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Resumen

Titulo: Disefio de practicas didacticas para la asignatura de laboratorio de procesos ii: celda de combustible de
membrana de intercambio proténico (PEM) y electrolizador de produccién de hidrégeno™.

Autores: Leidy Lorena Cortés Rodriguez - Keinny Yajaira Fuentes Marin™

Palabras Clave: Membrana De Intercambio Protonico, Electrolizador de Produccién de Hidrégeno, tecnologias de la
informacion y comunicacion.

Descripcion:

El programa de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander, dispone de diversos recursos para el
desarrollo de las actividades de formacion, entre los que se destacan los laboratorios, siendo estos indispensables en
la formacion del futuro profesional.

El objetivo de esta tesis es la elaboracion de material pedag6gico, para la implementacidn de practicas de laboratorio
de una celda de combustible de membrana de intercambio proténico y un electrolizador de produccién de hidrégeno,
para la asignatura de laboratorio de procesos Il de la escuela de Ingenieria Quimica, mediante la implementacion de
las tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC’s) como alternativa educativa para los estudiantes.

El equipo para el desarrollo de las practicas fue adquirido por parte de la escuela de Ingenieria Quimica de la
Universidad Industrial de Santander como donacion por parte del proyecto THE CRUX, financiado por la unién
europea. Proyecto que busca fortalecer la ensefianza en energias renovables e incentivar el desarrollo de iniciativas en
este tema, permitiendo un intercambio de estrategias pedagdgicas por parte de Universidades Europeas y
Latinoamericanas.

En este documento se describen las etapas metodoldgicas realizadas para el cumplimiento de los objetivos. La primera
etapa corresponde a la busqueda, recopilacién y revision de informacion, y el disefio y elaboracion de las guias de
seguridad y operacién de los equipos. En la segunda etapa se disefiaron 2 practicas de laboratorio y sus
correspondientes manuales, estos cuentan principalmente con seis secciones: introduccion, objetivos, temas para
consultar, elementos necesarios, tablas y registro de datos, y desarrollo experimental. Por ultimo, se elaboran seis
videos ilustrativos que abordan toda la informacién de las guias y manuales, y los cuestionarios acerca de los temas a
abordar. Finalmente, se organizan todos los documentos y archivos creados para permitir su posterior implementacion
en el aula virtual de aprendizaje.

* Proyecto de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria Quimica Director Viatcheslav Kafarov Doctor en
Ciencias Técnicas Codirectora Ana Maria Rosso Cerdn Doctora en Ingenieria Quimica
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Abstract

Title: Design of didactic practices for the process laboratory subject ii: proton exchange membrane (PEM) fuel cell
and hydrogen production electrolyser *

*

Authors: Leidy Lorena Cortés Rodriguez - Keinny Yajaira Fuentes Marin

Key Words: Proton Exchange Membrane, Hydrogen Production Electrolyzer, information and communication
technologies.

Description:

The Chemical Engineering program of the Industrial University of Santander has several resources for the
development of training activities, among which the laboratories stand out, being these essential in the training of the
future professional.

The objective of this thesis is the elaboration of pedagogical material for the implementation of laboratory practices
of a proton exchange membrane fuel cell and a hydrogen production electrolyzer, for the process laboratory 11 subject
of the Chemical Engineering School, through the implementation of information and communication technologies
(TIC’s) as an educational alternative for students.

The equipment for the development of the internship was acquired by the School of Chemical Engineering of the
Industrial University of Santander as a donation by the project THE CRUX, financed by the European Union. This
project seeks to strengthen the teaching of renewable energies and to encourage the development of initiatives in this
field, allowing an exchange of pedagogical strategies by European and Latin American Universities.

This document describes the methodological steps taken to achieve the objectives. The first stage corresponds to the
search, gathering and review of information, and the design and preparation of safety and equipment operation guides.
In the second stage, two laboratory practices and their corresponding manuals were designed. These mainly have six
sections: introduction, objectives, topics to be consulted, necessary elements, tables and data recording, and
experimental development. Finally, six illustrative videos were produced that address all the information in the guides
and manuals, and the questionnaires about the topics to be addressed. Finally, all the documents and files created are
organized to allow their subsequent implementation in the virtual learning classroom.

* Proyecto de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria Quimica Director Viatcheslav Kafarov Doctor en
Ciencias Técnicas Codirectora Ana Maria Rosso Cerdn Doctora en Ingenieria Quimica
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Introduccion

Debido al constante crecimiento de la demanda de energia tanto por parte del sector urbano
y rural, como por parte de la industria, los recursos energéticos de los que se dispone se deben
aprovechar de la mejor manera posible. El desarrollo de energias sostenibles es un modo de suplir
esta necesidad y tienen como proposito reducir el impacto ambiental, ademas de disminuir costos
(Londofio, 2017).

Dados estos escenarios, se plantea la necesidad que en la universidad se amplie el estudio
en energias renovables, esencialmente en el campo ingenieril, y en vista de que la ingenieria
quimica se fundamenta en disciplinas aplicadas tales como la ingenieria de procesos (Fernandez,
n.d.), la parte experimental juega un papel muy importante en su ejecucion.

Ahora bien, el laboratorio de procesos de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial
de Santander posee diferentes practicas en temas asociados con: fendmenos de transporte,
destilacion, absorcidn, reactores, entre otros contenidos, sin embargo, el sector de energias
renovables carece de un laboratorio practico. Se observa entonces, la necesidad de desarrollar
practicas donde los estudiantes potencien habilidades y destrezas; poniendo en juego sus
conocimientos previos y confrontdndolos con la realidad (Lopez Rua, Ana Milena; Tamayo
Alzate, 2012).

Una alternativa en auge para desarrollar dichas competencias, son las TIC’s, estas se basan
en la tecnologia digital y en la ampliacién de oportunidades para acelerar el desarrollo,

particularmente a los mas pobres y conectando a las personas con oportunidades, servicios y
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conocimiento (“Desarrollo digital,” n.d.). Sin embargo, una de las preocupaciones del Ministerio
de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones, y del Ministerio de Educacion
Nacional (MEN) frente a los retos que presentan las TIC’s, es el nivel de aprovechamiento que se
hace de ellas en los distintos niveles del sistema educativo. Diversos estudios indican que, si bien
estas tecnologias han llegado a las instituciones, su uso se ha limitado a su conocimiento y manejo,
pero no a su incorporacion con sentido pedagogico (Barreto, 217AD).

La construccién de plataformas virtuales juega un papel muy importante en la formacion
académica mundial actual (Ortiz & Martin-sanchez, 2011); un ejemplo de ello es la Universidad
de los Andes, que desde el ano 2003 inicio la incorporacion de las TIC’s en sus procesos educativos
obteniendo grandes resultados (Drews, Académica, Adriana, Gomez, & Gestion, 2016), y la
implementacion de la plataforma WebCT en la Universidad de Sevilla durante el 2006 y 2007,
software que permite crear cursos en linea como complemento a los cursos presenciales (XXV
Congreso Internacional de Tecnologias de la Informacion en la Educacion, TELEDU2019 TIC:
Educacion, Innovacién y Empleo, 2019).

El uso de un aula virtual de aprendizaje busca cubrir una serie de necesidades educativas
de manera que se libere al docente y al estudiante de la coincidencia temporal e incluso espacial
(Aula & Escolar, n.d.), esto permite a los estudiantes mantener acceso permanente a los materiales
de la clase. Mediante esta alternativa se logran superar los limites del aula, permite un uso flexible
del tiempo por parte de los estudiantes, emplea una diversidad de medios y recursos que permite
adaptarse al modo de aprender de cada alumno, promueve igualmente la autonomia de los
participantes y da paso a desarrollar un pensamiento creativo y constructivo mediante el uso de

tecnologia de vanguardia (Marini Munguia, 2016).
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En efecto, las practicas de laboratorio introducidas en la ingenieria requieren estar
actualizadas a las necesidades de la sociedad. Para el caso de las energias sostenibles, el hidrégeno
se ha destacado actualmente como fuente de combustible (Braimakis, Magiri-skouloudi, Grimekis,
& Karellas, 2020), dando paso a la creacion de la PEM, este es un dispositivo electroquimico que
convierte directamente la energia quimica; y el electrolizador de produccion de hidrégeno, que es
una unidad basada en la electrolisis del agua para la obtencion de hidrogeno, el cual presenta
residuos Unicamente de agua y calor (Equipo, 2015), creando una nueva oportunidad de explotar
un recurso abundante como es el hidrégeno.

El dispositivo mostrado en la figura 1, corresponde a la celda de combustible de
intercambio protdnico, se encuentra en el laboratorio de procesos de la escuela de ingenieria
quimica de la Universidad Industrial de Santander.

Este equipo fue adquirido por la escuela de Ingenieria Quimica como donacion por parte
del proyecto THE CRUX, como resultado de un intercambio de estrategias de ensefianzas en el
tema de energias renovables, por parte de Universidades Europeas y Latinoamericanas, financiado
por la union europea, a cargo del profesor Viatcheslav Kafarov, director del Centro de
Investigaciones para el desarrollo sostenible en Industria y Energias de la escuela de Ingenieria

Quimica.
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Figura 1.

Equipo PEM

Aunque existen numerosos tipos de pilas de combustible, cada una con sus ventajas,
inconvenientes y aplicaciones ideales, la célula de combustible de intercambio protonico (PEM)
es hoy, la que ofrece mejores caracteristicas para aplicaciones portéatiles y de automocion (Equipo,
2015).

Cabe destacar que existen celdas de combustible que han sido implementadas desde hace
varias décadas, como lo es en la NASA, desde 1960 las ha usado en sus programas espaciales, sin
embargo, no se le ha dado la importancia que esta tecnologia deberia tener al ser una opcion
ambientalista y eficiente en su conversion y aporte energético (Moreno, 2016).

En este orden de ideas, para desarrollar un conocimiento consolidado en energias
renovables en los estudiantes, es necesaria la creacion de trabajos practicos, no basados en
indicaciones rigurosamente explicitas (Enrique & Alzugaray, 2013a); en los cuales generalmente
el estudiante se encarga de seguir pasos estructurados , mas no afianza las habilidades aprendidas

en busca de desarrollar criterio en la toma de decisiones.
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El presente trabajo se basd en la elaboracion de herramientas educativas, para la
implementacion de practicas de laboratorio de una celda de combustible de membrana de
intercambio proténico y un electrolizador de produccion de hidrégeno, para la asignatura de
laboratorio de procesos Il de la escuela de Ingenieria Quimica implementando las TIC’s. Para esto,
el desarrollo metodoldgico se dividié en tres etapas; la primera etapa destinada a la busqueda,
recopilacion y revision de informacion, y el disefio y elaboracion de las guias de seguridad y
operacion de los equipos, la segunda etapa respondiendo al disefio de 2 practicas de laboratorio y
sus correspondientes manuales, estos cuentan con las siguientes secciones: introduccion, objetivos,
temas para consultar, elementos necesarios, desarrollo experimental y tablas para registro de datos.
La tercera etapa es la elaboracion de videos didacticos que abordan la informacién de las guias,
manuales y cuestionarios sobre los temas a abordar, donde se toma como base la tecnologia digital
y el manejo de plataformas, para que la formacion del estudiante sea mas personalizada, y se
reconozca a este con aptitudes diferentes, para evaluar y extraer su maximo potencial, logrando
que sea protagonista en la construccién de su propio conocimiento (Regional, 2013). Finalmente,
se organizan todos los documentos y archivos creados para permitir su posterior implementacién

en el aula virtual de aprendizaje.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disenfar practicas para la asignatura de laboratorio de procesos Il y guias didacticas para la
plataforma Moodle: celda de combustible de membrana de intercambio proténico (PEM) y

electrolizador de produccion de hidrogeno.

