4.50 4.5 4.5 10400.0 10400 0.97 0.97
3 4.50 4.5 10400.0 0.97
1 11.50 115 10434.8 0.96
2 2.0 1.00 2 11.50 115 11.3 10434.8 10593 0.96 0.95
3 11.00 11.0 10909.1 0.92
1 20.50 20.5 13170.7 0.76
2 2.5 1.8 4.5 19.50 19.5 20.0 13846.2 13506 0.73 0.74
3 20.00 20.0 13500.0 0.74
1 29.00 29.0 17379.3 0.58
2 3.0 2.8 8.4 28.00 28.0 29.0 18000.0 17393 0.56 0.58
3 30.00 30.0 16800.0 0.60




Tabla No. 36: Curvas caracteristicas del electrolizador PEM de cinco celdas configuradas en serie, operando a presion atmosférica.

Medida | Voltaje | Voltaje promedio | Corriente Densidad de Volumen H, | Flujode H, | Flujo promedio

no. (x0.5V) (x0.5V) (x0.05A) | corriente (A/lcm2) | (x0.05 mL) (mL/min) de H, (mL/min)
1 8.2 8.00 24012

2 8.2 8.2 0.5 0.02 8.00 24012 24

3 8.2 8.00 24.0+1.2

1 8.6 15.00 45.0+2.3

2 8.7 8.7 1.0 0.04 15.00 45.0+2.3 45

3 8.7 15.00 45.0+2.3

1 9.8 23.00 69.0+ 35

2 9.8 9.8 15 0.06 24.00 720+ 3.6 70

3 9.8 23.00 69.0+ 3.5

1 10.0 31.00 93.0+47

2 10.2 10.1 2.0 0.08 31.00 93.0+4.7 90

3 10.2 30.00 90.0+45

1 11.6 39.00 117+6

2 11.6 11.6 25 0.1 36.00 108 £5 112

3 115 37.00 111+6




Tabla No. 37: Continuacién Tabla No. 36

Medida Consumo Consumo energético | Potencia Potencia Eficiencia Eficiencia
no. energético (KJ/m3) promedio (KJ/m3) (W) promedio (W) energética promedio
1 10225.0 41+05 0.983
2 10212.5 10216.7 41+05 4.087 + 0.003 0.984 0.98
3 10212.5 41+05 0.984
1 11493.3 8.6+0.7 0.874
2 11546.7 11551.1 8.7+£0.7 8.66 + 0.05 0.870 0.87
3 11613.3 8.7+0.7 0.865
1 12782.6 14.7+0.9 0.786
2 12250.0 12605.1 147+£0.9 14.7+0.0 0.820 0.80
3 12782.6 14.7 £0.9 0.786
1 12903.2 20+1 0.779
2 13161.3 13221.5 20+1 20.3+0.2 0.764 0.76
3 13600.0 20+1 0.739
1 14871.8 29+1 0.676
2 16055.6 15484.8 29+1 28.9+0.1 0.626 0.65
3 15527.0 29+1 0.647




Tabla No. 38: Curvas de desempefio del electrolizador PEM de cinco celdas configuradas en serie, operando a diferentes presiones con un volumen libre de

128ml.

Medida no Presion en Presion en sistema Tiempo Voltaje Corriente

" | sistema (x5psi) (+3x10* Pa) Min S ms min (x0.5V) (x0.05A)
1 20 1.38x10° 1 12 13 1.2+0.1 11.4 2.50
2 30 2.07x10° 2 5 19 21+0.1 11.4 2.50
3 40 2.76x10° 2 55 54 29+0.1 11.40 2.50
4 50 3.45x10° 3 42 48 3.7+0.1 11.40 2.50
5 60 4.14x10° 4 38 19 46+0.2 11.40 2.50
6 70 4.83x10° 5 31 60 55+0.1 11.39 2.60
7 80 5.52x10° 6 17 19 6.3+0.3 11.39 2.60
8 90 6.21x10° 7 7 72 71+01 11.39 2.60
9 100 6.89x10° 7 57 81 8.0+0.1 11.38 2.60
10 110 7.58x10° 8 47 98 8.8+0.1 11.38 2.60
11 120 8.27x10° 9 34 74 9.6+0.1 11.38 2.70
12 130 8.96x10° 10 26 89 10.4 +0.1 11.38 2.70
13 140 9.65x10° 11 17 74 11.3+0.2 11.37 2.70
14 150 1.03x10° 12 10 93 12.2+0.1 11.32 2.70




