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Resumen

Titulo: EI hidrégeno y los hidruros metalicos: Avances en almacenamiento y aplicaciones
sostenibles.”
Autor: David Andres Lozano Mendez ™

Palabras Clave: Hidrégeno, hidruro metalico, almacenamiento, energia renovable

Descripcion: Se aborda la importancia del almacenamiento de hidrogeno mediante hidruros
metéalicos en diferentes aplicaciones industriales tales como bombas de calor, baterias, tanques de
almacenamiento, vehiculos monta carga, conexiones con celdas de combustible PEM vy
aplicaciones navales. Ademas, se investiga sobre las propiedades de los hidruros metélicos
organizandolas propiedades de almacenamiento, operacion y termodinamica. También se realizo
un estudio de tecnologias de produccién de hidrogeno. En la conclusion se detalla las gestiones
requeridas para el proceso de absorcion/desorcion optimo, la influencia de los compuestos solidos
para reemplazar a los compuestos intermetalicos y la optimizacién de la eficiencia energética y

vida util de los hidruros metalicos.

* Trabajo de Grado
™ Facultad De Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria MetalGrgica y Ciencia de los
Materiales. Director: Dr. Dario Yesid Pefia Ballesteros.
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Abstract

Title: Hydrogen and metal hydrides: storage improvements and sustainable applications.”
Author(s): David Andrés Lozano Méndez ™

Key Words: Hydrogen, metal hydrides, Storage, renewable energy.

Description: The importance of hydrogen storage through metal hydrides is addressed in various
industrial applications such as heat pumps, batteries, storage tanks, forklifts, connections with
PEM fuel cells, and naval applications. Additionally, research is conducted on the properties of
metal hydrides, organizing them into storage, operational, and thermodynamic properties. A study
of hydrogen production technologies is also carried out. The conclusion details the necessary
actions for optimal absorption/desorption processes, the influence of solid compounds to replace

intermetallic compounds, and the optimization of energy efficiency and lifespan of metal hydrides.

“ Bachelor Thesis
“Faculty of Physicochemical Engineering, Department of Metallurgical Engineering and
Materials Science. Director: Dr. Dario Yesid Pefia Ballesteros
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Introduccion

El incremento de la demanda energética mundial agota alarmantemente la disponibilidad
de los combustibles fésiles, considerando que son recursos no renovables y ademas estos son la
principal fuente de gases de efecto invernadero de efecto invernadero se ha generado la necesidad
de implementar fuentes alternativas para la produccion de energia (Dahari, 2016).

El hidrogeno puede ser obtenido desde diferentes fuentes renovables que no producen
gases de efecto invernadero como el sol, el viento y la biomasa. Por lo tanto, desarrollar esta
alternativa permite tener energia limpia y sustentable (Sharma, 2023).

Basicamente el almacenamiento consiste en la forma estacionaria y la forma de transporte.
Es sumamente importante alcanzar la mayor eficiencia en el almacenamiento de hidrégeno apto
para transporte y asi propagar esta tecnologia y conseguir la sustitucién de los combustibles fosiles
por esta energia limpia (Hirscher, 2007).

Los dos métodos tradicionales del almacenamiento de hidrégeno consisten en almacenarlo
en estado liquido a temperatura criogénica o en estado gaseoso el cual debe estar altamente
presurizado, ambos métodos ocasionan altos costos de mantenimiento y volviendo el transporte
del hidrégeno en una tarea compleja, costosa y peligrosa (Pan, 2023).

El método de almacenar el hidrégeno en estado liquido incrementa la densidad volumétrica
lo cual en primera impresion suena favorable, pero es necesario mantener el hidrégeno a menos
de -253 °C para que permanezca en estado liquido. Por otra parte, el método de gas altamente
presurizado requiere tanques apropiados para soportar altas presiones y el material de estos debe
ser compacto, ligero y resistente a las explosiones en caso de una colision debido a que el

hidrogeno es inflamable (Hirscher, 2007).
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Otra forma es el almacenamiento de hidrogeno gaseoso es el almacenamiento en metales
que son capaces de absorber el hidrogeno, los cuales son conocidos como hidruros metalicos, dicha
técnica se ha vuelto muy popular debido el incremento de la densidad gravimétrica obteniendo
estructuras compactas y aumentando la seguridad ya que se reduce el riesgo ocasionado por la
inflamabilidad del hidrégeno (Pan, 2023).

Pero de igual manera los hidruros metalicos significan un reto para la ingenieria ya que los
materiales para almacenar hidrégeno deben poseer unas especificas propiedades como baja
temperatura de absorcion, baja temperatura de desorcion, altas tasas de hidrogenacion y
deshidrogenacién, una muy buena reversibilidad una alta densidad volumétrica y ademas deberia
ser econémico para lograr hacer accesible el almacenamiento a los diferentes consumidores
(Dahari, 2016).

¢La tecnologia aplicada hoy en dia logra resolver estos desafios y estamos listos para la

transicion energética a nivel mundial?
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Analizar la importancia de los hidruros metalicos en el almacenamiento de hidrogeno a
partir de sus propiedades y su aplicacion en la actualidad.
1.2 Objetivos especificos

Mediante revision bibliogréfica investigar y describir las propiedades de los hidruros
metalicos.

Revisar los avances en tecnologias de almacenamiento de hidrogeno basadas en hidruros

metélicos y algunas aplicaciones industriales en la actualidad.
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2. Marco tedrico
2.1 Produccion de hidrogeno
2.1.1 Reformado de vapor de metano (SMR)

Este método consiste en una reaccién de metano y vapor de agua con un catalizador para
obtener hidrégeno, mondxido de carbono y didxido de carbono. Luego con la reaccion de
desplazamiento del gas de agua (WGSR) el mondxido de carbono reacciona con el vapor de agua
para formar didxido de carbono y més hidrdgeno. Por Gltimo, el diéxido de carbono es atrapado y
reutilizado en diferentes procesos industriales. EI SMR es un proceso muy eficiente que produce
hidrogeno de alta pureza y ademas es respetuoso con el medio ambiente ya que no libera gases de
efecto invernadero. (Song H, 2022).

2.1.2 Electrolisis alcalina

En la electrolisis alcalina para produccion de hidrogeno es un proceso electroquimico, el
electrolito alcalino (hidréxido de sodio o potasio) se disuelve en agua. Esta solucion proporciona
iones que conducen electricidad. Al aplicar una corriente eléctrica al sistema, en el d&nodo el agua
se descompone en iones de hidrogeno (H™) y iones de oxigeno (05) y en el catodo ocurre la
reduccion del agua donde se convierten en H, e iones de hidrégeno (OH ™). Luego se recolecta el

hidrégeno y el oxigeno producido. (Kumar & Himabindu, 2019).

2.1.3 Electrolisis PEM
El método PEM utiliza un polimero conductor de protones (membrana) entre el catodo y
el anodo que permite a los protones (H*) cruzar. Cuando se aplica una corriente eléctrica el agua

se descompone en el anodo para formar O, y H*. Los electrones viajan en un circuito externo y



EL HIDROGENO Y LOS HIDRUROS METALICOS

16

los protones cruzan la membrana para llegar al catodo done los protones H™ reaccionan con los
electrones y forman hidrégeno gaseoso. El PEM es muy utilizado en las celdas de combustible de
hidrogeno. La reaccion en el anodo es 2H,0 — 05 + 4H™ + 4e~ y la reaccion en el catodo es
4H* + 4e~ - 2H, (Arjmandi et al., 2023). En el apéndice A se observa graficamente el proceso

de electrolisis PEM.