1.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar el protocolo de operacién, funcionamiento y seguridad de las practicas de
laboratorio para el PEM vy el electrolizador.

e Desarrollar un texto guia para los estudiantes, que incluyan los conceptos generales y
las précticas propuestas para cada topico.

e Proporcionar recursos audiovisuales guia como videos y pruebas tipo test, para el
desarrollo de las practicas planteadas, por medio del Moodle de la Universidad Industrial de

Santander.
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2. Metodologia

2.1 Fase 1. Revision bibliografica y manuales

En esta etapa se realizd la recopilacion bibliografica relacionada con las TIC’s, las medidas
de seguridad y el funcionamiento del equipo PEM vy el electrolizador.

Posteriormente se analizd la informacion y se desarrollaron las guias de operacion y
seguridad, con el fin de proporcionar al estudiante un manual de laboratorio donde se establezca
una metodologia para la ejecucion del PEM y el electrolizador ademas de las medidas de seguridad

que deben adoptar, para la proteccion del equipo y de la integridad fisica de los estudiantes.

2.2 Fase 2. Conceptos generales y practicas para proponer.

En la segunda etapa se realizé el manual del laboratorio, este incluye los objetivos de la
practica, el cuestionario a resolver, en conjunto con los pardmetros a experimentar y tablas para el
registro de datos. Por otra parte, se incluyen las pautas para el desarrollo de éste, como también,
ilustracion de los equipos y una descripcion de las partes de estos, ademas de textos guias donde
se indiquen los fundamentos de cada practica a realizar, esto con el fin de conceptualizar al

estudiante en el tema de las PEM vy el electrolizador.
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Las préacticas propuestas fueron realizadas a partir del manual de indicaciones que trae el
equipo. Estas practicas no fueron verificadas debido a la contingencia sanitaria del COVID-19,

por lo cual es necesario realizar las pruebas experimentales y efectuar los cambios necesarios.

2.3 Fase 3. Implementacion del aula virtual de aprendizaje.

En la tercera fase se disefiaron los videos, actividades para la casa, ademas de cuestionarios
sobre los contenidos expuestos en los manuales, en busca de evaluar el aprendizaje adquirido por
el estudiante. Posteriormente, se organizé toda la documentacién y material didactico, para su
implementacién en el Moodle de la Universidad Industrial de Santander.

En la figura 2, se muestra el diagrama de flujo correspondiente al desarrollo de la

metodologia para el cumplimiento de los objetivos propuestos.
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Figura 2.

Diagrama de flujo desarrollo metodologia.

Disefio De Practicas Didacticas Para La Asignatura De Laboratorio De Procesos li: Celda De
Combustible De Membrana De Intercambio Protdnico (Pem) Y Electrolizador De Produccion

De Hidrégeno.

OBJETIVO 1 OBJETIVO 2 OBJETIVO 3
L\_ INICIO J}' Elaboracién
introduccion,

Recopilacion
de informacion

TIC's, PEM, |
electrolizador.

Organizacion
y seleccion
de la
informacion.

iFalta
informacion?

Elaboracion guia
de seguridad y
operacion.

marco tedrico,
tablas de datos,
etc.

Realizacion
protocolo para el
desarrollo
experimental

Verificacion
de
cumplimiento
de todas las
secciones..

¢ Falta alguna
seccion?

Ensamblaje textos guia. |

Elaboracién videos y
material de apoyo.

|

Elaboracion
cuestionario para la
casa.

Verificacion
documentos y
material didactico.

iRequiere
mas
archivos?

Incorporaciéon
informacién al aula
virtual de aprendizaje.

( FIN

p. 4
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3. Resultados.

3.1 Fase uno

3.1.1 Manual de seguridad de la unidad PEM y el electrolizador

El manual de seguridad esta constituido por las normas de seguridad y trabajo que el
estudiante debe seguir por precaucion y la de todos los que asisten al laboratorio, seguido por los
elementos de proteccidn personal, como la bata antifluido, el tipo de zapato que debe usar, entre
otros, se estructuraron algunas descripciones de la unidad PEM vy el electrolizador ademas de
advertencias e instrucciones.

En las descripciones de la unidad PEM se encuentran los diversos tipos de proteccién del
equipo, entre ellos, un proceso automatico que se encarga de hacer la purga del agua formaday el
hidrégeno sobrante, para una correcta manipulacion del equipo(Equipo, 2015). En la figura 3, se
observa el esquema de las indicaciones de proteccion con imagenes representativas; siendo estas
el elemento principal, con el objetivo de ser captada por el estudiante antes que el texto. Estas
imagenes resultan sencillas de interpretar y asociar inmediatamente con alguna alerta ya
almacenada en la memoria (Morales, 2012).

En estudios, se ha encontrado que los estudiantes aprenden a partir de esquemas, debido a
que se encuentra la informacion organizada y aquello con lo que no se encuentran familiarizados

les resulta facil de identificar (NACIONAL, 2015), a partir de esto se le puede dar importancia a
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sistemas que en este caso posee el sistema PEM, como las protecciones por temperatura, corriente,
purga, y detector hidrégeno, con las que el estudiante se puede adaptar y conocer con anticipacion,
un ejemplo de ello es tener claro que el detector de hidrogeno envia una sefial al software que dara
aviso a los estudiantes, y cuél sera el accionar del estudiante en caso de que esto ocurra ( Ver

Anexo A).

Figura 3.

Esquema de proteccion del equipo PEM.

Detector de hidrégeno: en caso de una fuga, el sistema mediante un software envia un
aviso 0 mediante un led EC5B
*En cuanto se encienda la luz en el software o el LED se debe cerrar el cartucho de
hidruros metdlicos. para gue deje de liberar hidrégeno.

Nunca debe aplicar hiddégeno directamente sobre el detector de hidrégeno para
comprobar su funcionamiento, esto puede saturar el detector y quemarlo debido a su
sensilidad y precision

4 Proteccion por sobretemperatura: el sensor temperatura (ST-1) supera los 65°C se
‘ cierra la AVS-1 y se corta la entrada de hidrogeno (se emiten 3 pitidos)

Proteccion por sobrecarga de corriente o corriente débil: al detectarse una
corriente superior a 12A o un voltaje inferior a 12V se corta la valvula de alimentacion
AVS-1 (emite 3 pitidos)

Importancia de la correcta purga del agua formada y del hidrégeno sobrante: la
valvula de purga AVS-2 se abre automaticamente.Cuando arranca la pila esta unos 3-4
segundos abierta, y después cada 15 segundos se abre medio segundo
aproximadamente de forma ciclica.

En contexto el estudiante debe saber qué tipo de proteccion posee el equipo como se mostrd
anteriormente, de manera analoga es necesario que sepa que cuidados debe tener, por esto, el

manual cuenta con advertencias de la unidad PEM.
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3.1.1.1 Advertencias de la unidad PEM. La unidad PEM cuenta con algunos limites que
posee el equipo; la forma de apagarlo, el lugar adecuado donde se debe operar, y algunos peligros
potenciales que se pueden apreciar de manera sintetizada en la Figura 4; como método didactico
se usO un mapa conceptual, para representarlo en orden jerarquico, con el fin de exponer un entorno
del tema, claro e intuitivo(Toro Toro & Vega, 2011) y captando lo mas significativo, paralelamente
la jerarquia ayuda a encontrar facilmente lo que esta buscando el estudiante(Del et al., 2017), el
mapa conceptual se encuentra subdividido en tematicas principales del equipo, como los limites
de este, el orden de apagado, los lugares adecuados en donde se debe operar el equipo y los peligros

potenciales a tener en cuenta (Ver Anexo A).

Figura 4.

Advertencias de la unidad PEM.

Advertencias de la
unidad PEM

|
I I I l
Una vez finalice el La operacidn del
uso del equipo stack es un peligrol
debe asegurarse eléctrico potencial
de: se recomienda:

Cuando opere el
equipo en un luga
confinado debe:

Limites a tener en cuenta
con la unidad

bien colocado).

Ilap('m de la bombona este|

los alrededores de
la unidad.

El cartucho de Asegurese de que Evitar tocar los
h%gﬁj?:gl:;;?ﬁgfs || hidruros este el sistema de platos de la célula
para hidrégeno deben correctamente | —jventilacién no esta| — de combustible o
" mantenerse lejos del cerrado. obstruido dl.J[EI'ItE componentes
fuego, a una la operacién. eléctricos.
temperatura no
superior a 40°C . EILED dela
| interfaz esté Operar dentro de )
apagado. los limites de ||| Mo llevar joyas
temperatura metdlicas.
indicados.
La maxima presion
durante el proceso de Las bornas de la [ETSiack JeDE Ser | — .
recarga del cartucho de] | bateria estén manejado en un Minimice las
hidruros no debe ser desconectadas. area bien —| descargas
superior a 30 BAR. L1 ventilada para estaticas.
evitar una
acumulacion de
idrd Minimice la
Nunca transportar la eili)tgdéllcctlt\:’#tjaag{o
bombona de hidrégeno Debido al uso de | L_| ‘con superficies
con el regulador de hidrégeno, toda que estén en
L] presion conectado fuente de ignicién, contacto con agua
(asegurarse de que el L como fumar, no o gases.
esta permitida en
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Teniendo en cuenta que el equipo PEM opera simultdneamente con el electrolizador, el
manual presenta las advertencias de ambos equipos de manera tal, que el estudiante brinde
importancia a ambos equipos por igual. A continuacién, se presentan las advertencias del

electrolizador.

3.1.1.2 Advertencias del electrolizador. El electrolizador cuenta con instrucciones,
precauciones y advertencias de la luz LED, en la figura 5 se observa un mapa mental usado para
plasmar estas condiciones de operacion. El uso de estos mapas como herramienta en el aprendizaje
es ligado con el concepto de que la memoria esta estructurada con conocimientos
interrelacionados(Del et al., 2017), es decir que para el estudiante un aprendizaje es mas
provechoso si se hacen conexiones entre los conceptos o ideas, asimismo se facilita la visualizacion

del contenido a aprender (Ver Anexo A).
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Figura 5.

Advertencias del electrolizador.

NO desmontar la unidad EDILAB-Elec

Utilizar solamente agua desionizada o destilada,
no usar agua que contenga minerales.

— Instrucciones

Mantener el equipo en un lugar bien ventilado
durante el funcionamiento.

Mantener la unidad alejada de cualquier fuego,
llama o fuente calor.

Rellenar lentamente y con cuidado para evitar
exceder la capacidad del tanque de agua.

Mantener siempre todas las conexiones
eléctricas secas.

Precauciones

Electrolizador
|

Retirar el cartucho de hidruros metalicos
inmediatamente después de la carga.

Sila luz LED se ilumina en rojo un segundo y se
apaga otro segundo, debe comprobar el nivel del
tanque de agua y del tangue residual, y tomar la
decision de vaciar o llenar seguin sea necesario.

. Incluso si el LED parpadea (un segundo rojo-tres
- Adverlenc:as ir&guando ala segundos apagado) la unidad puede generar
uz hidrogeno pero en menor cantidad.

Si el LED alterna un segundo rojo y tres segundos
apagado, pruebe afiadiendo agua entre 40°C y
70°C al tanque de agua

Los mapas conceptuales aparte de mejorar la visualizacion de la informacién ayudan a
crear conexiones, un ejemplo de esto es que el estudiante en las instrucciones puede ver que el
equipo usa agua desionizada en lugar de otro tipo de agua; siguiendo las precauciones se observa
que se debe rellenar con ésta el equipo lentamente y con cuidado. Finalmente, en advertencias se

presenta, que debe tener en cuenta la luz LED del software para comprobar que el nivel del tanque
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de agua que ingreso al equipo sea la correcta, de acuerdo con esto el estudiante a medida que
avanza en la lectura puede recordar los pasos de la forma de rellenar el tanque de agua del
electrolizador, teniendo en cuenta 3 aspectos diferentes representados en el mapa mental.
Finalmente, después de hacer las descripciones e instrucciones de los equipos
concernientes, y como aspecto no menos relevante se tiene en cuenta que los equipos usan
hidrogeno, y debido a esto es necesario conocer aspectos relacionados a él, ademas de sus

propiedades asi que en el manual se adjuntaron algunas de estas con algunos riesgos para la salud.