Tabla No. 39: Continuacién Tabla No. 38

Medida no. Potencia | Moles Flujo de_ H, Consumo energético Eficiep(;ia

(W) de H, (mL/min) (KJ/m3) energética
1 28.50 0.005 71426 241215 0.42
2 28.50 0.007 96 + 28 17754.9 0.57
3 28.50 0.009 102 £ 24 16759.7 0.60
4 28.50 0.012 109+ 21 15741.1 0.64
5 28.50 0.014 91+28 18748.0 0.54
6 29.61 0.017 96 + 30 18461.1 0.54
7 29.61 0.019 111+51 15996.2 0.63
8 29.61 0.021 102 £ 43 17421.1 0.58
9 29.59 0.024 102 £ 19 17390.5 0.58
10 29.59 0.026 102 + 18 17393.3 0.58
11 30.73 0.028 109+24 16964.1 0.59
12 30.73 0.031 98+ 21 18783.8 0.54
13 30.70 0.033 100 £ 24 18395.6 0.55
14 30.56 0.035 96 + 23 19045.4 0.53
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Tabla No. 40: Determinacion de humedad del H, producido a través de gravimetria

., Cantidad Humedad
Prueba Duracu?an de Cli—lunge_:gad Volumen de H, de H, I;ur;:ed;d promedio
no. p(rmuien)a iilsigg |e|a(e;1 generado (mL) generado € /2)( 0 de H,
gelts ) PP (%p/p)
1 62+10 1x107+1x107 | 4.6x10°+9.2x10° | 0.38+0.08 3246 9747
2 67+2 1x107+1x107 | 5.4x10°+6.8x10° | 0.45+0.06 2243 -

Tabla No. 41: Flujo de H, circulado en el deshumidificador de silica gel

] Flujo de H, (mL/min)

Medida no. Prueba no.1 Prueba no.2
1 78.0+7.8 90.0£9.0
2 72.0£7.2 90.0+9.0
3 84.0+8.4 66.0+6.6
4 78.0+7.8 78.0£7.8
5 72.0£7.2 78.0£7.8
6 60.0£6.0 *

*No se realizo dicha medicion

Tabla No. 42: Determinacion de la densidad aparente de la silica gel utilizada como adsorbente en el

deshumidificador

Medida no Densidad aparente de la silica Densidad aparente promedio
' gel utilizada (g/mL) de la silica gel (g/mL)
1 0.5+0.1
2 0.7£0.1 060.1

Tabla No. 43: Cambio de temperatura registrado en la superficie de los tanques de hidruro metalico al

llevarse a cabo el almacenamiento

Medida AT_ en la Presién inicial | Presién final , Tiempo <_je
no. superficie de los de gases de gases AP (x5x107Pa) almacengmlento
tanques (+0.1°C) (+34,474Pa) (+34,474Pa) (min)
1 1.4 1,137,635 744,634 0.22+0.02
2 0.5 1,172,109 779,198 1.03+0.04
3 1.1 1,172,109 779,198 4x10° 0.3240.01
4 0.4 1,172,109 779,198 1.15+0.04
5 0.6 1,275,531 882,529 0.90+0.03
Tabla No. 44: Continuacién de Tabla No. 43
. . . Flujo de
Medida | Cambio de moles | Densidad de H, Moles de H, Volumen de -
no en gases, An (9/mL) almacenados H, (mL) almacenamgl ento
' ’ de H, (m°/s)
1 (7£2)x10°
2 1x10°+4x107
3 0.021+0.005 0.00033+0.00004 | 0.014+0.003 85123 (4+1)x10°
4 1x10°+3x107
5 2x10°+5x10”
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Tabla No. 45: Efecto de la presién de generacion en la tasa de almacenamiento de H, en los tanques de
hidruro metalico

. . g Tiempo de
Medida Presion inicial de Presion final de 4 ;
no. gases (+34,474Pa) | gases (+34,474Pa) | AP (9x10°Pa) a'ma"(‘?gﬁ]r;“e”to
1 1,378,952 1,310,004 0.034+0.002
2 1,310,004 1,241,057 0.101+0.001
3 1,241,057 1,172,109 0.217+0.043
4 1,172,109 1,103,162 0.350+0.018
5 1,103,162 1,034,214 7x10° 0.500+0.018
6 1,034,214 965,266 0.635+0.008
7 965,266 896,319 0.783+0.392
8 896,319 827,371 0.935+0.013
9 827,371 758,424 1.117+41.117
10 758,424 689,476 1.318+0.017
Tabla No. 46: Continuacién de la Tabla No. 45
Medi ) . Flujo de
edida | Cambio de moles | Densidad de H, Moles de H, Volumen de -
no. en gases, An (g/mL) almacenados H, (mL) almacenam3| ento
i de H, (m°/s)
1 4x10°+8x10°
2 2x10°+4x10°
3 1x10°+2x10°
4 1x10'212x10'2
5 9x10™+1x10°
6 0.004+0.006 0.00006%0.00004 0.002+0.004 85+132 Ix10522x10°
7 1x10°+1x10°
8 9x10°+1x10°
9 8x10°+1x10°
10 7x10°+9x107