2.1.4 Electrolisis de 6xido solido (SOE)

Es un proceso electroquimico que mediante una membrana de 6xido sélido (electrolizador)
el vapor de agua se descompone en hidrogeno y oxigeno moleculares, el proceso ocurre a altas
temperaturas (800°C). En el catodo el vapor de agua se combina con electrones del circuito externo
para formar H, y O, . Los iones de oxido pasan por la membrana y reaccionan en el &nodo para
formar oxigeno gaseoso y generar electrones para el circuito externo que luego reaccionaran con

el vapor de agua en el catodo (Kumar & Himabindu, 2019).

En el apéndice B se observa la ilustracion grafica del proceso de electrolisis de 6xido solido

(SOE)

2.1.5 Procesos biologicos

La produccion de hidrégeno bioldgico emerge como una alternativa. En este contexto, la
cultivacion de algas se presenta como una etapa crucial, donde microorganismos fotosintéticos
transforman la luz solar en energia quimica, facilitando asi la acumulacion de biomasa. El proceso
de fotofermentacion permite la conversion de esta biomasa en hidrogeno a través de
microorganismos fotosintéticos que emplean la luz solar y utilizan compuestos organicos como

sustrato. La fermentacion oscura, a su vez, juega un papel fundamental al descomponer moléculas
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organicas complejas y generar hidrogeno como producto final. Las celdas de electrélisis
microbiales complementan este ciclo al aprovechar la actividad de bacterias electroactivas que
catalizan la conversion electroquimica de compuestos organicos en hidrogeno (Thanh Tuan Le,

2023).

2.2. Tecnologias con hidrégeno
2.2.1 Aplicaciones estacionarias

Debido a su alta densidad de energia volumétrica y baja presion de operacion son de gran
ventaja porque son seguros, econdémicos y no requieren tanto mantenimiento como otros sistemas
(Hirscher, 2007). Se pueden utilizar en instalaciones fijas por ejemplo en hogares para almacenar
energia proveniente de un sistema fotovoltaico, incluso en vecindarios para almacenar la energia
de los hogares. El hidrogeno también puede utilizarse en sistemas de calefaccion y refrigeracion
reemplazando el gas natural. Aplicaciones industriales como en la industria quimica que necesita

hidrégeno para su produccion y asi fomenta la huella verde en este sector industrial (Hassan,2018).

2.2.2 Aplicaciones de transporte

Es una de las areas mas destacadas para el uso del hidrogeno como vector energético. Las
celdas de combustible de hidrogeno en diferentes vehiculos pueden ser alimentadas por los
hidruros metélicos gracias a su favorable capacidad de almacenamiento, pero teniendo como

limitante el espacio y conveniencia economica (Drawer, 2023).

2.2.3 Importancia de los hidruros metalicos
El almacenamiento de hidrégeno de hidruro metélico es muy ventajoso debido a la alta

densidad volumétrica en presiones bajas, ya que puede ser hasta el doble. El bajo peso total es
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necesario y esencial en las aplicaciones de transporte en cambio en las aplicaciones estacionarias
no es considerado muy importante ya que se busca compacidad debido a la alta densidad
volumétrica del hidrégeno atdbmico acomodado en la estructura cristalina de la matriz del hidruro
metalico. (Ferde, 2009).
2.2.4 Celdas de combustible

Las celdas de combustible estan conformadas esencialmente por el anodo, el catodo y el
electrolito. Sencillamente su funcionamiento consiste en que el hidrégeno (combustible) que entra
por el anodo y el oxigeno (oxidante) que entra por el catodo reaccionan quimicamente, esta
reaccion ocurre porque esta presente el electrolito que permite el intercambio de iones. En el &nodo
el hidrogeno se oxida creando protones H* y electrones que van a fluir mediante un circuito
externo, los electrones llegan al catodo donde reaccionan con el oxigeno y los protones H*
produciendo agua. Los electrones que van por el circuito externo pueden utilizarse para alimentar
el sistema de interés y ademas la celda libera calor lo que puede utilizarse en otras aplicaciones

(Thanh Tuan Le, 2023).

Existen diversos tipos de celdas de combustible segun sus materiales de fabricacion o
combustible utilizado, por ejemplo: celdas alcalinas (AFC), celdas de acido fosforico (PAFC),
celdas de carbonato (PAFC), celdas de oxido solido (SOFC), membrana de intercambio de

hidrogeno (PEMFC) y celdas de metanol (DMFC) (Li et al., 2024).

En el siguiente apéndice C se puede observar de forma resumida las diferentes

caracteristicas de los diferentes tipos de celdas.



EL HIDROGENO Y LOS HIDRUROS METALICOS

19

2.2.5 Combustién interna (ICE)

Es una tecnologia con mucho potencial para la industria automotriz, debido a que mantiene
en funcionamiento los clasicos motores de combustion interna con la mejora que no emite gases
de efecto invernadero porque los gases producto de la combustion de hidrégeno es vapor de agua.
El hidroégeno gaseoso que es almacenado en el tanque del vehiculo es inyectado en la cdmara de
combustion donde se mezcla con aire. Al ocurrir la ignicién se obtiene una explosion controlada
que provee energia mecanica al sistema de la misma forma cémo funciona la gasolina a diferencia
que el ICE es més eficiente porque el hidrégeno tiene mayor energia contenida por unidad de peso
(Bui VG, 2022).

2.3. Métodos de almacenamiento de hidrégeno
2.3.1 Adsorcion

Esta técnica implica el uso de un material poroso que almacene las moléculas de hidrégeno
a baja presion y que a su vez libere el hidrogeno cuando ocurre una disminucion de la temperatura
0 presion. Los materiales usados suelen ser carbon activado, compuestos metal-organicos (MOFsS)
y zeolitas (Peschel A, 2020).

2.3.2 Compresion

Consiste en comprimir gas de hidrogeno alrededor de los 350-700 bar con el proposito de
aumentar su densidad y disminuir el volumen para almacenarlo en un tanque. La Compresion
mecanica comprime mediante compresores 0 bombas, no es tan costosa y es relativamente facil de
realizar, aunque consumen mucha energia y libera mucho calor. La compresion criogénica consiste

en enfriar el gas hasta que sea liquido ( -253 °C) y comprimir el liquido, libera menos energia y
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facilita el almacenamiento por su densidad, aunque es de alto costo y complejidad (Ustolin F,

2020).

2.3.3 Licuefaccion

Consiste en transformar el gas de hidrégeno en estado liquido y almacenar el liquido en

tanques a baja temperatura (criogénica). Empleado para transporte de altas cantidades, es un

mecanismo costoso y complejo que ademas genera preocupaciones por su inseguridad (Zhang T,

2023).

En la siguiente tabla se presenta una tabla comparativa de las diferentes tecnologias de

almacenamiento segun las ventajas, desventajas y avances.

Tabla 1.

Comparacion de tecnologias de almacenamiento

Tecnologia Adsorcion Compresion Licuefaccion
Ventajas Excelente capacidad Frecuentemente Excelente densidad de
de almacenamiento a utilizado en industria almacenamiento
baja presion. y almacena
considerables
cantidades de
hidrogeno
Desventajas Complejidad en Tanques y El proceso de
mantener el liquido compresores adsorciéon es muy
frio y estable. Técnica especializados. Alto lento comparado con
costosa. consumo de energia 'y otras técnicas.
técnica riesgosa.
Avances El uso de materiales Uso de materiales Avances en la sintesis

aislantes ha sido til
en mantener el liquido
frio y estable

modernos disminuye
el peso de los tanques
y aumenta la
capacidad,  aunque

de MOFs han creado
materiales mucho mas
absorbentes a menor
costo.
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sigue considerandose
una técnica riesgosa.