3.1.1.3 EIl hidrogeno. En el manual de seguridad se encuentran las descripciones de
algunas propiedades del hidrogeno, técnica del hidrogeno (Ver Anexo B). que se adjuntan como
conocimiento previo, para usar en caso de emergencia en el laboratorio (Ver Anexo A), junto a la
ficha.

Se realizé un manual de funcionamiento estructurado de manera que se presenten primero

las partes de los equipos, seguido de sus definiciones.

3.1.2 Manual de funcionamiento.

En el manual de funcionamiento se encuentran estipulados brevemente los equipos que
tiene el laboratorio PEM, con las imagenes correspondientes. En la tabla 1 se muestra un breve
resumen de estos equipos. Generalmente, en los manuales se hacen las descripciones de los pasos
a seguir, omitiendo elementos importantes como lo son las imagenes, que representan una eficiente

adquisicion del conocimiento, debido a que el cerebro humano rememora las ilustraciones primero
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que los textos(Camara, 2000), esto mejora la atencién de los estudiantes con rasgos visuales

relevantes (Ver Anexo C).

Tabla 1.

Equipos del laboratorio PEM .

Imagen Nombre Descripcion

La pila de combustible es un dispositivo
Stack de pilade electroquimico capaz de convertir
combustible con  directamente en electricidad la energia

24 celdas. contenida en un combustible; obtencion de

electricidad en forma de corriente continua

) Ventilador capaz de aportar el aire necesario
Ventilador ) )
) para el buen funcionamiento y el
integrado en el o _
mantenimiento de la temperatura apropiada al

STACK.

Dispositivo electromecanico que se energiza o

stack.

Vélvula solenoide desenergiza para abrir o cerrar un orificio de
de alimentacion  paso y permitir o bloquear el flujo de aire,
del H, agua, aceite, gases inertes, combustibles,

vapor, etc.

Regulador de Se encarga de convertir una presion de entrada
presion de la variable en una presion de salida fija, con el
botella de H,. fin de regular la presion de salida a 30 bar
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Imagen Nombre

Descripcion

F
1 Hidruro metalico

para

almacenamiento
de H,

Valvula solenoide

de purga.

Detector de
escapes de
hidrogeno (4-20
mA)

Bateriay
cargador (12V).

Sensores.

Electrolizador

Gracias a la absorcion del hidrégeno en el
interior, este queda almacenado de forma
seguray certificada en los hidruros metalicos,
la presion interna de este dispositivo es 8 bar
a una temperatura ambiente de 20-25°C.

Una valvula solenoide, es un dispositivo

electromecdnico que se energiza o
desenergiza para abrir o cerrar un orificio de
paso y permitir o bloquear el flujo de aire,
agua, aceite, gases inertes, combustibles,

vapor, etc.

Se encarga de detectar la fuga de dicho gas,
mediante el software se manda un aviso al

usuario (o mediante un LED)

Para que la unidad se encienda es necesario
que la bateria esté cargada y conectada, la

bateria que suministra 12V

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar
diferentes tipos de materiales, con el objetivo
de mandar una sefial y permitir que continué

un proceso, o bien detectar un cambio

El electrolizador que incorpora consigue
separar el agua en hidrégeno y oxigeno

mediante la aplicacién de electricidad
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El empleo de imagenes y conceptos claros de las partes del equipo que se va a emplear se
realiza en busca de captar la mayor atencion del estudiante y que para este logre seguir los pasos

precisos para garantizar una eficiente toma de datos y los mejores resultados.

3.1.2.1 Manipulacion del PEM. EIl equipo PEM posee 3 aspectos muy importantes
presentados en la figura 6; en esta se resalta la relevancia de los temas al mostrarlos en un esquema
como estrategia didactica para lograr que el estudiante lo lea con mayor interés, con el objetivo de
recordar el momento cuando el equipo hace la purga o cuando ocurre un suceso en el caudalimetro

que puede influir en la correcta toma de datos en el laboratorio.

Figura 6.

Caracteristicas para tener en cuenta en el equipo PEM.

Purga

Se debe realizar una purga de hidrageno yvapor de agua sobrante, dicha
purga esta programada para hacerse cada tres segundos.

Cuidado de los datos

Cuando ocurre la purga, al mismo tiempo durante medio segundo se
absorbe hidrogeno, produciendo subidas de caudales (estos datos no se
deben tener en cuenta en la practica)

T Caudalimetro

| Es posible que algunas veces la bola del caudalimetro se atasque en la
¥ parte superior, en caso de que ocurra, se debe golpear suavemente el
i plastico que lo protege hasta que la bola caiga.
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Seguido de la correcta manipulacion del equipo en el manual de funcionamiento, se
presento un esquema que representa la manera de cargar la bateria, debido a que sin ella el equipo
no encenderia (Ver Anexo C).

A continuacion, en el manual se presento la manera de manipular el electrolizador paso a

paso con el fin de que sea visible y facil de leer.

3.1.2.2 Manipulacion del electrolizador. En la figura 7 se esquematiza los pasos a seguir
para poner en funcionamiento el electrolizador, este tipo de esquemas facilitan al estudiante seguir

una serie de pasos sin omitir alguno.

Figura 7.

Pasos para el funcionamiento del electrolizador.

Llene con
Abrir la cubierta del tanque cuidado el tangue Hasta que el agua
situada en |la parte superior de agua alcance la linea de
del electrolizador. » desionizada o . nivel del tanque
destilada
Inserte el cartucho de Conecte el
hidruros en el adaptador AC-DC a
electrolizador girandolo en la unidad y a una Cierre la cubierta
sentido horario hasta que » fuente de »
esté acoplado firmemente. alimentacién de AC.

Mientras la luz indicadora esta en
roja el cartucho de hidruros seguira
llenandose de hidrogeno.

En la tabla 2, se muestra las dificultados preestablecidas que ya tienen solucion para el

electrolizador.
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Se realizo para el estudiante la sintesis de estos datos con el problema y sus posibles
soluciones, éste contenido se plasmé en una tabla como método didactico, debido a que éstas,
poseen la caracteristica de exponer el tema con facilidad y enfocandolo directamente a lo
necesario, entonces el estudiante puede recordar claramente el tema en caso de que alguno de los

problemas mencionados ocurra, (Ver Anexo C).

Tabla 2.

Posibles problemas y soluciones del electrolizador.

Problema Solucioén

La ld&mpara LED indicadora de estado no se »
L ’ Compruebe la conexion entre el adaptador
ilumina en verde después de conectar el cable ) »
; » AC-DC y la fuente de alimentacion.
de alimentacion.

1. Desconecte el cartucho y vuélvalo a
conectar despacio. AsegUrese de que la

) _ _ conexion es correcta y el cartucho esta
La lampara LED no cambia de color a roja )
) . completamente insertado en la rosca.
después de conectar el cartucho de hidruros al )
) 2. Compruebe que el nivel de agua en los
electrolizador.
dos tanques es correcto.

3. Desconecte el adaptador AC-DC vy
vuelva a conectarlo.
La lampara LED alterna entre roja durante un Probar afiadiendo agua entre 40°C y 70°C en
segundo y apagada durante 3 segundos. el tanque de agua.

) ] Compruebe que el nivel del agua sea el
La lampara LED alterna entre roja durante un 3 _
correcto, y depende de esto afiada o retire el
segundo y apagada durante 1 segundo. ]
agua necesaria.

) 1. Compruebe que la conexion con el
La lampara LED se vuelve verde (el cartucho )
_ - ’ electrolizador es correcta y que no hay
de hidruros metalicos estd lleno) pero en
fugas.
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Problema Solucién

realidad no se ha generado hidrogeno o se ha 2. Compruebe la temperatura del agua (debe
Ilenado muy poco. estar entre 40°C y 70°C)

3.2 Fase Dos

El texto guia estd compuesto por 6 secciones, elaboradas a partir de la informacion
recolectada en la fase uno; cinco de estas secciones permiten contextualizar sobre los principios
aplicados y la sexta corresponde al instructivo para la ejecucion de cada practica. (VER ANEXO

D).

3.2.1 Elaboracidon contenido tedrico.

Consistié en exponer los conceptos necesarios para el desarrollo y ejecucion de las
practicas. Estas guias fueron disefiadas con el fin de orientar al estudiante dentro del laboratorio.
A continuacion, se enuncia el contenido de cada seccidn que conforma el texto guia:

e Introduccion: breve descripcion y justificacion de las actividades(Rojas suarez &
Mayorca Manrique, 2010). En la figura 8, se muestra el esquema usado para las guias de las

practicas del laboratorio PEM.
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Figura 8.

Esquema introduccion guia practicas de laboratorio PEM.

Universidad Industrial de Santander
Escuela de Ingenieria Quimica
Laboratorio de energias renovables

PRACTICAS DE LABORATORIO.
NOMBRES:
DOCENTE:
GRUPO:
PRACTICA 1.

Principios fundamentales del funcionamiento de una PEM

INTRODUCCION

El avance en el sector industnal y su ampliacion produjo un incremento en la demanda
energética actual, que esté basada en un modelo insostenible desde los puntos de vista
economicoe y medioambiental [1] El desarrollo de energias sostenibles es un modo de
suplir esta necesidad con el propodsito de reducir el impacto ambiental, ademas de
disminuir costos. Una alternativa en auge son las celdas de combustible, siendo estas un
dispositivo electroquimico que convierte la energia quimica de una reaccion,
directamente en energia eléctrical2].

Aunque existen numerosos tipos de pilas de combustible, cada una con sus ventajas,

e Obijetivos: fines trazados para la ejecucion de las practicas.

e Temas para consultar: conceptos que deben ser investigados antes de la puesta en
marcha de las practicas, que conduzcan a un mejor dominio de las tematicas a desarrollar.

e Elementos necesarios: componentes utilizados en el desarrollo de las practicas.

En la figura 9 se observa las secciones antes mencionadas para cada préactica.
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Figura 9.

Esquema objetivos, temas para consultar y elementos necesarios de las guias.

OBJETIVOS

» Comprender el manejo y funcionamiento de la unidad EC5C (o ECSB).

¢ Determinar la eficiencia de una célula de combustible tipo PEM

+ Establecer la influencia de diferentes caudales de hidrégeno de entrada en la
eficiencia de una célula de combustible tipo PEM.

+ Analizar el efecto del caudal de hidrédgeno de entrada sobre la densidad de
corriente de una célula de combustible tipo PEM

TEMAS PARA CONSULTAR

Hidrdgeno

Almacenamiento del hidrégeno en hidruros metalicos
Tipos de células de combustible

Pila de Combustible de Membrana Polimérica (PEM)
Principio de operacién de una celda de combustible
Termodinamica y eficiencia de las pilas de combustible
Balance energético y de masa

ELEMENTOS NECESARIOS
Para la realizacion de la practica se requiere:

« Unidad EC5C (o EC5B).
+ Botella de hidrégeno gaseoso comprimido (pureza del 99,99%) a una presion de
150-200 bar

e Tablasy resultados: busca que el estudiante comprenda y analice el comportamiento de
los resultados obtenidos en la préctica con el uso de graficos o la deduccion de distintos modelos,
y a su vez los confronte respecto a lo expuesto en la literatura (Parada Mendez & Vera calderon,
2009) . Espacio donde se evalla y registra los resultados obtenidos.

e Desarrollo experimental: parametros secuenciales que debe seguir el estudiante para
desarrollar las préacticas.

Se sintetiza los pasos que el estudiante debe seguir de acuerdo con la temética especifica a

estudiar, esto se puede ver en la figura 10.
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Figura 10.

Seccion desarrollo experimental guia practica PEM.

Universidad Industrial de Santander
Escuela de Ingenieria Quimica
Laboratorio de energias renovables

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Antes de comenzar con la practica lea las instrucciones principales, advertencias
¥ precauciones en el manual de seguridad del equino.