. Anexos

Gréfica No. 11: Curva caracteristica tedrica de Voltaje vs. Densidad de corriente, proveida por el fabricante para el ensamblado de membrana y electrodos
(MEA): HYDRion™ N117, 25cm? Water Electrolysis Membrane:

POLARIZATION/CURVEIFORITHE'HYDRion
CATALYZEDIMEMBRANE
FOR.WATERELECTROLYSIS
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Figura No. 37: Hoja técnica para para ensamblado de membrana y electrodos (MEA) HYDRion™

HYDRion™ APPPLICATION NOTE 1.1 )
Notch location

Membrane orientation and storage:
The HYDRion™ catalyst coated membranes have two
distincily different catalyst coatings that cam not be
interchanged in use. When cutting the membrane with razor
blade or scissors, care must be taken to maintain the identity

of the hydrogen evolution side of the membrane. When H2
product is shipped it is either marked by “Sharpie” pen on the

perimeter exposed membrane or by the use of 3 notch Fa ce-up
arientation as shown in the figure o the right.

Storage of the membrane should be keptin s=aled LEHEI M

polyethylene shipping bag. in a room temperature location
away from soheent fumes and vapors. Wet shipped
membranes should be kept wet by adding deionized water or
distilled water to the shipping bag monthly

Cell Hardware: Width

S —
Gfﬁphlt&. Graphite can be used on Hydrogen side of the cell, Oxygen side of the cell will
cause cormosion of the graphite to ©05 at a slow rate and thus is not recommended.
Titanium: Tianium has sxcellent corasion resistances in the cell, and thus is the material of
choice for the metal components. However axide build-up over time will introduce significant
contact resistance when it is used in the cell curment path. Thus these contacts should be Pt
Plated, or spot welded.

Stainless Steel: in general stainless steel should be avoided for concem over iron
leaching and cxide |ayer build-up.

Plastics : in general most plastics can be used, however care should be taken with plastics
such as PVC that frequently contain filler materials that can leach out into the water and foul the
membrane

Seals: Az with plastics, some rubbers contain filler materials that can leach out and cause
membrane contamination, virgin EPDM, or TEFLON™ or some silicones can be used.

Matenals to avoid: Copper, Aluminum, Iron, and any Group | or Group |l metals. These
mefals readily form soluble cations that can be adsorbed into the membrame causing
membrane fouling readily.

Cell Mounting and use:

The electrical contact on the membrane should be made gver the entire face with contact points
spaced no more than 1 mon, 0.1 mm is preferred. The contact force should be in the 50 to 100
psi ramge. Only De-ionized water with resistivity over 1 M-Ohm should be used, low resistivity
watber will result in membrane fouling and shortened membrane life. Operating temperature can
be from 10— 80° C. Cell voltage should be maintained under 2.5V, and cells can be stacked in
series in order to build higher stack voltages. Current should be maintained under 3 Ampicm?

HYDRion™ application note Version 1.1 dated Jan 16, 2009, lon Power, Inc, WL ion-power.com,
720 Governor Lea Rd, New Castle, DE 15720 USA, 302 832 3550



Figura No. 38: Hoja técnica de los difusores PLATion™

Product Information Sheet for PLATion™

printed: 287 of October 2009 reviged: 28" of October 2009

1. PRODUCT DETAILS

Trade name:

FLATIion™ = Platinum coated Titanium Scresn Packs

Product description:
4 pieces of 0.254 mm Titanium Expanded Metal welded on a 0.051 mm thick Platinum coated
Titanium Expanded Metal.

Application:

It is designed as a diffusor for use with HYDRion™ water electrolysis membranes, however
FLATIion™ can be ussd as a diffuser for other electrochemical applications. Material can handle
extreme conditions; it has an excellent corrosion resistance.