Nota. Adaptado de Thanh Tuan Le et al., (2023)

2.4 Almacenamiento por Hidruros metalicos

Los hidruros metélicos son sustancias que tienen la capacidad de incorporar &tomos de
hidrogeno en sus enlaces quimicos. Su ventaja es que almacena atomos de hidrégeno a alta
densidad, quiere decir que comparado con los gases o liquidos con un menor volumen almacena
la misma cantidad de hidrogeno (Karmakar A, 2021).

Mediante polvo fino de metales puros o aleaciones de metal se pueden romper los enlaces
covalentes de las moléculas de hidrégeno quedando estos dos conectados quimicamente. Esto
conocido como proceso de absorcion, llevando a cabo una reaccidn exotérmica e incorporando el
hidrégeno a la estructura quimica y asi formando el hidruro metalico. Para liberar al hidrogeno del
hidruro metalico se debe suministrar calor, llevando a cabo una reaccion endotérmica y esto es
conocido como proceso de desorcién (Hassan,2018).

En el apéndice D se ilustra de forma didactica como se almacena el hidrogeno en el hidruro
metalico.

2.4.1 Hidruros metalicos complejos

Los hidruros metalicos complejos consisten en un metal ligero junto a un anion que se unen
con el hidrégeno. Usualmente los aniones son hidruros de aluminio, hidruros de boro y aminas.
Los metales ligeros usualmente son litio, sodio, magnesio, boro y aluminio. Por su peso ligero son

muy factibles para aplicaciones en vehiculos. (Furukawa, 2013).
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En el apéndice E se presenta diferentes propiedades de los hidruros metalicos complejos
mas comercializados.
2.4.2 Alanatos

Los alanatos mas comunes son aquellos hechos por metales alcalinos y aluminio. Por
ejemplo, los alanatos de sodio NaAlH,, calcio Ca(AlH,),, potasio KAlH,, litio LiAlH,. Por lo
general los alanatos siguen el siguiente proceso quimico donde MH es el hidruro metélico

cualquiera que puede ser producido por metales alcalinos (Na, Ca, K, Li) (Desai,2023):
3MH, + Als + 2 Hyg < MaAlHe, (1)

M3AlHgs + 24l + 3H,5 < 3MALIH,q (2)

2.4.3 Borohidruros
Los borohidruros mas comunes son los de calcio (Ca(BH,),), magnesio (Mg(BH,),), zinc

(Zn(BH,),) y litio (Li(BH,),). Se sintetizan con la siguiente ecuacion quimica:
2MHg + B,Hg < 2MBH,

Son hidruros estables que tienen hasta 9.6 % wt en densidad gravimétrica sin embargo
cuenta con una alta estabilidad termodindmica lo que conlleva a una baja cinética provocando la
formacion de borano. El borano es un subproducto volatil indeseable (Schlesinger & Brown,

1940).
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2.4.4 Hidruros metalicos elementales

Los conocidos como hidruros elementales son los hidruros metdlicos méas simples
quimicamente, constan de un Unico elemento metalico puro al cual se une el hidrogeno (Drawer,
2023).

El hidruro metalico elemental con mayor ventaja son los que estan hecho con magnesio
(mg) ya que son los que contienen mayor densidad gravimétrica (7.6% wt) en comparacion con
los otros hidruros elementales. Presenta otro tipo de problema como un corto ciclo de vida, bajo
rendimiento en los procesos de absorcion/desorcion. (Zhou, 2022)

2.4.4.1 Hidruros intermetalicos. Los hidruros intermetalicos consisten en una aleacion de
dos metales en el cual un metal se une fuertemente al hidrégeno y el otro elemento metalico se une
débilmente. Su densidad gravimétrica en promedio no excede el 2%wt. Debido a su poca
disponibilidad se limita al uso en el sector nuclear (Drawer, 2023).

Formados por la ecuacion reversible, donde M es un metal (La, Ce, Nd, Pr, Zr, Ti, Mg, Ca,

V) o un compuesto intermetélico (LaNis, CaNis, ZrMn,, ZrV,, ZrCry,TiFe,Ti,Ni):

desorcion

X .
M(S) + EHZQ «sabsorcion MHx(S) + Q

Han ganado atencion para aplicaciones de celdas de combustible, la capacidad gravimétrica
varia entre 1-3 wt%. Aun asi, sus propiedades no son del todo favorables, diferentes estudios han
concluido que para mejorar las propiedades se debe buscar cambiar el tamafio de particula,
porosidad y conductividad térmica (Desai, 2023).

En el apéndice F muestra las propiedades de diferentes hidruros intermetalicos.
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En la siguiente tabla se compara segun ventajas y desventajas las diferentes clases de
hidruros metélicos.
Tabla 2

Ventajas y desventajas de los hidruros intermetalicos

Aleacion Ventajas Desventajas

AB5 Féacil almacenamiento de Baja capacidad gravimétrica.
hidrégeno y mayor resistencia
a impurezas.

AB, Metales no magnéticos y Alto costo debido a que son
compuestos  intermetalicos metales raros.
simples.

A,B Estructura 'y  propiedades Manejan altas temperatura y
magnéticas deseables. presion de operacion.

AB Baja masa molar y buena Relativa baja capacidad de
reversibilidad. almacenamiento.

ABj3 Bueno para aplicaciones Baja estabilidad y capacidad

electroquimicas.

de almacenamiento.

Nota. Adaptado de Desai et al., (2023).
2.5 Propiedades de almacenamiento
2.5.1 Capacidad gravimeétrica
Es el cociente maximo entre la masa de hidrégeno absorbido y la masa del hidruro metélico,
maneja unidades de porcentaje de peso (wt%). De una forma practica es la medida de masa de

hidrogeno que puede ser liberado del hidruro metélico (Hirscher, 2007).
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2.5.2 Capacidad volumétrica

Es la cantidad de hidrogeno almacenado por unidad de volumen del material utilizando

unidades: % y r:l—‘;l (Hirscher, 2007).

2.5.3 Reversibilidad

Durante el proceso de absorcion/desorcion la cantidad de hidrégeno absorbido y liberado
es diferente. Este parametro es inferior o igual a la méaxima capacidad de almacenamiento del
material. A medida que son cargados y descargados con hidrogeno el material va perdiendo su
capacidad reversible (Broom, 2011).

2.5.3.1 Densidad energética volumétrica. Expresa la cantidad de energia que puede ser
almacenada por unidad de volumen en el hidruro metalico, es especificada a través de la siguiente
ecuacion:

my, x LHV

Vog = [kWh/dm3]

VM H

Donde my, es la cantidad maxima de masa de hidrogeno absorbida, LHV es el poder

calorifico minimo del hidrogeno y Vy,y es el volumen del hidruro (Grimmer, 2023).

2.6 Propiedades de operacién
2.6.1 Ciclo de estabilidad

Es la habilidad del material de retener su capacidad de almacenamiento reversible, pierde
su habilidad por diferentes causas como lo son el efecto de impurezas en el gas de hidrégeno,
descomposicion parcial del hidruro metalico. Sencillamente también se puede Ilamar como el

numero de cargas y descargas que soporta el hidruro metalico (Broom, 2011).
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2.6.2 Presion/temperatura de operacion

Este pardmetro especifica la presion y la temperatura en que ocurren los procesos de
absorcién/desorcion (Grimmer, 2023).

2.6.3 Rango de Carga

Es definido como la cantidad de hidrogeno que puede ser almacenado por 1 minuto
(Drawer, 2023).