1. Conecte la interfaz (o consola).

2. Abra lentamente en sentido antihorario el cartucho de hidruros, y seguidamente,
lo mas répido posible, ejecute el software de control EC5C, pulse start y comienza
el proceso de arranque (20 segundos). Recuerde que durante este tiempo el
software no le permitira pulsar STOP ni salir.

3. Fije el regulador de la unidad en 0,6 bar aproximadamente de manera que la
presién de entrada al stack leida a través del software mediante SP-1 sea de 0,4-
0,5 bar.

4. En el caso del EC5B siga los mismos pasos, abra el cartucho de hidruros,
seguidamente encienda en la consola el interruptor de la pila de combustible y fije
el regulador de la unidad en 0,6 bar aproximadamente de manera que la presion
de entrada al stack leida a través del manémetro sea de 0,4-0,5 bar.

5. Lavélvula AVS-1 se abrira permitiendo la entrada de hidrdgeno.

Desarrollo experimental para calculo de eficiencia:

Posterior a la apertura de la valvula AVS-1 permitiendo la entrada de hidrogeno del paso
5

3.2.2 Disefio guia operativa.

Las guias de funcionamiento fueron disefiadas de manera clara y concisa para la puesta en
marcha y operacion del equipo, teniendo en cuenta los lineamientos del manual oficial del usuario
de la PEM.

La estructuracion de las guias permite estudiar los principios fundamentales del
funcionamiento de la PEM y los diversos parametros de ésta, para lo cual se proponen dos
practicas:

e Practica 1: eficiencia del equipo, densidad de corriente y la variacion de estos
parametros en funcion del consumo de reactivos y de la potencia desarrollada.

e Practica 2: curvas de polarizacion, curvas caracteristicas y la variacion de estos

parametros en funcion del consumo de reactivos y de la potencia desarrollada.
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El disefio de dos préacticas evita la predisposicion del estudiante ante un resultado y

mantiene su interés en la variedad de opciones que el equipo puede ofrecer.

3.2.3 Estructuracion de las practicas.

Una vez desarrolladas cada una de las secciones con base en la informacion recopilada
durante la fase 1, y finalizada la elaboracion de la guia de operacién del equipo, se procedio al
ensamblaje de los documentos finales.

El resultado de esta fase corresponde a los documentos titulados “Principios fundamentales

del funcionamiento de una PEM” y “Curvas caracteristicas de una PEM” (VER ANEXO D).

3.3 Fase Tres.

3.3.1 Contenido realizado usando las TIC's.

Las ventajas del uso de las TIC’s, es el constante contacto con contenidos de multimedia,
permitiendo a los estudiantes moverse entre textos, videos, imagenes. Algunas caracteristicas a
tener en cuenta para los contenidos audiovisuales son:

e El estudiante cree su propia ruta de aprendizaje con cada video.

e No se sature al estudiante de informacion.

e No se debe caer en la tendencia marcada de mostrar la forma de informacion muy

superficial en poco tiempo y no al fondo de ella (Benavides, Alvira, Cérdoba, & Rodriguez, 2011).
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Basados en la informacion anteriormente mencionada se realizaron una serie de videos
individuales, que se subdividen en los temas especificos del laboratorio con sus reglas basicas.
Estos tienen una duracién maxima de 6 minutos, como método para fortalecer los conocimientos
previamente leidos en los manuales, estos permitirdn una experiencia mas avanzada para la
memoria, ademas, este tipo de medios audiovisuales estan familiarizados con el estudiante. A
continuacion, se presentaran algunas fotografias, tomadas de los videos, que se adjuntaron al

Moodle, junto a los manuales.

3.3.2 Videos propuestos para el Moodle.

Los 6 videos propuestos para este laboratorio fueron basados, en imagenes coloridas y gifs,
tomando en cuenta las capacidad o habilidades que surgen en las personas luego de tener
interaccion con medios visuales, es decir la inteligencia relacionada con el uso iconogréafico; esta
inteligencia es muy desarrollada desde la infancia, dicha forma de aprendizaje transforma las
habilidades visuales en elementos que generan pensamientos y comprensién de los problemas, en
conclusion las formas importantes del pensamiento provienen directamente de nuestra propia
percepcion del mundo, es decir de lo que vemos(Gonzalez, 2018).

En la figura 11, se muestran imagenes correspondientes al video “Instrucciones de
seguridad en el uso del electrolizador”; las imégenes y gifs fueron un instrumento facilitador de
aprendizaje, asimismo estas son percibidas como una fuente de motivacion haciendo una dindmica

diferente en el laboratorio(Rigo, 2017).
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Figura 11.

Imagen tomada del video “seguridad del electrolizador”.
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La operacion del electrolizador se presenta en el video “funcionamiento del electrolizador”,

con el paso a paso, unido a imagenes claras que facilitan interaccion del estudiante con el equipo.

En la figura 12 se muestran las imagenes correspondientes a este video; donde se evidencia el

propdsito de enfocar la atencion en los temas relevantes del electrolizador(Morales, 2012), el video

desarrolla la imaginacion en el estudiante, ademas permite representar ilustraciones préximas a la

realidad, diferente a leer un texto Unicamente, que nos da una idea logica mas no

representativa(Antonio, Matamoros, & Pedagdgico, 2014).
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Figura 12.

Imagenes tomadas del video ‘‘funcionamiento del electrolizador”.
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Para la unidad PEM se realiz6 un video con tematica de detective!, cuyas imagenes se
muestran en la figura 13. Este tema fue escogido con el propdsito de impactar al estudiante, de
darle la impresion de estar en un juego mientras aprende, haciendo que recuerde con facilidad y
manteniendo su atencion, partiendo del video como un instrumento motivador, destacando la

importancia de la motivacion en el proceso de aprendizaje(Antonio et al., 2014).

Figura 13.

Imégenes tomadas del video “Seguridad del laboratorio PEM”.

Misién de hoy

BUENA SUERTE!

! Referencia al cine policiaco; donde se siguen una serie de tareas para cumplir una mision.
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Las fichas de seguridad son importantes, pero su extencion presenta distracciones en el
estudiante, el video “El Hidrogeno™ se realizo con algunas caracteristicas de este elemento, con
el objetivo de recuperar datos importantes que el estudiante por extension de las lecturas omite, un

ejemplo de estas se encuentran en la figura 14.

Figura 14 .

Imdgenes tomadas del video “El hidrogeno”.

Con el fin de orientar a los estudiantes en el desarrollo de las practicas se cre6 un video
sobre la ejecucion de estos procedimientos, donde inicialmente se establecen los pasos a seguir
que tienen en coman ambas précticas, en la figura 15, se obervan imagenes correspondientes a este

video.

Figura 15.

Imagenes tomadas del video “Practicas del laboratorio PEM” pasos iniciales.
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Posteriormente, se mostraron algunas ilustraciones de las partes del equipo y software del
PEM, como se ilustra en la figura 16.

En los videos realizados se utilizaron una amplia gama de colores en busca de evitar que
el estudiante se distraiga al ver las mismas imagenes de manera repetitiva. Teniendo en cuenta que
algunos estudios encontraron que los colores tienen influencia en los procesos cognitivos de las
personas(Ortiz Hernande, 2014), como lo son el color azul en la facil memorizacion y el color
verde en el aumento de la concentracion, se busco que estos colores influyeran en gran parte de

los videos.

Figura 16.

Imagenes tomadas de las “practicas de laboratorio PEM” pasos finales.

Regulador

“ﬁ n

Por altimo, se realiz6 un video de las advertencias de la unidad PEM. Debido al peligro

eléctrico, se presentaron imagenes claras, unidas a explicaciones que debe acatar el estudiante, por
su propia seguridad y la de sus compaferos. Se establecieron gifs ilustrativos con los colores
originales de los objetos, segun estudios el color tiene una influencia en la memoria del estudiante,
haciendo asi que recuerde con facilidad la palabra asociada con la ilustracion presentada, si esta
tiene los colores originales asociados con la realidad(Ortiz Hernande, 2014). Imagenes de este

video se pueden observar en la figura 17.
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Figura 17.

Imagenes tomadas del video “Advertencias de la unidad PEM”.
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Finalmente, como un método para evaluar lo aprendido en los manuales y videos, se realizd
un banco de preguntas. La figura 18 presenta un ejemplo de estas, que se encontraran
aleatoriamente en la plataforma Moodle, tipo test, de este modo cada estudiante y el docente tendra
la posibilidad de evaluar el conocimiento adquirido antes de ingresar al laboratorio (VER ANEXO

E).
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Figura 18.

Imagen tomada del cuestionario de preguntas del laboratorio PEM.
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La figura 19 muestra un ejemplo de cdmo encontraran los estudiantes las preguntas del

cuestionario desarrollado.
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Figura 19.

Ejemplo cuestionario evaluativo en la plataforma MOODLE.
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Una vez realizada la planificacion y el disefio pedag6gico de la temaética, se realizo el
montaje de todos los recursos en la plataforma MOODLE. En la figura 20 se observa la vista

preliminar de la plataforma virtual con los archivos desarrollados anteriormente.

Figura 20.

Vista preliminar de la temética.
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4. Conclusiones

Se elaboraron los manuales de seguridad y funcionamiento de los equipos PEM y
electrolizador, donde se establecen las pautas del correcto uso de los quipos, se especificaron
algunas sefiales importantes, como material didactico, mapas conceptuales en la seguridad del
electrolizador y la unidad PEM con el objetivo de ser precisos en la informacion para el estudiante,
y dar relevancia a aspectos importantes de los equipos.

Se disefiaron dos manuales para el desarrollo de las practicas; en estos se sintetiza la
informacidn recolectada sobre la operacion y manipulacion del equipo, los objetivos y temas a
estudiar en cada practica, con el fin de guiar al estudiante en la ejecucion de la practica de
laboratorio. Se recomienda entregar estos manuales con anterioridad al estudiante para que se
familiarice con la informacion.

Se desarrollaron 6 videos educativos, haciendo sintesis de los manuales de funcionamiento
de los equipos PEM Yy electrolizador, permitiendo desarrollar alternativas que den respuesta a la
diversidad de aprendizaje, y motivando al estudiante a recordar facilmente lo anteriormente leido
en los manuales, ademas de aumentar las posibilidades de retencion de la informacién, esto con la
finalidad de que el estudiante, a la hora de presentar el laboratorio fisicamente, recuerde con mas
facilidad los conceptos y mejore su desempefio en el laboratorio.

Finalmente, se cred un cuestionario de preguntas como método de evaluacién, y una forma

de medir la efectividad del aprendizaje, plasmado en los manuales y videos realizados, tomando
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en cuenta los temas principales, y conceptos generales que el estudiante debe tener en cuenta antes

de presentar el laboratorio.

5. Recomendaciones

Se recomienda la realizacién de las préacticas del laboratorio con sus resultados
correspondientes, para hacer analisis y las correcciones de estas.

Se recomienda tomar fotografias mas precisas de las partes del laboratorio, para
mejorar la ubicacion de los elementos del laboratorio.

Se recomienda agregar imagenes mas precisas del software del equipo, por

motivos del covid-19 no se pudieron anexar de esa manera en este proyecto.



DISENO DE PRACTICAS DIDACTICAS | 50

Referencias Bibliograficas

Antonio, M., Matamoros, G., & Pedagogico, U. (2014). Uso Instruccional del video didactico
Using instructional of didactic video. Revista de Investigacion N°, 81, 42-68. Retrieved from
https://www.redalyc.org/pdf/3761/376140396002.pdf

ASCO Numatics - Emerson Méx. (2014). Catalogo ASCO Express Mexico. Retrieved from
https://www.emerson.com/documents/automation/cat%E1logo-asco-express-m%E9xico-es-
mx-5297662.pdf

Aula, C. D. E., & Escolar, V. (n.d.). Hacia el aula virtual: actividades de ensefianza y aprendizaje
en lared. 1-22.