2. PRODUCER / SUPPLIER

Ion Power, Inc

720 Governor Lea Road
New Castle, DE 19720 USA
Phone: {302) 832-9550
Toll Free: (877) 345-9198
Fax: (302) 832-9551

3. PHYSICAL

Coarse Screen

Fine Screen

PROPERTIES
Opening Dimension Material
{Length = Width) Thickness Strind Width Weight
1270 mm = 3.175 mm 0.254 mm 0.305 mm 0.050 gfcm2
0470 mm = 0.787 mm 0.051 mm 0.099 mm 0.00%9 gfcm2

« Owverall thickness of screen pack: 1.057 mm

Ion Power Incorporated el (302) &3 SEED
720 Governor Les Road toll-free (877] 345 9198
Hew Castis DE 19720 U.S.A. fan (302) 832 3551

WWW.ON-POWEr.oam

infoi@ion-pawer.com

waw.nafionstore.com

DU PONT

SHAFIZHE um regiateres Trezemack of DL o Szt 2w Kemzers o2 Dzmzary ard i cans ordes caran =y lon Poewr, Tnn” Official Distributor
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Figura No. 39: Diagrama de dispositivo generador de hidrégeno (Electrolizador PEM).
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Figura No. 40 : Componentes del dispositivo generador de hidrdgeno (Electrolizador PEM).
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Figura No. 41 : Diagrama de espejos del dispositivo generador de hidrédgeno (Electrolizador PEM).
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Figura No. 42 :

Diagrama de tanques separadores del dispositivo generador de hidrégeno (Electrolizador PEM).
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Figura No. 43 : Diagrama de empaques de dispositivo generador de hidrégeno (Electrolizador PEM).
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Figura No. 44 : Diagrama de otros componentes del dispositivo generador de hidrogeno (Electrolizador PEM).
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Figura No. 45 :

Arreglo de los componentes del dispositivo generador de hidrégeno (Electrolizador PEM).
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Figura No. 46: Modulo de almacenamiento confinado para el prototipo de una fuente ininterrumpida de energia a base de hidrogeno
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Figura No. 47: Deshumidificador disefiado como etapa previa al almacenamiento del gas hidrégeno
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Figura No. 48: Reguladores utilizados para el control de la presion de alimentacion a los tanques de almacenamiento y de descarga hacia la celda de combustion
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Figura No. 49: Tanques utilizados para el almacenamiento sélido del hidrégeno generado por electrdlisis
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Figura No. 50: Resto de partes que conforman el médulo de almacenamiento en el prototipo de una fuente ininterrumpida de energia a base de hidrégeno
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Figura No. 51: Deshumidificador y tanques de almacenamiento de hidruro metalico LaNis

Figura No. 52: Regulador de presion que controla la presion de alimentacion al tanque de almacenamiento
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Figura No. 53: Regulador de presion que controla la presion de alimentacion a la celda de combustion
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Tabla No. 47: Métodos de control para un transistor en lado alto

Tabla |
Method Basic Gircuit Key Fealures
. Full gate conbrod far indefinie periads of fima
A Coest irpact af isokalsd supphky = sigrilicanl {one
Flnating - 1 : b=y g required for each high side MOSFET)
Cale R A ey shifling @ ground referanced signal can be
Driva I —1 | bricky. Lewal shiftar musl sustsin ful woltage, saitch
Supply e — i firsl wilk minirmal propagalion delays and lkawer
[ o PIWER CONSLMEARn
rrenmars®] Lo | il salabars lend 1o be relalively axpansive,
- . - limatad in bandwidih ard Raise serebve
. Simple and cosl elestve but Emiled in may
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Fuente: International Rectifier. IC Driver Application Note




W

XIl. GLOSARIO

. Adsorbato: Gas, vapor o liquido adsorbido. (Veira, 2005)

Adsorbente: Medio sélido sobre el que se realiza la adsorcion. (Veira, 2005)

. Adsorcion: proceso en el gue una sustancia experimenta una unioén fisica a la superficie de un

solido. (Skoog, 2005)

. Cromatografl'a: Término que se aplica a los métodos de separacion que se basan en el

reparto de las especies de analito entre una fase estacionaria y una movil. (Skoog, 2005)
Densidad aparente: Relacion que existe entre la masa del sélido y el volumen total
ocupado por el sélido y por el espacio libre. (Soriano, 2001)

Hidruros: Compuestos binarios del hidrégeno con cualquier otro elemento metélico o no

metalico. (Garcia, 1996)

. Porcentaje en peso (p/p): Proporcién de la masa de un soluto y la masa de su disolucién

multiplicado por cien. (Skoog, 2005)

. UPS: Uninterrupted Power Supply, por sus siglas en inglés. Suministro continuo de energia

eléctrica que permite que un equipo eléctrico continle operando sin suministro eléctrico durante
un tiempo que suele oscilar entre cinco minutos y dos horas en funcion del UPS y del consumo de

los equipos protegidos. (Alvarez, 2009)
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