2.7 Propiedades termodinamicas
2.7.1 Cinética de absorcion/desorcion

Este parametro define que tan rapido puede ser el hidrégeno almacenado y liberado. Asi
determina que tan rapido el tanque de almacenamiento puede ser llenado o vaciado. La cinética es
dependiente de la temperatura (Hirscher, 2007).

El comportamiento es isotérmico y se debe tener en cuenta la pendiente de la presion
absorcién/desorcion la cual entre mas inclinacion tenga menor eficiencia tendra el proceso cinético
(Kim Kj, 1998).

2.7.2 Energia de activacion

Conocida también como energia de umbral es la energia que tiene que ser provista a los
atomos y moléculas para iniciar la reaccion quimica. En el caso de los hidruros metalicos la energia
de activacion se mide como energia de hidrogenacion y energia de deshidrogenacion que
corresponden a la ocurrencia de los procesos de absorcion y desorcion. Se puede obtener este
parametro mediante el método isotérmico que mide el rango que incrementa la temperatura durante

la hidrogenacion y deshidrogenacion en condiciones isobaricas (Rathi, 2024).
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Cuando se consigue la activacion ocurren diferentes fendmenos termodindmicos, por
ejemplo, la entalpia de absorcion que mide la intensidad energética entre el &tomo y la superficie
(Broom, 2011).

2.7.3 Histéresis

El fenémeno por el cual los procesos de absorcion y desorcién en los hidruros metalicos

no se producen a una misma presion o temperatura. El rango de histéresis reducido favorece a la

predictibilidad del comportamiento (Kim Kj, 1998).

3.Articulos de investigacion

3.1 Tanque cilindrico de hidruro Lagq9Ceqy1Nig a deferentes condiciones de operacion.

Segun Elkhatib and Louahlia-Gualous, (2023), en el articulo “’Tanque cilindrico de hidruro
metalico para almacenamiento de energia de hidrogeno: Investigacion experimental con
implementacion de un modelo computacional”, en la fase experimental se investiga el
comportamiento térmico del tanque fabricado con el hidruro metalico Lay 9Cey 1 Nis. El proceso
de absorcidon/desorcion (circuitos de calor/frio) fue investigado en diferentes condiciones de
operacion con el propdsito de medir el rendimiento. Diferentes presiones de hidrogeno fueron
analizadas para definir el efecto de esta variable en el tiempo de carga, temperatura de operacion,

flujo de calor.

El modelo computacional fue desarrollado y verificado con base el experimento y

resultados previos. Fue util para predecir los parametros clave del hidruro metélico e ilustrar el
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efecto en el flujo masico del hidrégeno, temperatura local, flujo de calor, tasa de reaccion del

hidrégeno, etc.

En el siguiente apéndice G se observa la temperatura superficial a diferente altura para un
proceso de carga a 7 bar. Se observa que en la parte inferior la temperatura es mayor en

comparacion a la parte superior ya que en la parte superior inicia el proceso de absorcion.

En el estudio del impacto de la presion de entrada en la absorcion de hidrogeno se obtiene
el resultado que a mayor presion de entrada se favorece la velocidad en que incrementa la

temperatura en el hidruro metalico.

En el experimento en el impacto de la temperatura del agua, consiste que durante la
descarga se enfoca en la variacion de la temperatura es 10°C - 40°C. El resultado es que la cantidad

de hidrégeno liberado es proporcional a la temperatura del agua.

El comportamiento del impacto de la temperatura del agua durante el proceso de absorcion
los resultados muestran que cuanto mas baja es la temperatura de enfriamiento, mas rapido es
absorbido el hidrogeno. Para una temperatura de enfriamiento de entrada de 5°C, el estado de carga
del hidruro metalico fue del 100% después de 2 horas, mientras que, para una temperatura de

enfriamiento de 30°C, solo se alcanzo el 62%.

3.2 Hidruro metélico como bomba de calor
Segun Gruen, (2023), en el articulo ** Hidruro metalico como bomba de calor’ la bomba
de calor funciona mediante un ciclo termodinamico que involucra reacciones de cambios de fase

de hidrogeno entre dos hidruros metalicos que compone un sistema de 4 tanques con presiones
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variables. Se considera el efecto de la histéresis, cinética y variacion de las presiones determinante

para la eficiencia de la bomba de calor.

En el articulo “’investigacion experimental sobre las caracteristicas de refrigeracion de una
bomba de calor fabricada con hidruros metalicos en bombas de calor’ Jiu-Jian & Liu, (2007),
realiza la experimentacion de ciclos de refrigeracion ciclos de refrigeracion, la menor temperatura
de refrigeracion disponible, el coeficiente de rendimiento y el poder de refrigeracion de salida bajo
3 diferentes temperaturas de operacion Ty /T,,/T; = 115°C /(30 — 32)°C/20°C, T /T, /T, =
130°C/(32 — 35)°C/20°C, Ty /T,,,/T; = 150°C /(30 — 32)°C/20°C obteniendo como resultado
las “’temperaturas de refrigeracion mas bajas™ 6.5 °C, 2.5 °C, 1.9 °C respectivamente. Fue
seleccionado el siguiente par de hidruros metalicos: LaNiy g1 Mng 56Alp13 como hidruro de alta

presiony Lagy ¢Yg 4NiyggMng , como hidruro de baja presion.

3.3 Hidruros metélicos en aplicaciones navales

Segtin Fiori, (2015), en el articulo ** Hidruros para aplicaciones submarinas; descripcion
general de aleaciones Optimas para la maximizacion de la propulsion independiente del aire ¢’ con
el proposito de incrementar la capacidad de almacenamiento y autonomia del submarino, el
presente articulo propone una solucién que no necesita cambiar nada del sistema de propulsion,
sistemas auxiliares, fuente de energia de las celdas de combustible, sistemas de absorcion y
desorcion de hidrogeno. Es decir, toma como limitantes propiedades del hidruro metalico como la

densidad volumétrica, la presion/temperatura de operacion y los ciclos de carga y descarga.

En el apéndice H se ve la comparacion del porcentaje de capacidad volumétrica entre

hidruros intermetalicos tipicamente usados como el LaNis y el TiFe e hidruros de solucién solida
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como el Vy ¢Tip15CT025 y el TiygZ1ry.aMn, 5Cuy3Siy 5. El articulo concluye con el mejoramiento
en la autonomia desde 10% hasta un 60% en la autonomia del submarino si se utiliza hidruros de

solucion solida en vez de hidruros intermetalicos para el almacenamiento del hidrogeno.

3.4 Hidruros metalicos con celda de combustible PEM a baja temperatura (T < 100°C)
Segun Lototsky, (2015), en el articulo ** Hidruros metélicos para almacenamiento de
hidrégeno y alimentacion de celdas de poder a baja temperatura “’los hidruros metélicos son
capaces de suministrar de forma suficiente y estable con hidrogeno a celdas PEM debido a
multiples avances ingenieriles como la deshidrogenacion endotérmica por la cual se controla la
liberacion del hidrégeno, los mecanismos de enfriamiento por aire o liquido optimizan el
suministro de hidrogeno ya que regulan el calor, ademads, tiene un disefio de cama que busca la
optimizacion de transferencia de calor entre la cama de hidruro metalico para asegurar la eficiencia
de desorcion de hidrogeno. A través de un sistema hibrido de hidruros metélicos con cilindros de
gas de hidrogeno comprimido a alta presion se logra mejorar la capacidad de almacenamiento y el

flujo de combustible a la celda.

A continuacion, se explican de forma comparativa los diferentes disefios de tanques de

hidruro metélico usados con celda de poder PEM a baja temperatura.
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Tabla 3
Disefios de tanques de hidruros metalicos usados con celdas PEM
Disefio A. Tanque de MH (1) que

almacena polvo de MH (2). El filtro de

34 i hidrogeno (3) con el conector de gas para

H. |;_ : facilitar el flujo de hidrégeno puro (4). La

transferencia de calor en la cama puede
ser mejorada con aletas de cobre o

aluminio (5).