Barreto, C. R. (217AD). Las TIC en la educacion superior.

Benavides, M., Alvira, B., Cordoba, E., & Rodriguez, E. (2011). Crear Y Publicar Con Las Tic. In
Universidad del cauca (\Vol. 53). https://doi.org/10.1017/CB09781107415324.004

Braimakis, K., Magiri-skouloudi, D., Grimekis, D., & Karellas, S. (2020). Energy-exergy analysis
of ultra-supercritical biomass-fuelled steam power plants for industrial CHP , district heating
and cooling. Renewable Energy, 154, 252—-269. https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.02.091

Céamara, E. L. (2000). Imagenes En La Ensefianza. Revista de Psicodidactica, 1-19. Retrieved
from http://www.redalyc.org/pdf/175/17500911.pdf. Fecha de Consulta:24/04/2017.

Del, G., El, C. Y., Ing, A., Simoén, A. J., Boris, 1., Suarez, P., ... Bravo, R. (2017). Las TIC y los
mapas conceptuales en funcion de potenciar la gestion del conocimiento y el aprendizaje.
Autores: Ing. Alfredo J. Simén Cuevas, Ing. Boris Pifiero Suarez, Ing. Danaisy Ruiz Bravo.
(October), 469-478.



DISENO DE PRACTICAS DIDACTICAS | 51

Desarrollo digital. (n.d.). Retrieved June 14, 2020, from
https://www.bancomundial.org/es/topic/digitaldevelopment/overview

Drews, O. M., Académica, C., Adriana, L., Gomez, O., & Gestion, C. De. (2016). Investigando la
innovacion con TIC en Educacion.

Enrique, C. M., & Alzugaray, G. E. (2013a). Modelo de ensefianza-aprendizaje para el estudio de
la cinemética de un volante inercial usando tecnologias de la informacién y la comunicacion
en un laboratorio de fisica.  Formacion  Universitaria, 6(1), 3-12.
https://doi.org/10.4067/S0718-50062013000100002

Enrique, C. M., & Alzugaray, G. E. (2013b). Modelo de ensefianza-aprendizaje para el estudio de
la cinemaética de un volante inercial usando tecnologias de la informacion y la comunicacion
en un laboratorio de fisica.  Formacion  Universitaria, 6(1), 3-12.
https://doi.org/10.4067/S0718-50062013000100002

Equipo, D. D. E. L. (2015). Manual de practicas.

Fernandez, V. R. F. (n.d.). Ingenieria quimica: un. 1-9.

Gonzélez, V. (2018). Iconografia Como Herramienta Didactica Para La Ensefianza De Las
Ciencias Sociales. Universidad Externado de Colombia.

Londofio, A. A. (2017). Energias renovables en Colombia: una aproximacion desde la economia.
Revista Ciencias Estratégicas, 25(38), 375-390. https://doi.org/10.18566/v25n38.a7

Lopez Rua, Ana Milena; Tamayo Alzate, O. E. (2012). Las practicas de laboratorio en la ensefianza
de las ciencias naturales. Revista Latinoamericana de Estudios Educativos (Colombia), 8,
145-166.

Marini Munguia, V. (2016). Uso de dispositivos digitales portatiles: perfiles de estudiantes
universitarios. 192.



DISENO DE PRACTICAS DIDACTICAS | 52

Morales, P. (2012). Elaboracion de material didactico. Retrieved  from
http://www.aliat.org.mx/BibliotecasDigitales/derecho_y_ciencias_sociales/Elaboracion_mat
erial_didactico.pdf

Moreno, S. (2016). Estudio tedrico — practico de la célula de combustible . Caracterizacion
eléctrica y mejoras en la gestion del agua a partir de nuevos materiales .

NACIONAL, M. D. E. (2015). Orientaciones para la construccion en los establecimientos
educativos del manual de normas de seguridad en el laboratorio de quimica y de fisica (p.
69). p. 69. Bogota.

Ortiz Hernande, G. (2014). EI Color Un Facilitador Dicactico. Revista de Psicologia, 24.

Ortiz, J. E., & Martin-snchez, D. (2011). Tecnologias a la ensefianza application of new
technologies to the. 187, 171-176. https://doi.org/10.3989/arbor.2011.Extra-3n3140

Parada Mendez, G. A., & Vera calderon, A. steven. (2009). Implementacion de las préacticas de
laboratorio para las materias de estequiometria, fendmenos de transporte | y fenémenos de
transporte Il para reforzar el nuevo plan academico de ingenieria quimica (Univerisdad
Industrial de Santander; Vol. 2). Retrieved from ???

Pc, C. (2018). Equipo de Pila de Combustible PEM , con SCADA.

Praxair. (2014). Instrucciones de funcionamiento regulador para botella de gases puros.

Principales, 1. (2013a). 7 Manual de practicas. 1-21.

Principales, 1. (2013b). Manual de préacticas. 1-21.

Regional, O. (2013). Enfoque estratégico sobre tics en educacion en américa latina y el caribe.

Rigo, D. (2017). Aprender y ensefiar a través de imagenes: desafio educativo. ASRI Revista
Investigacion, (April 2014).



DISENO DE PRACTICAS DIDACTICAS | 53

Rojas suarez, M., & Mayorca Manrique, J. A. (2010). Disefio e implementacion de protocolos de
seguridad para los laboratorios de quimica, ingenieria civil e ingenieria mecanica que
presentan riesgo quimico y bioldgico en la sede central de la Universidad Industrial de
Santander. (Universidad Industrial de Santander; Vol. 9).
https://doi.org/10.1558/jsrnc.v4il.24

Toro Toro, J. D., & Vega, O. A. (2011). Mapas conceptuales como mediacion del uso educativo
de las TIC [Concept maps as a mediation of the educational use of ICT]. Ventana Informatica,
(24), 181-204. https://doi.org/10.30554/ventanainform.24.164.2011

Universidad Industrial de Santander. (2016). Protocolo de bioseguridad en laboratorios
universidad industrial de santander proceso talento humano. 1, 1-29.

Vanegas Garcia, J. H. (2014). Sensores y Transductores. Universidad de Tarapaca, 34. Retrieved
from http://www.eudim.uta.cl/files/5813/2069/8949/fm_Ch03_mfuentesm.pdf

XXV Congreso Internacional de Tecnologias de la Informacion en la Educacion, TELEDU2019
TIC: Educacion, Innovacion y Empleo. (2019). 19, 252.



DISENO DE PRACTICAS DIDACTICAS | 54

Apéndices

Apéndice A. Manual de seguridad del laboratorio.

Normas de seguridad y trabajo (NACIONAL, 2015).

1. Previamente debe consultar la ficha de seguridad del producto quimico
(HIDROGENO) que se usa en el laboratorio.

2. Al ingresar al laboratorio usted debe seguir las indicaciones del personal a cargo y/o
técnico de laboratorio.

3. Conozca la metodologia y procedimientos para el trabajo a realizar en el laboratorio.

4.  Utilizar bata de mangas largas, siempre bien abrochada, para proteccion de la ropa 'y
la piel.

5.  Evitar el uso de accesorios colgantes (aretes, pulseras, collares).

6.  Por seguridad, recoger el cabello.

7. Use calzado cerrado que cubra completamente el pie.

8. En caso de producirse un accidente o lesién, comuniquelo inmediatamente al
profesor o encargado del laboratorio.

9.  No reciba visitas durante el desarrollo de su préactica de laboratorio.
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10. Los visitantes sin importar la razon de su visita deben estar autorizados antes de entrar
al laboratorio, y dependiendo de la actividad que vayan a realizar, deben utilizar obligatoriamente
bata y elementos de proteccion personal.

11. No se debe comer, ni beber, ya que los alimentos y bebidas, pueden causar dafios en
los equipos.

12. Antes de comenzar una practica se debe conocer y entender los procesos que se van
a realizar.

13. Prohibido el uso del equipo sin haber recibido entrenamiento previo y sin supervision
durante su uso.

Elementos de proteccién personal (EPP).

Los EPP son elementos indispensables de los métodos de control de riesgos para proteger
al trabajador, colocando barreras, en los posibles peligros, es claro que los usos de los EPP ayudan
a proteger al estudiante frente a los riesgos presentes en los diferentes tipos y lugares de trabajo;
sin embargo, se hacen las siguientes recomendaciones en la tabla 1 para un uso adecuado

.(UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, 2016)
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Tabla 1.

Elementos de proteccion de uso en el laboratorio.

Elemento Nombre del elemento Indicaciones de uso

Indicaciones de uso:
actividades de
o laboratorio en
Bata antifluido )
ambientes
estudiantiles y

experimentales.

' Indicaciones de uso:
pe Gafas de seguridad exposicion a gases y

) \ / vapores.

Indicaciones de uso:
exposicion a factor de
Botas ; -
riesgo mecénico por

caida de personas.

Seguridad de la unidad PEM.
A continuacién, se presentan algunos aspectos importantes para tener en cuenta con la
unidad PEM, ademéas de distintas advertencias en caso de ocurrir ciertos eventos que se

mencionaran en la figura 1.
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Figura 1.

Seguridad de la unidad PEM (Equipo, 2015).

Detector de hidrégeno: en caso de una fuga, el sistema

mediante un software envia un aviso o mediante un led

EC5B

* En cuanto se encienda la luz en el software o el LED se
debe cerrar el cartucho de hidruros metéalicos, para que
deje de liberar hidrogeno.

Nunca debe aplicar hidégeno directamente sobre el
detector de hidrogeno para comprobar su funcionamiento,
esto puede saturar el detector y quemarlo debido a su
sensilidad y precision

Proteccion por sobretemperatura: el sensor temperatura
(ST-1) supera los 65°C se cierra la AVS-1y se corta la
entrada de hidrogeno (se emiten 3 pitidos)

Proteccion por sobrecarga de corriente o corriente
débil: al detectarse una corriente superior a 12A o un
voltaje inferior a 12V se corta la valvula de alimentacién
AVS-1 (emite 3 pitidos)

Importancia de la correcta purga del agua formaday
/ del hidrégeno sobrante: la valvula de purga AVS-2 se
abre automaticamente.Cuando arranca la pila esta unos
3-4 segundos abierta, y después cada 15 segundos se
abre medio segundo aproximadamente de forma ciclica.

En la figura 2, se muestran las advertencias de la unidad PEM. Y en la figura 3, las

instrucciones y advertencias correspondientes al electrolizador.
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Advertencias de la unidad PEM.

Figura 2.

Advertencias de la unidad PEM (Equipo, 2015).

Advertencias de la

unidad PEM

Limites a tener en cuenta

con la unidad

Una vez finalice el
uso del equipo
debe asegurarse
de:

equipo en un lugar

Cuando opere el

confinado debe:

Los cartuchos de
hidruros metalicos
para hidrégeno deben
mantenerse lejos del
fuego, a una
temperatura no
superior a 40°C .

La maxima presion
durante el proceso de
recarga del cartucho de
hidruros no debe ser
superior a 30 BAR.

stack es un peligro
eléctrico potencial

La operacion del

se recomienda:

El cartucho de
hidruros esté
correctamente
cerrado.

El LED de la
interfaz esté
apagado.

Las bornas de la
bateria estén
desconectadas.

Nunca transportar la
bombona de hidrégeno
con el regulador de
presion conectado
(asegurarse de que el

|tapon de la bombona este

bien colocado).

Asegurese de que
el sistema de
—ventilacion no esta|
obstruido durante
la operacion.

Evitar tocar los
platos de la célula
de combustible o

componentes

eléctricos.

Operar dentro de

Debido al uso de
hidrégeno, toda
fuente de ignicion,
como fumar, no
esta permitida en
los alrededores de
la unidad.

| | los limites de No llevar joyas
temperatura metalicas.
indicados.
ET Stack debe ser Minimice |
manejado en un d|n|m|ce as
area bien | escargas
— ventilada para estaticas.
evitar una
acumulacién de
hidrégeno Minimice la
conductividad,

evite el contacto
con superficies
gue estén en
contacto con agua
0 gases.
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Instrucciones, precauciones y advertencias del electrolizador.

Figura 3.
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Instrucciones, precauciones y advertencias del electrolizador (Principales, 2013b).

__|NO desmontar la unidad EDILAB-

Elecl

Instrucciones

Utilizar solamente agua
desionizada o destilada, no usar
agua que contenga minerales.

Electrolizador

Mantener el equipo en un lugar
bien ventilado durante el
funcionamiento.

Mantener la unidad alejada de
cualquier fuego, llama o fuente
calor.

Rellenar lentamente y con cuidado
para evitar exceder la capacidad
del tanque de agua.

Precauciones

Mantener siempre todas las
conexiones eléctricas secas.

Retirar el cartucho de hidruros
metalicos inmediatamente
después de la carga.

Sila luz LED se ilumina en rojo un
segundo y se apaga otro segundo,
debe comprobar el nivel del
tanque de agua y tanque residual,
y tomar la decision de vaciar o
llenar seglin sea necesario.

Advertencias en cuando a| |

laluz LED

TNCIuso si el LED parpadea (un
segundo rojo-tres segundos
apagado) la unidad puede generar
hidrégeno pero en menor
cantidad

Si el LED alterna un segundo rojo
y tres segundos apagado, pruebe
afiadiendo

agua entre 40°C y 70°C al tanque

de agua
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Apéndice B. Ficha técnica del hidrégeno (Principales, 2013b).

Informacion del producto

NUmero de CAS 1333-74-0
Gas inflamable Categoria 1
Nombre Hidrogeno
Simbolo Ho
Propiedades Fisicoquimicas
Apariencia y color Gas incoloro y sin olor
Densidad [Kg/m®] 0,0899
% Concentracion 99-100
Punto Fusién [K] 14,025
Punto ebullicion [K] 20,268
Punto inflamabilidad [K] 255
Capacidad irritante del material Producto del material no irritante
Condiciones por evitar Evitar el contacto con materiales

incompatibles y exponer a calor,
chispas u otras fuentes de
ignicion. Cilindros expuestos a
temperaturas altas o llamas
directas pueden explotar

violentamente.
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Apéndice C. Manual de funcionamiento.

En la figura 1, se establecen las partes del equipo de pila de combustible, con sus nombres

definidos.

Figura 1.

Equipo de pila de combustible PEM, controlado desde computador

Equipo de Pila de Combustible PEM, Controlado desde Computador (PC)

Iietecior de '

: SP-1
| Sequridad de [ AVEA
Jiess Sensor de Presion yapiiiador
[ | Salida 8T-2
) AVSA | | de Purga __ Sensorde
cI}egpu\adqr Botella Hidruros Vilculade | | /_,,-' ~ Temperatura
e rresien Meétalicos solenoide
\ / | AVS-2
\\ / Vélvulo de solenoide
5 / ‘_, L de Purga
- SW-A-1
Sensor de Corriente
e C1
Caudalimetro
Generacion de Carga
Energia Eléctrica
Botella de H,

ST-CON
Sensor de Temperatura
de Control

" ST
e | . Sensor de
Temperatura

Stack de pila de combustible con 24 celdas.

El stack de pila de combustible de membrana de intercambio proténico (PEM) presentada

en la figura 2, tiene una potencia nominal de 100 [W] y estd compuesto por 24 celdas con forma
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de placas con canales que permiten el flujo de aire a través de la membrana; Esto facilita el flujo
de hidrogeno, generando la liberacion de electrones, entre cada par de celdas hay placas separadas
conductoras de electricidad que permiten dicho flujo de electrones, son autohumidificables y no
necesitan ningun tipo de humidificacion externa.

La pila de combustible es un dispositivo electroquimico capaz de convertir directamente
en electricidad la energia contenida en un combustible; Esta obtencion de electricidad en forma de
corriente continua, se lleva a cabo sin la necesidad de ningin proceso de combustion, ya que la
oxidacion del combustible y la reduccion del comburente se producen en lugares fisicos

diferentes(Equipo, 2015).

Figura 2.

Stack de pila de combustible

Ventilador integrado en el stack.
El stack presentado en la figura 3 lleva integrado un ventilador capaz de aportar el aire
necesario para el buen funcionamiento y el mantenimiento de la temperatura apropiada(Equipo,

2015).
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Figura 3.

Ventilador en el stack

AVE-1
FAN
Ventilador

Vélvula solenoide de alimentacion del H,.
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Una valvula solenoide, es un dispositivo electromecanico que se energiza o des energiza

para abrir o cerrar un orificio de paso y permitir o bloquear el flujo de aire, agua, aceite, gases

inertes, combustibles, vapor, etc. Este dispositivo esta disefiado para el control unidireccional (un

solo sentido) y es sumamente practico y eficiente para el control de fluidos limpios(ASCO

Numatics - Emerson Méx., 2014), en este caso esta valvula se encarga de controlar la entrada del

hidrogeno, y cuando el equipo estd apagado se cierra para evitar posibles fugas de

hidrogeno(Equipo, 2015).

Regulador de presion de la botella de H,.

El regulador de presion presentado en la figura 4, sirve para convertir una presion de

entrada variable en una presion de salida fija, con el fin de regular la presion de salida a 30 bar

(Praxair, 2014).
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Figura 4

Regulador de Presion de la botella de H,

Regulador de presion del hidruro metalico.

El regulador de presion de la figura 5, esta destinado a reducir la presion del gas contenido
en la botella a la presion gue se requiere usar, estd dotado de un manémetro de alta presion que
indica el valor de la presion en la botella y un mandémetro de baja presion que indica el valor de la
presion reducida. Mediante un volante se consigue la regulacion de la presion de
suministro(Praxair, 2014), en este caso se usa para regular la presion de entrada al stack en un

rango de 0,40 - 0,50 bar(Equipo, 2015).

Figura 5

Regulador de presion del hidruro metélico
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Hidruro metélico para almacenamiento de H, de 3001 N de capacidad.

El almacenamiento de hidrégeno mostrado en la figura 6, representa uno de los puntos
importantes dentro de la economia del hidrégeno, por lo que también incluye una botella de
hidruros metélicos (3001 N). Gracias a la absorcion del hidrogeno en el interior, este queda
almacenado de forma segura y certificada, la presion interna de este dispositivo es 8 bar a una

temperatura ambiente de 20-25°C. Tiene una presion de descarga de 15 - 20 bar(Equipo, 2015).

Figura 6

Hidruro metélico para almacenamiento de H,

Valvula solenoide de purga.

Una valvula solenoide, es un dispositivo electromecanico que se energiza o des energiza
para abrir o cerrar un orificio de paso y permitir o bloquear el flujo de aire, agua, aceite, gases
inertes, combustibles, vapor, etc. Este dispositivo esta disefiado para el control unidireccional (un
solo sentido) y es sumamente practico y eficiente para el control de fluidos limpios (ASCO
Numatics - Emerson Méx., 2014), en este caso esta valvula se encuentra a la salida del stack, y
purga hacia el exterior el agua y el hidrégeno sobrante para un correcto funcionamiento(Equipo,

2015).
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Detector de escapes de hidrégeno (4-20 mA)
En la parte superior del equipo esté instalado un detector de hidrégeno mostrado en la
figura 7, que se encarga de detectar la fuga de dicho gas, mediante el software se manda un aviso

al usuario (o mediante un LED)(Equipo, 2015).

Figura 7.

Detector de escapes de hidrogeno

Bateria y cargador (12V).
En la unidad se dispone de una bateria que suministra 12V a la interfaz representada en la

figura 8, para que la unidad se encienda es necesario que la bateria esté cargada y

conectada(Equipo, 2015).

Figura 8.

Bateria
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Sensores.

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas, con el objetivo de mandar
una sefial y permitir que continué un proceso, o bien detectar un cambio; dependiendo del caso
que éste sea. Es un dispositivo que, a partir de la energia del medio, proporciona una sefial de
salida que es funcion de la magnitud que se pretende medir(Vanegas Garcia, 2014), en este caso
este equipo posee diferentes tipos de sensores(Equipo, 2015):

e Sensor de caudal para medir el caudal de H, de entrada al stack. Rango: 0,2 - 1,5 L/min.
(o caudalimetro de rango: 0,2 - 2 L/min)

e Sensor de presion para medir la presion del H, a la entrada del stack. Rango: 0-1 bar (o
mandmetro de rango 0-1 bar)

e Sensor de corriente, sensor de voltaje y sensor de potencia.

Electrolizador

El electrolizador figura 9, es el encargado del proceso electrolitico de obtencion de
Hidrogeno. El electrolizador que incorpora consigue separar el agua en hidrégeno y oxigeno
mediante la aplicacion de electricidad. Este electrolizador PEM tiene una produccién de hidrégeno

de 3 L/h(Principales, 2013b).

Figura 9.

Electrolizador.
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En la tabla 1 se representan algunas descripciones a tener en cuenta del electrolizador,

desde a que temperatura debe ser usada el agua, que tipo de pila es, entre otros.

Tabla 1.

Descripcion del electrolizador (Principales, 2013b)

Tipo de pila Celda de electrolisis de tipo membrana de

intercambio protonico

Entrada de agua Agua desionizada o destilada
Temperatura del agua 10-40°C (50-104° F)
Consumo de agua Aprox. 20 ml/h (1,2 in3/h)
Capacidad de generacién de hidrogeno 0,3 L/ h (0-183 in3/h)

Pureza 99,99%

Principales pantallas del software(PC, 2018)
El software se divide en 4 partes que tienen su propia funcién para la manipulacién del
equipo, a continuacién en la figura 10 se presentan las diferentes partes de la pantalla con sus

nombres.
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Figura 10.

Partes de la pantalla principal del software.

| 69

. EC5C
COMPUTER CONTROLLED PEM FUEL CELL UNIT
IBRATE Equipo de Pila de Combustible PEM, Controlado desde Computador (PC)

PURGE OUTLET
 salid

STOP - Mn‘:l"nﬂmu RIM. o de Purgn
R —— Reguiodor de Presion mm:m /bm& AVS-1 X l‘{!~|
VIEW DATA / / [ \ =
| oa o 3 [ ! E*_ L’: 812
v . X ) ! ] AVS-2
O | WA

SP-1(bar)

WY@
W A1)

Powes()}®
SC-1{Vmin)®

I) Controles principales

II) Displays de los sensores, valores en tiempo real, y pardmetros extra de salida.

v' ST= Sensor de temperatura
v SC= Sensor de caudal

v SP= Sensor de presion

v' SW-V = Sensor de voltaje

v SW-A = Sensor de corriente

[I) Seleccidn de canales y otros parametros para la configuracion de graficas.

IV) Displays de las graficas en tiempo real.
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Proceso de arranque: Al pulsar start, figura 11, comienza el proceso de arranque que
dura aproximadamente 20 s. Durante este tiempo el software no le permitira pulsar STOP ni salir

y mostrara el aviso “Starting Fuel cell” (Equipo, 2015).

Figura 11.

Proceso de arranque en el software

SENSORS
COMPUTER CONTROLLED PEM FUEL CELL UNIT
Equipe de Pilo de C ble PEM, Controlode desde C (P)

Vea $ W0 Ampen

R 2 20PIND

’ A

° Qoo
SLAPO® ot ACTUATORS
ST.20C %

000 wna) M08 w0
o,. pore Time(seconds)

Calibracion: Al entrar en la opcion de calibracion “Calibrate” , el software presentara la
pantalla sefialada en la figura 12, durante aproximadamente 20 [s], lleva a cabo un proceso de

arranque(Equipo, 2015).
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Figura 12.