S o Diseiio B. La transferencia de calor en la
N TE ]

H,j‘C .H” 1 “mm”mJ cama puede ser mejorada con aletas de

e
—

cobre o aluminio 2,5 mm de distancia (5).

Diseiio C. El didmetro es mas grande. El
filtro tubular longitudinal auxiliar (6) a lo
e [t s /° 1 largo del tanque para una distribucion

S I ST e
”[;ﬁm%m] L uniforme del gas. El filtro de gas (3) es el

del disefio A con un pequefio espacio

entre el filtro longitudinal de gas. Las

aletas (5) tienen 5 mm de distancia.
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Disefio D. Introduce compuestos de
MH+TEG (Grafito expandido
térmicamente) con las aletas de aluminio
para mejorar la transferencia de calor en
el lecho. Incluye un agujero axial para una

distribucion uniforme de gas.

(]
-
!
~—-
3

Nota: Adaptado de Lototsky et al., (2015).

Disefio E. Se basa en la circulacion de
agua para enfriamiento lo que contribuye
a la eficiencia del intercambio de calor.
Incorpora un intercambiador de calor
interno similar a los wusados en
compresores de hidrogeno.

Estos sistemas tienen capacidades de almacenamiento de hidrogeno que van desde 10

NL/min hasta aproximadamente 10 Nm3/h de H,, cumpliendo con los requisitos para diversos

niveles de potencia y aplicaciones. La presion de equilibrio es a 10 bar. La dindmica de suministro

se ve afectada por el tamafio del contenedor y las condiciones de transferencia de calor por esa

razon se usa las aletas de cobre o aluminio.

Combinar contenedores de MH con

enfriamiento/calentamiento liquido con cilindros de gas hidrogeno comprimido puede mejorar la

capacidad de almacenamiento de hidrégeno, reducir la presion de carga y optimizar el suministro

de hidrégeno para pilas de celdas de combustible.
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El articulo expone que ralentizar o controlar la dinamica de suministro de hidrégeno en el
sistema alimentado energéticamente por celda PEM incrementa su estabilidad, rendimiento,

prevencion de sobrecargas y seguridad.

3.5 Integracién térmica en celda PEM con hidruro metélico

En el articulo *’ Integracion térmica de unidad de almacenamiento de hidruro metalico y
una celda de combustible PEM” (Ferde et al ., 2009). El hidruro metalico y el PEM estan
térmicamente integrados mediante una circulacion de agua comun. La eficiencia energética es
incrementada con la transferencia del calor en exceso producido por la celda PEM a través del
agua hacia la unidad de almacenamiento para garantizar que la reaccion de desorcion del hidrogeno
ocurra efectivamente. El hidruro metalico usado fue el LaNis y la unidad de almacenamiento
cuenta con capacidad de almacenamiento de 2.9 Nm3 con densidad de almacenamiento de 1.5
wt% y un volumen de 5,7 L, de esta manera se puede alimentar la celda de voltaje PEM durante 3
horas de forma ininterrumpida, la celda requiere presion de operacion minima de 1.2 bar y una

temperatura de operaciéon maxima de 60 °C que no puede decrecer més de 5 °C.

El siguiente apéndice I muestra la exitosa integracion con el ciclo de agua en comun con 3
vélvulas que controlan la cantidad de agua, oxigeno e hidrégeno en el sistema con el proposito de
regular la temperatura de tal forma que siempre sea mayor a 25 °C para garantizar un proceso de
desorcion adecuado en un sistema estable. Fue necesario disefiar una “’estrategia de control” para
coordinar y controlar los diferentes componentes del sistema garantizando un comportamiento

optimo estable y eficiente.
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En el apéndice J se observa el proceso de desorcion a diferentes temperaturas y presion. Se
observa la importancia que la temperatura sea mayor a 25 °C con una presion de operacion de 2

bar ya que a una temperatura inferior no se libera la correcta cantidad de hidrogeno.

3.6 Sistema hibrido en equipos de montacarga de 3 toneladas de capacidad.

En el articulo “’Hidruros metalicos: almacenamiento y suministro de un montacarga con
celda PEM de baja temperatura” (Lototsky et al., 2016). Los equipos de montacargas equipados
con sistemas de hidrogeno utilizan el gas comprimido en cilindros de 74 L (CGH2) con presiones
de hasta 350 bar que alimentan una celda de poder consiguiendo 10 kW y requieren 20 Nm3/h

de combustible (1.79kg).

El disefio de un sistema hibrido que consiste en un tanque CGH2 y un tanque de hidruro
metalico. Los conteiner conectados a un mismo suministro de gas y un circuito de agua
frio/caliente integrado con una celda PEM. Mediante el uso de hidruros metalicos se busca mejorar
el tiempo de recarga, vida util, capacidad almacenamiento, disminuir costos, facilitar el

reabastecimiento y disminuir riesgos de seguridad.

El tanque de hidruro metalico 95 cm x 120 cm x 70 cm con un peso de 200 kg, con 20
tubos (251.8 cm x 64 cm) organizados en disposicion paralela sumergidos en una cuna de agua
que provee control térmico. Es fabricado con el hidruro intermetalico tipo ABs MmNi,sAl s
caracterizado con una presion de equilibrio a 10 bar. El tanque y la celda de poder estan
térmicamente integrados usando el calor del ambiente y el calor de la celda de poder y asi

compensar el efecto endotérmico de la desorcion del hidrogeno.
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El tanque de hidruro metalico est4 disefiado para proveer 12 Nm3/h de hidrogeno de
forma continua, asegurando asi una eficiencia confiable del sistema y el hidrogeno almacenado en

hidruros metalicos como una solucion.

Por otra parte, en el apéndice K el tanque CGH2 es de vital importancia para optimizar el
sistema ya que ayuda a absorber el exceso de calor durante el proceso exotérmico, amortigua la
recuperacion térmica del tanque MH cuando el consumo de la celda decrece, favorece al proceso

de carga ya que almacena el gas que cuando se enfria sera absorbido por el hidruro metélico.

3.7 Hidruros metélicos en baterias de niquel
La capacidad de almacenamiento de una bateria NiMH depende de la eficiencia para

absorber/liberar hidrogeno por parte del hidruro metalico.

Una bateria NiMH opera mediante reacciones electroquimicas entre los electrodos de
niquel y el hidruro metalico que permiten el almacenamiento y liberacion de energia, el electrodo

alcalino facilita la conduccion de iones y el flujo de corriente eléctrica.

En el proceso de carga se almacena energia en forma de hidrogeno en el electrodo de
hidruro metalico, una corriente eléctrica es ejercida en la celda produccion la oxidacion del
hidroxido de niquel (Ni(OH),) con liberacion de electrones y el agua es reducida a atomos de
hidrégenos que simultdneamente absorbe el hidruro metélico. La reaccién en reversa ocurre
durante el proceso de descarga que el hidroxilo de niquel se reduce y el hidrogeno es liberado del
hidruro metalico junto con electrones que fluyen a través de un circuito externo de suministros

energético. Ocurren las siguientes reacciones durante los procesos de carga/descarga.
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Ni(OH), + OH~ &529%  NiOOH + H,0 + e~

descarga

ABs + xH,0 + xe~ 529  ABcH, + xOH™

descarga

Para asegurar el buen funcionamiento de la bateria ocurren unas ‘’reacciones secundarias”.
Durante la sobrecarga en el electrodo de niquel los iones OH™ son oxidados produciendo un

aumento parcial de oxigeno. En el proceso de sobre descarga el oxigeno es transportado al hidruro

metalico donde puede ser reducido en iones OH™.
Ni
40H™ & 04+ 2H,0 + 4e™

MH
0, +2H,0 + 4e~ < 40H™

La energia suministrada a la bateria durante el proceso de sobre carga es totalmente

convertida en calor que dependera del ciclo de recombinacion de oxigeno.

El agua es reducida en hidroxido e hidrogeno para favorecer los procesos de carga/descarga

y ayuda a controlar la presion y la temperatura de la bateria, las reacciones ocurren de la siguiente

manera:

.
2H,0 + 4e~ & 20H + H,

MH
20H™ + Hy, <> 2H,0 + 4e~

En la seleccion del hidruro metélico se considero que la presion del gas debia ser baja para

evitar la reduccion de los protones de hidrogeno en hidrogeno molecular, a esto se le conoce como

reaccion evolutiva del hidrogeno.
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La sensibilidad a la oxidacioén es la habilidad que tiene la bateria de mantener su capacidad
de almacenamiento después de diferentes ciclos de carga y descarga. En el apéndice L se muestra
el comportamiento ciclico de un electrodo fabricado con el hidruro metalico LaNis. Se observa

que después de 400 ciclos ha disminuido un 90% la capacidad inicial de almacenamiento y que

Capacidad inicial
capacidad final

calculando el factor de estabilidad ( ) el factor de estabilidad es del 12%.

En el apéndice M el ciclo de vida para diferentes aleaciones AB,, con la misma cantidad de
cobre, se puede observar el diferente comportamiento de la capacidad final de carga a diferente

cantidad de ciclos aplicados.

En el apéndice N se observa la microscopia electronica de barrido del hidruro metélico
LaNis que se puede observar el proceso de degradacion atribuido a la oxidacion del hidruro
metalico. Debido al proceso de absorcion de hidrogeno el hidruro sufre una expansion volumétrica
cristalina del 25%. Después de 350 casi todo el material se ha vuelto inactivo reduciendo la

capacidad electroquimica de la bateria.

Reemplazando algunos atomos de niquel y lantanido por otros elementos como aluminio,
silicio y cobalto se obtienen compuestos multicomponentes mejoran el factor de estabilidad del
12% al 60% del hidruro metalico LaNis. En el siguiente apéndice () se puede observar la
micrografia de barrido electronico de LaNi,Cu y LaNi, ,Cu después de 750 ciclos de carga y

descarga.

En el articulo, ‘’Materiales de almacenamiento de hidrogeno: caracterizacion de

propiedades de almacenamiento”, Broom (2011), describe las soluciones solidas como
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prometedoras para el almacenamiento de hidrogeno respecto a los intermetélicos considerando sus
limitaciones como mayor presion y temperatura de operacion requerida ademas de que es una

tecnologia de alto costo.

4. Discusion
4.1 Optimizacion operativa de una celda de combustible mediante el control térmico del
hidruro metalico.

El control térmico es crucial para conseguir eficiencia y sostenibilidad en la celda de
combustible alimentada por un hidruro metalico, considerando los resultados del tanque a
diferentes condiciones de operacion para controlar idoneamente la temperatura del agua durante
el proceso de absorcion del hidrogeno optimiza el tiempo de carga de una celda de combustible,
ademas, es importante la refrigeracion y asi evitar sobrecalentamiento durante el proceso de
absorcion que podria reducir su vida 1til. Durante el proceso de descarga que ocurre la reaccion
endotérmica de desorcion es vital mantener la temperatura del agua y asi conseguir que la celda

de combustible reciba de forma constante el suministro de hidrogeno requerido.

Considerando la previa investigacion y discusion, segiin mi andlisis, el proceso dptimo de
absorcion en un hidruro metélico debe incluir un control preciso del enfriamiento del tanque
durante la liberacion energética del proceso exotérmica de absorcion, junto con un control de la
presion interna. Este disefio favorece la tasa de carga sin comprometer la vida util del material. Es
fundamental disefiar el mecanismo de disipacion de calor mediante la refrigeracién por agua con
realimentacion del agua para mantener la temperatura idonea de refrigeracion y recirculacion del

agua para minimizar el impacto ambiental.
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4.2 Coeficiente de eficiencia de una bomba de calor fabricada por un par de hidruros
metalicos.

Las bombas de calor son fabricadas con clorofluorocarbonos (CFC) los cuales son
altamente nocivos para el medio ambiente, por lo tanto, conseguir reemplazarlos con hidruros

metalicos es una alternativa amigable con el medio ambiente.

En el analisis del hidruro metalico como bomba de calor la temperatura de funcionamiento
(Ty) no solo influyen en la potencia de refrigeracion, también en la variacion de las presiones de
los tanques ya que influye en la capacidad de absorcion y desorcion. Ademas, la variacion de la
presion tiene un rol vital en la eficiencia de una bomba de calor ya que produce un flujo de
hidrégeno desde la cama de alta presion a la cama de baja presion acelerando la desorcion en la
cama de alta presion y la absorcion en la cama de baja presion. La minimizacion de la histéresis
aumenta la estabilizacion y el coeficiente de eficiencia ya que reduce los rangos de temperatura y

presion de operacion consiguiendo mayor fiabilidad en el comportamiento de la bomba de calor.

Considerando la previa investigacion y discusion, segun mi analisis, a medida que aumenta
la temperatura de operacion, también aumenta junto la presion de los tanques de reaccion de alta
presion. Por lo tanto, al generar un aumento diferencial de presiones mejora la tasa de transferencia

de masa de hidrogeno lo que contribuye a una mejor eficiencia.

4.3 Optimizacion de la autonomia de un submarino
En el andlisis de hidruro metalico para aplicaciones navales toman como partida los
hidruros metalicos LaNis y TiFe que son de los hidruros metalicos mas comerciales, al tener en

cuenta sus limitantes en la histéresis y en la cinética se analiza el uso de aleaciones de mas de 3
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atomos en hidruros metéalicos o también llamados compuestos multicomponentes, de tal manera
que se puede optimizar el sistema de propulsion de un submarino modificando el material por el
que es fabricado este mismo, es decir que con ingenieria en la seleccion de materiales se puede

optimizar sin necesidad de profundizar en el comportamiento mecanico en cuestion.

Se destaca la importancia de las propiedades clave de los hidruros metalicos como la
densidad volumétrica, presion/temperatura de operaciéon y ciclos de carga/descarga como

parametros clave de la autonomia del sistema en cuestion.

Considerando la previa investigacion y discusion, segin mi analisis, cualquiera de los
compuestos solidos es apto para reemplazar los sistemas de propulsion fabricados por LaNis y
TiFe. El futuro de esta investigacion con el objetivo de seleccionar el compuesto solido 6ptimo
para el sistema de propulsion es medir experimentalmente las condiciones de operacion de cada

uno y la estabilidad en ciclos de carga.

4.4 Hidruros metélicos e hidrogeno de gas comprimido para alimentar sistemas con celdas
de combustible PEM

En el analisis de hidruro metalico con celda de combustible se analiza que los sistemas de
MH ofrecen soluciones eficientes de almacenamiento de hidrogeno para aplicaciones de celdas de
combustible PEM de baja temperatura, garantizando una operacion energética estable desde unos

pocos vatios hasta varios kilovatios.