Calibracion en el software

& Calibrate Window W g o]
| ——— D ——— . — —— - ——
Simple Calibrate
Technical Support {
Analog Input Channel —————ey Actuators
Semsor Name  ST-1 j Averages ) 10
Calibeation Units ¢ Current Gain 993521
Full Scale 100 Cusrent Offset 3 06544
Read Value
Volts True Calibeated Calibrated
0,293 30,2015 30,2015

-Measurements Unit
Enable Front Panel Limits @ ‘

Gain & Offset Setting
New Gain ) New Offset o
Restore Factory Gains

Factory Offuets New Offset

Pid1 Constants (__BBA Visible Pid3 Constants (_BB).  Visible PidS Constants (B8
Starting Fuel . S s
Celh Pid2 Constants (BB Visible Pidd Constants __#8)  Visible Pid6 Constants (___#8)

Set New Gain
&

Salir del software: Al pulsar EXIT en el boton que se encuentra al lado de “starting fuel
cell...” como se observa en la figura 12 , se debe emitir un sonido (“doble pitido”) indicando que

se ha apagado todo correctamente(Equipo, 2015).

Correcta manipulacion de los equipos.
Funcionamiento del PEM (Equipo, 2015).
En la figura 13 se presentan algunos aspectos a tener en cuenta con el equipo PEM, ademas

de la correcta toma de datos.
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Figura 13.

Manipulacion del equipo PEM

&

4N

Vs

Purga

Se debe realizar una purga de hidrégeno y vapor de agua sobrante,
dicha purga esta programada para hacerse cada tres segundos.

Cuidado de los datos

Cuando ocurre la purga, al mismo tiempo durante medio segundo se
absorbe hidrégeno, produciendo subidas de caudales (estos datos no
se deben tener en cuenta en la practica)

J
(- - N
+ Caudalimetro
Es posible que algunas veces la bola del caudalimetro se atasque en
b la parte superior, en caso de que ocurra, se debe golpear suavemente
| el plastico que lo protege hasta que la bola caiga.
N == )

Funcionamiento de la bateria (Equipo, 2015).
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En la figura 14 se encuentra presentado el paso a paso de la manera de cargar la bateria

para el equipo.
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Figura 14.

Forma de recargar la bateria

Para que la unidad se encienda, la bateria debe estar cargada y
conectada

Desenrosque los topes y conecte las pinzas como se indica en la imagen

Conecte los bornes y rosque las tuercas PVC(+rojo y -negro)

Funcionamiento del electrolizador(Principales, 2013Db).
A continuacion, se presenta una ilustracion del electrolizador con sus partes principales

figura 15y en el siguiente esquema se representan los pasos para usarlo figuralé.
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Figura 15.

Partes del electrolizador

Tapa del tanque
de agua

Tanque de aguas
residuales

Depésito de
agua

Puerto de
cartucho

Indicador de
estado

Figura 16.

Pasos para el uso del electrolizador.

| 74

Abrir la cubierta del tanque
situada en la parte superior
del electrolizador.

Inserte el cartucho de
hidruros en el
electrolizador girandolo en
sentido horario hasta que
esté acoplado firmemente.

Mientras la luz indicadora esté en
roja el cartucho de hidruros seguira
llenandose de hidrégeno.

Llene con
cuidado el tanque
de agua
desionizada o
destilada

Conecte el
adaptador AC-DC a
la unidad y a una
fuente de
alimentacion de AC.

Hasta que el agua
alcance la linea de
nivel del tanque

Cierre la cubierta
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El electrolizador posee indicadores de luz led que presentan el estado actual del equipo de
este modo permite un seguimiento de pasos que debe hacer el estudiante en caso de alguno de
estos indicadores, en la tabla 2 se adjuntan los pasos generales que normalmente el equipo

presenta, y en la tabla 3 se adjuntan algunos problemas con sus soluciones.

Tabla 2.

Indicadores de estado de acuerdo con la luz (Principales, 2013b).

O O Estado del sistema
Luz verde Luz roja

La botella de hidruros

Encendida o )
metalicos esta llena.

_ Tiempo de comienzo del
1 [s] Encendida/l [s] apagada
proceso de llenado.

) La botella de hidruros
Encendida - )
metalicos se esta llenado.

_ Afada agua o vacie el
1 [s] Encendida/l [s] apagada ]
tangue de agua residual.

Tabla 3.

Soluciones a los indicadores LED que puede tener el electrolizador. (Principales, 2013b)

Problema Solucién

La lampara LED indicadora de estado no se Compruebe la conexion entre el adaptador
ilumina en verde después de conectar el cable AC-DC y la fuente de alimentacion.
de alimentacion.
4. Desconecte el cartucho y vuelvalo a
conectar despacio. Asegurese de que la
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La lampara LED no cambia de color a roja conexion es correcta y el cartucho esta
después de conectar el cartucho de hidruros al completamente insertado en la rosca.
electrolizador. 5. Compruebe que el nivel de agua en los

dos tanques es correcto.
6. Desconecte el adaptador AC-DC vy
vuelva a conectarlo.
La lampara LED alterna entre roja durante un Probar afiadiendo agua entre 40°C y 70°C en
segundo y apagada durante 3 segundos. el tanque de agua.
La lampara LED alterna entre roja durante un Compruebe que el nivel del agua sea el
segundo y apagada durante 1 segundo. correcto, y depende de esto afiada o retire el
agua necesaria.

La lampara LED se vuelve verde (el cartucho 3. Compruebe que la conexion con el

de hidruros metalicos estd lleno) pero en electrolizador es correcta y que no hay
realidad no se ha generado hidrégeno o se ha fugas.
Ilenado muy poco. 4. Compruebe latemperatura del agua (debe

estar entre 40°C y 70°C)
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Apéndice D. Practicas de laboratorio.

NOMBRES:

DOCENTE:

GRUPO:

Préactica 1.

Principios fundamentales del funcionamiento de una PEM.

Introduccion

El avance en el sector industrial y su ampliacion produjo un incremento en la demanda
energética actual, que esta basada en un modelo insostenible desde los puntos de vista econémico
y medioambiental.(Londofio, 2017) El desarrollo de energias sostenibles es un modo de suplir esta
necesidad con el propoésito de reducir el impacto ambiental, ademas de disminuir costos. Una
alternativa en auge son las celdas de combustible, siendo estas un dispositivo electroquimico que
convierte la energia quimica de una reaccion, directamente en energia eléctrica(Principales,
2013a).

Aunque existen numerosos tipos de pilas de combustible, cada una con sus ventajas,

inconvenientes y aplicaciones ideales, la célula de combustible de intercambio protonico (PEM)
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es hoy, la que ofrece mejores caracteristicas para aplicaciones portatiles y de automocion. Este
tipo de dispositivo es capaz de generar electricidad a partir de hidrogeno proveniente de diversas
fuentes y de oxigeno de la atmosfera, produciendo como residuo Unicamente calor vy
agua(Principales, 2013a). Con respeto al hidrogeno, este se ha destacado actualmente como fuente
de combustible, siendo una nueva oportunidad de explotar un recurso abundante que se puede
obtener de numerosas fuentes.

En este orden de ideas, resulta indispensable desarrollar un conocimiento consolidado en
energias renovables en los estudiantes(Enrique & Alzugaray, 2013b). En el caso particular de la
Universidad Industrial de Santander, el laboratorio de ingenieria quimica cuenta con la unidad
EC5C (o EC5B); una célula de combustible de intercambio protonico disefiada para permitir a los
estudiantes la comprension y el estudio de la tecnologia de las células de combustible(Principales,
2013a).

A través de esta unidad se pueden estudiar los principios fundamentales del funcionamiento
tanto de una célula de combustible de intercambio proténico como de un acumulador de hidruro
metélico. También permite calcular diversos parametros fundamentales de una célula de
combustible tipo PEM, como la densidad de potencia, curvas de polarizacion, eficiencia, etc. y la
variacion de algunos de estos parametros en funcion del consumo de reactivos y de la potencia
desarrollada(Principales, 2013a).

OBJETIVOS

e Comprender el manejo y funcionamiento de la unidad EC5C (o EC5B).

e Determinar la eficiencia de una célula de combustible tipo PEM.

e Establecer la influencia de diferentes caudales de hidrégeno de entrada en la eficiencia

de una célula de combustible tipo PEM.
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e Analizar el efecto del caudal de hidrogeno de entrada sobre la densidad de corriente
de una célula de combustible tipo PEM.

TEMAS PARA CONSULTAR

e Hidrdgeno

e Almacenamiento del hidrogeno en hidruros metalicos

e Tipos de celulas de combustible

e Pila de Combustible de Membrana Polimérica (PEM)

e Principio de operacion de una celda de combustible

e Termodinamica y eficiencia de las pilas de combustible.

e Balance energético y de masa.

ELEMENTOS NECESARIOS

Para la realizacion de la préctica se requiere:

e Unidad EC5C (o0 EC5B).

e Botella de hidrégeno gaseoso comprimido (pureza del 99,99%) a una presion de 150-
200 bar.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Antes de comenzar con la practica lea las instrucciones principales, advertencias y

precauciones en el manual de sequridad del equipo.

1. Conecte la interfaz (o consola).

2. Abra lentamente en sentido antihorario el cartucho de hidruros, y seguidamente, lo
mas rapido posible, ejecute el software de control EC5C, pulse start y comienza el proceso de
arranque (20 segundos). Recuerde que durante este tiempo el software no le permitira pulsar STOP

ni salir.
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3. Fije el regulador de la unidad en 0,6 bar aproximadamente de manera que la presion
de entrada al stack leida a través del software mediante SP-1 sea de 0,4-0,5 bar.

4. Enelcaso del EC5B siga los mismos pasos, abra el cartucho de hidruros, seguidamente
encienda en la consola el interruptor de la pila de combustible y fije el regulador de la unidad en
0,6 bar aproximadamente de manera que la presion de entrada al stack leida a través del mandmetro
sea de 0,4-0,5 bar.

5. Lavalvula AVS-1 se abrira permitiendo la entrada de hidrégeno.

Desarrollo experimental para calculo de eficiencia:

Posterior a la apertura de la valvula AVS-1 permitiendo la entrada de hidrogeno del paso

6. Espere 5 minutos a que el sistema se estabilice.

7. Con la valvula de aguja del caudalimetro fije un caudal medio (los picos de caudal
cuando se abre la valvula de purga son necesarios y no se tienen en cuenta) y anételo.

8. Espere 5 minutos y fije una corriente con el redstato (modulo de carga).

9. Anote la potencia eléctrica obtenida (SW-1).

10. Repita el proceso con varios caudales diferentes de hidrogeno, pero la misma corriente
fijada con el redstato y anote los resultados obtenidos.

Desarrollo experimental para calculo de densidad de corriente:

Posterior a la apertura de la valvula AVS-1 permitiendo la entrada de hidrogeno del paso

6. Espere 5 minutos a que el sistema se estabilice.
7. Con la valvula de aguja del caudalimetro fije un caudal medio (los picos de caudal

cuando se abre la valvula de purga son necesarios y no se tienen en cuenta) y anételo.
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8. Espere 5 minutos y anote la corriente obtenida (SW1-A).

|81

9. Repita el proceso con varios caudales diferentes de hidrégeno y anote los resultados

obtenidos.

Tablas y resultados

Para calcular la eficiencia de una célula de combustible tipo PEM se debe tener en cuenta

el poder calorifico inferior del hidrdgeno tedrico descrito en la bibliografia:

Tabla 1.

PCI Inferior del hidrégeno tedrico

Kg/h de H; Nm3/h de Hz gas Potencia (kw)
1 11,12 33,33
0,0899 1 3,00
0,0708 0,788 2,359

1. Anote los resultados obtenidos en la siguiente tabla:

Tabla 2

Resultados obtenidos

Nm?3/h de Hz gas Corriente (A)

Potencia (kw)




DISENO DE PRACTICAS DIDACTICAS | 82

2. Calcule la potencia eléctrica tedrica acorde al caudal de hidrogeno empleado:

3
M de Hy x3 KW

KW resricos = Ecuacion 1

3
1%&3 H; gas
3. Con lasiguiente relacion calcule la eficiencia real de la célula de combustible PEM y

registre los resultados en la tabla 3:

. . . Potencia real .y,
Eficiencia = ————  x 100% Ecuacion 2
Potencia teodrica

Tabla 3.