Un sistema combinado es 1til en la gestion de la dindmica de combustible y ademas mitiga
eficientemente la inhibicién de suministro de hidrégeno que ocurre cuando no todo el hidrégeno

es consumido por la celda de combustible PEM.
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Controlar la dindmica de suministro aumenta la estabilidad del sistema ya que se evita una
entrega excesiva del gas a la celda de combustible lo que contribuye a un rendimiento mas eficiente
y al prevenir sobrecargas que podrian causar dafos en el sistema, afectar la vida util y representar

un riesgo para la seguridad.

Considerando la previa investigacion y discusion, segun mi analisis, se utilizan aletas de
cobre como mecanismo de transferencia de calor para evitar sobrecalentamiento en el hidruro
metalico durante el proceso de absorcion, cumpliendo con el requisito para el 6ptimo proceso de

absorcion planteado en lo discutido en optimizacion operativa de una celda de combustible.

4.5 Regulacion térmica de celda de combustible PEM alimentada por hidruro metalico

En el analisis de integracion térmica en celda PEM integran los dos sistemas mediante un
circuito de agua en comun el exceso de calor producido en la celda de combustible puede ser
transferido al hidruro metéalicos y asi garantizar la eficiencia en el proceso de desorcion,

aumentando la eficiencia energética de todo el sistema.

El uso de la triple valvula que regula el agua que entra el hidruro metalico ayuda a controlar
con precision el calor transferido entre los componentes. El propdsito es que la celda de
combustible alcance la temperatura de operacion lo mas rapido posible y el hidruro metélico

permanezca estable sobre los 25 °C con una presion de 2 bar.

Considerando la previa investigacion y discusion, el mecanismo de transferencia de calor
se disefio para mejorar el proceso de desorcion. El objetivo es contribuir a la eficiencia energética
del sistema sin comprometer el proceso de desorcion del hidruro intermetalico ABs. En el futuro

se contempla reemplazar el hidruro intermetéalico por un compuesto solido multicomponente como
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ya se ha discutido previamente en ‘’11.3” y se profundiza en “’11.7”. Para una correcta
implementacion se debe analizar la presion y temperatura para una 6ptima desorcion como se hizo

en el articulo referenciado en ‘’10.5”.

4.6 Integracion de sistemas hibridos de almacenamiento de hidrogeno para eficiencia y
sostenibilidad en equipos de montacargas

En sistema hibrido de equipo de montacarga el sistema hibrido consigue una mayor
flexibilidad en el suministro con una gestion mas eficiente de la energia que conlleva una
optimizacion de los ciclos de carga y descarga y por supuesto una reduccion de la huella de carbono

y mitiga las emisiones de gases de efecto invernadero.

Al aprovechar las fuentes de calor disponibles como el calor residual de la celda de
combustible para facilitar la desorcion del hidrogeno no solo incrementa la eficiencia energética

también reduce costos operativos.

Se puede decir que, con el proposito de maximizar la capacidad de almacenamiento, reducir
aun mas los tiempos de cargas, mejorar la gestion térmica y aumentar la competitividad en el
mercado en un futuro se profundizard en la optimizacion de la integracion con el desarrollo de

nuevos materiales de almacenamiento.

4.7 Influencia de elementos multicomponentes en la estabilidad de baterias niquel-metal
hidruro

En hidruros metélicos de bateria de niquel la capacidad de almacenamiento se basa en la
capacidad del electrodo en absorber y liberar hidrogeno de forma eficiente y asi se proporciona

mayor densidad energética en comparacion a baterias tradicionales como la de niquel-cadmio.
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La incorporacion de los elementos multicomponentes es crucial tanto en la estabilidad
como en las reacciones secundarias que afecta el rendimiento electroquimico. El objetivo es
cambiar la estructura cristalina del material y asi mejor la estabilidad, reducir la expansion

volumétrica y aumentar la densidad energética.

Al tener la capacidad de incrementar el factor de estabilidad del 12% al 60% se puede
discutir el efecto significativo en la integridad estructural de la bateria lo cual se refleja en mayor

durabilidad y eficiencia del sistema de almacenamiento energético.

Las reacciones secundarias pueden afectar el rendimiento y la durabilidad de forma
negativa o positiva. La bateria perdera cierta capacidad de carga al estar en condiciones de circuito
abierto en el cual la reaccion de autocarga juega un papel vital, aunque podria llegar a convertirse
en un problema de degradacion del hidruro metélico por exceso de autodescarga debido al aumento

de la presion.

La reaccion de sobrecarga y sobre descarga ayuda a la conductividad en el electrodo, a la
eficiencia electroquimica y autonomia. Aunque, al realizarlo de una forma desproporcionada

podria convertirse en un problema de degradacion del hidruro metalico.

Los elementos multicomponentes resultan ser més ttiles de lo que ya se habia propuesto
debido a aumenta la resistencia del hidruro metalico a ser fracturar por posibles excesos de

presiones gaseosa de hidrégeno y oxigeno producido por las reacciones secundarias.
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Es de discusion que una estrategia avanzada de ingenieria en disefo es fundamental en el
desarrollo de baterias con competente rendimiento y durabilidad en diferentes sectores

tecnologicos en almacenamiento de energia con presiones y temperaturas operativas no constantes.

El comportamiento de estabilidad electroquimica de LaNis es decepcionante ya que se
peirde el 90% después de 400 ciclos, se puede comparar el tamafio de particula al inicio y después
de 400 ciclos. Se observa la reduccion del tamafio de particula debido a la transformacion alfa-
beta durante los ciclos, la cantidad de esfuerzo al momento de expandirse y contraerse fracturan el

material.

Después de profundizar en la mejora de las propiedades de almacenamiento de hidrogeno
por hidruros metéalicos multicomponentes como la resistencia a la degradacion, ciclos de
carga/descarga y capacidad de almacenamiento en comparacion con los compuestos intermetalicos
se debe optar por reemplazar el uso de compuestos intermetalicos por este material en las baterias

tipo NiMH.

Una de las desventajas de las soluciones solidas es el factor econdomico ya que presentan
un alto costo en comparacion con los intermetalicos, por lo tanto, el futuro de esta investigacion

deberia ser reducir esta desventaja.

Conclusiones
La gestion precisa de temperatura y presion en el proceso de absorcion es crucial para
maximizar la eficiencia y la vida 1til de un hidruro metélico. Es indispensable un disefio 6ptimo
de disipacion de calor para conseguir condiciones de operaciones optimas y minimizar el impacto

ambiental.
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La introduccion de elementos adicionales en la estructura cristalina mejora la estabilidad,
reduce la expansion volumétrica relacionada con la absorciéon que eventualmente produce

degradacion lo que contribuye a una mayor vida util del hidruro metélico.

El sistema combinado de hidruros metalicos con gas cilindros metalicos de gas de
hidrogeno comprimido que alimenta a una celda PEM alimentado almacena el hidrogeno no
consumido por la celda mitigando el efecto de inhibicion. La implementacion estratégica de
regulacion térmica de una celda PEM alimentada por un hidruro intermetalico mediante la triple

valvula propuesta en el disefio asegura una operacion eficiente y estable.

Retomando a la pregunta planteada en la introduccion los hidruros metélicos representan
un desafio a la ingenieria en términos de propiedades especificas requeridas. Los diferentes
desafios técnicos y econdmicos han sido desarrollados de forma evolutiva a través de los afios
logrando aplicaciones sostenibles en diferentes sectores industriales. Los elementos
multicomponentes resultan ser un viable reemplazo a los hidruros intermetéalicos ampliamente

utilizados en diferentes aplicaciones.

En conclusion, para conseguir la transicion energética mundial y en el futuro de la
investigacion de almacenamiento de hidrégeno mediante hidruros metalicos se debe profundizar
en la investigacion de materiales con mayor estabilidad en los ciclos de carga/descarga, mayor

capacidad de almacenamiento y mejor tasa de carga.
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EL HIDROGENO Y LOS HIDRUROS METALICOS

Apéndice A.

Esquema de celda electrolitica PEM (Arimandi et al. 2023).

PEM Electrolysis

Cathode - + Anode
H, s Y% O,
&———
H,O
>y =
Cathode o5 f ™~ Anode
Membrane

Apéndice

Esquema de electrolisis de oxido solido (Kumar & Himabindu, 2019)

Solid Oxide Electrolysis
Cathode - I + Anode
H, § o % 0,
Hzo
L7
Cathode -~ /4‘ Anode
Membrane

Anode: 0 - %0, +2e
Cathode: H,O +2¢™ — H, + 0>
Overall cell: H,O — H, + 20,




EL HIDROGENO Y LOS HIDRUROS METALICOS

Apéndice C.

Diferentes tipos de celda de combustible y sus pardmetros clave (Li et al., 2024).

53

Type AFC PEMFC HT-PEMFC PAFC DMFC MCFC SOFC
Electrodes  Anode Pi/Ag Pt/C Pt/C Pi/C Pt/C Li/NiO Sr/LaMnQ,
Cathode  Pi/Ni Pt/C Pt/C Pt/C Pt-Ru/C Ni/ALNi/Cr Ni/YSZ
Electrolytes Potassium Aqueous Inorganic acid- Phosphoric Agqueous Fused carbonates Porous ceramic
hydroxide polymer films  based polymer acid polymer films materials
films
Fuels Haz Hz Ha Ha, LNG, Methanol Haz, methanaol, Ha, methanol,
Methanol hydrocarbons hydrocarbons
Operating 60-~200 65~85 160~-220 140~-200 75~120 650~-700 500--1000
temperature/” C
Power Capacity/KW <500 <120 100--400 =5 120--10,000 <107
Electrical efficiency/%  50~60 5060 5060 40~-55 2030 50-~-55 50~-60
Price Low Low Medium Medium Medium High High
Lifespan Medium Medium Medium Good Medium Good Medium
Size Small Small Small Large Small Large Medium
, .
Apéndice D,

Estructura de Mg2Ni (a) y su hidruro(b). Mg verde, Ni azul oscuro, Hidrégeno azul claro (Wu et

al., 2013).
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Apéndice E.

Propiedades del almacenamiento de hidrégeno en hidruros metélicos complejos (Desai,2023)

Alloys Hydrogen Gravimetric Density (wt%) Py (bar), Taps (°C) AH AE,
kJ/mol H, (kJ/mol)
LiBH, 13.5 150, - 74 156 = 20
NaAlH, 49 120, 120 409 (step-1), 45.6 (step-2), 120 (step-3)  114.7
NaBH, 10.6 30-150, 585 5 75
CalAlH ), 59-79 1, 200 26 161
Ca(BH )3 a7 90, 350 36 x4 225280
Al(BHy)a 17.0 100, 150—200 131 —
Mg(AIH,), 93 100, 110—380 41 119
Mg(BH,); 14.82 1, 290—350 39.3 178 + 14

Apéndice F.

Propiedades de hidruros intermetalicos (Desai, 2023).

Alloy Hydrogen P (bar), AH,., AHyo.
Storage Tabs (°C) (kJ/mol Ha)

Capacity (wt%)

ABg

Lalig 137 10, 25 Bl 371

LaMig.sAlgq 1.3 10, 20 34,04, 35.95

LaNi.sSngs 0.95 3,25 Wx540+5

CeNiyCr 35 20-35, 20-60 —

CeMisCry 3.8 30-35, 2060 —

CeNiyZro 43 25-35, 20—-60 —

CeNiyZr 4.0 20-35, 20-60 —

CeMiszeGay 2 3.0 10, 2575 -, ~39.9+0.9

ABy

TiCry g 243 182, 25 —

TiMny ¢ 1.86 8.4, 25 -

ZrMn, 177 10, 25 —

Tiy.wCrg-osFeg.7sMng 1 1.55 70, —35 -, 14

ZrFe; My 18 80—290, 20 -

M= (V, Cr, Mn)

ZrFe; oMo 16 B5—455, 20 —

M = (Fe, Co, Ni,

Cu, Mo)

AsB

Mg, Ni 3.67 20, 300 -

Mg;Cu 0.39 50, 250 —

Ti;Ni 234 70, 30 —

AB

TiFe 1.89 5, 30 —

TiNi 1.18 70, 130 =

TiFeg dNio.2 1.1 50, 100

Pd-transition metals 0.59-0.62 100, 25

(Cu, Au, Pt, Ir)
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Apéndice G.
Flujo de temperatura en tanque cilindrico durante el proceso de absorcion (Elkhatib &

Louahlia-Gualous, 2023).

T=28 I'=13s I'=38s T= 180s T= 1000s

38 °C

1136

: | 34

32

i 30

28

L 26

2
-

£ 20

Resultados de incremento del porcentaje de volumen (Fiori,2015).

Apéndice H.

Table 4 — Hydrogen storage volume % increase respect to
LaNi; and TiFe alloys.

Alloy g/l  Vol% respect Vol% respect
to LaNig to TiFe

LaNis 108 0 6.35

TiFe 101 597 0

Tig g ZrpsMny gCrosAlg, 114 557 123

Tig gZro 1M Cro Vo 1 117 857 1547

V7sTiCrAls 128 18.85 2641

VosTig25Cro 25 140 30.00 38.26

Vo6 Tig 15Crp 25 158 46.71 56.03

T‘i.olszraﬂ}ﬁm’jcllajs.io_z 164 519 616
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Apéndice I.

Sistema de hidruro metélico con PEM celda de combustible (Fgrde, 2009).

G
< e

Electronic A
Load %
7y Compressor

Water
pump

Reacting
! Electrical Grid gases

Water
Flow

Electrical
connections

@ Heat
exchanger
% Three way
valve

ELY &>

Apéndice J.

Influencia de la temperatura en el proceso de desorcion con presion de 2 bar (Fgrde, 2009).

B Desorption
50
T 10
& f
4
7
£ 1 T — ]
o 50 *C Kinetic data ]
~e-50°C —e=35°C = 30 "C Kinetic data
—=25°C =—10°C 10 *C Kinetic data
0,1 L
0 1 2 3 4 5 6

Concentration [H/ABs]



EL HIDROGENO Y LOS HIDRUROS METALICOS
57

Apéndice K.

Sistema hibrido de montacarga (Lototskyy, 2016).

, 80 VDC AC
MAX 300 ADC /
W'_ pc/acl AC
Battery
A4
AR
o FC Auxilianies
Forkdift equipment
Cooling L H; storage:
Water  af— H; CGH2 1™ Power module
compaonents
HEAT +MH
r B Original
= developments
. Pure H, within this project
T Ps200 bar
Condensate
H,: P~50 bar

Apéndice L.

Ciclo de estabilidad LaNi5 (Notten, 1995).

400

300

200

— C,C; (mAh/g)

-
o
o

1 1
0 100 200 300 400
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Apéndice M.

Capacidad de almacenamiento final para diferentes aleaciones intermetalicas (Notten, 1995).

400
=)
= 300
ﬁ A\ A A A A 4 a ABs.4
£ o s s 4
LS: ﬁ"'f-- AB5.2
© 200 v
ABg
r~
100 f\f\
=~ ABg g
e~
1 1 1
0l'J 100 200 300 400
n ——s

Apéndice N.

Microscopia electronica de barrido LaNi5 (Notten, 1995).

n =350
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Apéndice O.

Micrografia hidruros Intermetalicos a 750 ciclos de carga y descarga (Notten, 1995).
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