Resultados obtenidos

Nm?/h de Hz gas Corriente (A) Potencia (kW) Eficiencia (%)

4. Compare los resultados obtenidos representando en una gréfica el caudal de hidrogeno
empleado frente a la eficiencia obtenida. Y responda:

e ;Que comportamiento presenta la grafica? Analice.

e ;Qué variables afectan la eficiencia de la celda? ;La temperatura es una variable
apreciable en el proceso? ;Por qué?

e La potencia obtenida para cada uno de los caudales puede ser usada en procesos
cotidianos, mencione un ejemplo para cada caudal.

e Comparado con una combustion tradicional y teniendo la misma cantidad de

combustible, ¢la pila de combustible presenta ventaja o desventaja? Argumente su respuesta.
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Como se indica en el fundamento teorico, en el disefio de las Pilas de Combustible es muy
comun utilizar el término Densidad de Corriente, en lugar de corriente:

I =1 X Acent Ecuacion 3

Donde:

i: Densidad de corriente (A / cm?)

Aceii: Es el area de cada celda (cm?).

A continuacién, se muestran los datos correspondientes a las dimensiones de la membrana:

Dimensiones de la membrana 90mm X 45mm

5. Usando la ecuacion 1 complete la siguiente tabla registrando los resultados obtenidos:

Tabla 4

Resultados obtenidos

Nm?®h de H: gas Corriente obtenida (A)  Densidad de corriente, i (A/cm?)

Conteste:

e Cudl es el significado fisico de la densidad de corriente en las pilas de combustible?

e Cudl es la tendencia que muestra la densidad de corriente ante las variaciones del
caudal de hidrégeno?

e ;Que se espera le suceda a la membrana si se usan altas densidades de corriente? Y

¢cudl seria el efecto en estas de usar bajas densidades de corriente?
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e Si se aumentara el area de la membrana, ¢el consumo de hidrégeno disminuiria o

aumentaria? ¢Por qué?
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NOMBRES:

DOCENTE:

GRUPO:

PRACTICA 2.
Curvas caracteristicas de una PEM.

INTRODUCCION

El avance en el sector industrial y su ampliacién produjo un incremento en la demanda
energeética actual, que esta basada en un modelo insostenible desde los puntos de vista econémico
y medioambiental. El desarrollo de energias sostenibles es un modo de suplir esta necesidad con
el proposito de reducir el impacto ambiental, ademas de disminuir costos. Una alternativa en auge
son las celdas de combustible, siendo estas un dispositivo electroquimico que convierte la energia
quimica de una reaccion, directamente en energia eléctrica.

Aunque existen numerosos tipos de pilas de combustible, cada una con sus ventajas,
inconvenientes y aplicaciones ideales, la célula de combustible de intercambio protonico (PEM)
es hoy, la que ofrece mejores caracteristicas para aplicaciones portéatiles y de automocion. Este
tipo de dispositivo es capaz de generar electricidad a partir de hidrogeno proveniente de diversas
fuentes y de oxigeno de la atmosfera, produciendo como residuo Unicamente calor y agua. Con
respeto al hidrégeno, este se ha destacado actualmente como fuente de combustible, siendo una

nueva oportunidad de explotar un recurso abundante que se puede obtener de numerosas fuentes.
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En este orden de ideas, resulta indispensable desarrollar un conocimiento consolidado en
energias renovables en los estudiantes. En el caso particular de la Universidad Industrial de
Santander, el laboratorio de ingenieria quimica cuenta con la unidad EC5C (o EC5B); una célula
de combustible de intercambio protonico disefiada para permitir a los estudiantes la comprension
y el estudio de la tecnologia de las células de combustible.

A través de esta unidad se pueden estudiar los principios fundamentales del funcionamiento
tanto de una célula de combustible de intercambio proténico como de un acumulador de hidruro
metélico. También permite calcular diversos parametros fundamentales de una célula de
combustible tipo PEM, como la densidad de potencia, curvas de polarizacion, eficiencia, etc. y la
variacion de algunos de estos parametros en funcion del consumo de reactivos y de la potencia
desarrollada.

OBJETIVOS

e Analizar la representacion de la curva de polarizacion real de una pila de combustible
tipo PEM.

e Representar las curvas caracteristicas de voltaje y de potencia de una célula de
combustible tipo PEM.

TEMAS PARA CONSULTAR

e Tipos de células de combustible

e Pila de Combustible de Membrana Polimérica (PEM)

e Principio de operacion de una celda de combustible

e Curvas tipicas de la PEM

e Curva de polarizacion de pilas PEM.

e Analisis eléctrico de una PEM.
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ELEMENTOS NECESARIOS

Para la realizacion de la practica se requiere:

e Unidad EC5C (0 EC5B).

e Botella de hidrégeno gaseoso comprimido (pureza del 99,99%) a una presion de 150-
200 bar.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Antes de comenzar con la practica lea las instrucciones principales, advertencias y

precauciones en el manual de sequridad del equipo.

1. Conecte la interfaz (o consola).

2. Abra lentamente en sentido antihorario el cartucho de hidruros, y seguidamente, lo
mas rapido posible, ejecute el software de control EC5C, pulse start y comienza el proceso de
arrangue (20 segundos). Recuerde que durante este tiempo el software no le permitira pulsar STOP
ni salir.

3. Fije el regulador de la unidad en 0,6 bar aproximadamente de manera que la presion
de entrada al stack leida a través del software mediante SP-1 sea de 0,4-0,5 bar.

4. Enel caso del EC5B siga los mismos pasos, abra el cartucho de hidruros, seguidamente
encienda en la consola el interruptor de la pila de combustible y fije el regulador de la unidad en
0,6 bar aproximadamente de manera que la presién de entrada al stack leida a través del manometro
sea de 0,4-0,5 bar.

5. Lavalvula AVS-1 se abrira permitiendo la entrada de hidrégeno.

6. Espere 5 minutos a que el sistema se estabilice.

7. Con la valvula de aguja del caudalimetro fije un caudal medio (los picos de caudal

cuando se abre la valvula de purga son necesarios y no se tienen en cuenta) y anételo.
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8. Espere 5 minutos y fije una corriente con el redstato (modulo de carga) y anotela.

9. Anote el voltaje obtenido correspondiente con esa corriente (SW1-V) y la potencia
obtenida (SW-1).

10. Repita el proceso fijando diferentes corrientes con el redstato y anote los resultados
obtenidos. Es recomendable cubrir todo el rango de corrientes 0-7 A para observar mejor los

resultados y preferiblemente de méas carga a menos carga (es decir, de 0A a 7A).

TABLAS Y RESULTADOS

1. Anote los resultados obtenidos en la siguiente tabla:

Tabla 1.

Resultados obtenidos

) ) ) Densidad de
Nm?3/h de Hz Corriente Potencia Voltaje _
. _ _ corriente
gas fijada (A) obtenida (W) obtenido (V)
(Alcm?)

2. Represente la curva de polarizacién y analice:

-Voltaje obtenido frente a densidad de corriente.

3. Represente las curvas caracteristicas de operacion y analice:
- Voltaje frente corriente.

- Potencia frente corriente.
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4. Compare las curvas obtenidas con las tedricas de operacion y responda:

e Identifique las diferentes regiones en la curva de polarizacion y explique su
comportamiento.

e ;Qué factores pueden considerarse perdidas de voltaje y afectar la curva de
polarizaciéon?

e De acuerdo con la practica ejecutada, explique los siguientes términos y donde se vieron
aplicados:

e Polarizacion de Activacion.

e Polarizacion Ohmica o resistiva.

e Polarizaciéon de Concentracion o Transporte de Masa.

Explique el comportamiento que presentan las graficas de voltaje y potencia respecto a

corrientes.
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Apéndice E. Cuestionario evaluativo.

Cuestionario
1. Los cartuchos de hidruros metélicos deben mantenerse a que temperatura:
a) Mayor de 60°C
b) 100°C
c) No mayor a 40°C

d) Ninguna de las anteriores

2. Que riesgos tiene el hidrogeno a la salud humana:
a) Dolor en las articulaciones
b) Enfermedades respiratorias
c) Enfermedades en general

d) Ninguna de las anteriores

3. Cbémo se puede detectar una fuga de hidrégeno en el laboratorio
a) Consu olor
b) Con un equipo de deteccidn, ejemplo un sensor
¢) Viendo su color

d) Ninguna de las anteriores
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4. Como aumenta la posibilidad de una combustion del hidrogeno
a) Con concentraciones altas
b) No se produce nunca la combustion
c) No se produce combustion debido a los altos limites inferiores de inflamabilidad y
detonacidn que posee

d) Ninguna de las anteriores

5. Cudl de estas opciones representa un riesgo potencial del hidrégeno
a) Peligroso si se encuentra en espacios confinados
b) Se puede encender en un rango amplio de concentracion
c) Es 14 veces mas liviano que el aire, por lo tanto, asciende y se dispersa rapidamente

d) Todas las anteriores

6. En caso de que el sensor muestre una fuga de hidrogeno en el laboratorio, el estudiante debe
a) No debe hacer nada
b) Llamar al director del laboratorio
c) Cuando se encienda la luz del software, el estudiante debe cerras el cartucho de
hidruros metalicos.

d) Ninguna de las anteriores

7. Parael electrolizador se debe usar que tipo de agua
a) Cualquier tipo de agua sirve

b) Agua destilada o desionizada



10.

11.
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c) Agua con minerales

d) Ninguna de las anteriores

Cuando el equipo hace la purga de hidrogeno y vapor de agua sobrante, el estudiante debe
a) Seguir tomando los datos como normalmente lo estaba haciendo
b) No tener en cuentas los datos producidos en ese momento

¢) Ninguna de las anteriores

Cuando la bola del caudalimetro se atasque, el estudiante debe

a) Debe esperar que se arregle

b) Se debe golpear suavemente el plastico que lo protege hasta que la bola caiga
c) No se atasca

d) Ninguna de las anteriores

En la curva de polarizacion se identifican tres regiones, estas son:

a) Zona de pérdidas por activacion, zona de perdidas 6hmicas y zona de pérdidas por
concentracion.

b) Zona de aceleracion, zona de maxima pendiente y zona estacionaria.

c) Estado activacion, estado maxima concentracién y estado perdidas.

d) Zona ganancia, zona estacionaria y zona de perdidas.

Los ejes de la curva de polarizacion corresponden a:

a) Abscisas: densidad de corriente — Ordenadas: intensidad de corriente
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b) Abscisas: Voltaje — Ordenadas: densidad de corriente
c) Ordenadas: Tension — Abscisas: densidad de corriente

d) Ordenadas: intensidad de corriente - Abscisas: densidad de corriente

Los siguientes factores corresponden a causas que se pueden atribuir a las pérdidas por
activacion:
a) Catalizador- Concentracion de especies — Condiciones de operacion -

Envenenamiento — Mecanismos de reaccion.
b) Suciedad — Condiciones de Operacién - Temperatura — Tension
c) Tipo de Reaccion — Intensidad — Catalizadores

d) Condiciones de operacion y aislantes

13. Algunas de las técnicas de produccion de hidrogeno, son:

14.

a) Ciclos termoguimicos.
b) Fermentacion y foto electrolisis.
c) Reformado, gasificacion y pirolisis.

d) Electrolisis y pirolisis.

La electrdlisis es un proceso por el cual se logra que el agua se separe en hidrdégeno y oxigeno
mediante la aplicacion de:

a) Catalizadores

b) Electricidad

c) Fotoceldas
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d) Electroimanes

15. Los elementos principales que conforman una PEM son:
a) Sustancia electrolitica.
b) Electrodos (4nodo y catodo)
c) Zona de difusion del gas
d) Todas las anteriores

e) Ninguna de las anteriores



