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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO A ESCALA PARA ABASTECIMIENTO
DE AGUA DE GRANJA AUTOSOSTENIBLE ALIMENTADA POR UN PROTOTIPO DE
GENERACION AUTONOMA DE ENERGIA ALTERNATIVA.*

AUTORES: REINEL ALARCON BAQUIRO
JOSE DAVID FUENTES VILLALOBOS™

PALABRAS CLAVE: Hidrégeno, Celdas de Combustible, Vector Energético, Autosostenible,

Electrolisis.

DESCRIPCION:

En la actualidad la demanda energética del planeta tierra, ha sido abastecida en su mayoria, por los
recursos provenientes de los combustibles fésiles. Esta enorme dependencia y la limitante de ser un
recurso finito, genera grandes repercusiones a nivel econémico como medio ambiental.

El hidrégeno es un combustible abundante y limpio, puede ser la respuesta a la necesidad de
suministro de energia, obteniéndolo de energias renovables que separan el hidrégeno de la multitud
de elementos en los que esta presente en la naturaleza para generar energia; bien sea como
combustible para motores de combustién interna o generando energia eléctrica alimentando celdas
de combustible.

La ejecucion de este proyecto permite observar a nivel netamente académico, los principios fisicos
y la viabilidad econémica de un circuito eléctrico a escala que utiliza energia solar para producir
hidrégeno por medio de la electrolisis. Ya obtenido este hidrégeno, se almacena en tanques
fabricados con hidruros metalicos para luego alimentar una celda de combustible de tecnologia
PEMFC (Pila de Combustible de Membrana de intercambio protonico), capaz de generar 30W de
potencia.

El circuito eléctrico a escala desarrollado en este trabajo de investigacion, recrea la aplicacion de
bombeo, para abastecimiento de agua a granjas autosostenibles en un banco de laboratorio.

Se espera que la informacién acé expuesta sea de mucha utilidad para futuros estudios y desarrollo
de tecnologia capaz de crear energia a partir de recursos renovables. En especial el uso del
hidrégeno como vector energético, que promete un buen futuro y una excelente alternativa no
contaminante.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Omar
Armando Gelvez Arocha.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A SCALE MODEL FOR WATER SUPPLY FARM
SELF-SUSTAINING USED FOR A PROTOTYPE OF INDEPENDENT ALTERNATIVE POWER
GENERATION.”

AUTHORS: REINEL ALARCON BAQUIRO

JOSE DAVID FUENTES VILLALOBOS™

KEY WORDS: Hydrogen, Fuel Cell, Energy Carrier, self-sustaining, electrolysis

DESCRIPTION:

At present, energy demand of planet Earth, it has been supplied mostly by the resources from fossil
fuels. This huge dependence and limiting being a finite resource, generates large impact economically
and environmental.

Hydrogen is an abundant and clean fuel, it can be the answer to the need for energy supply, obtaining
it from renewable energies separating hydrogen from the multitude of elements present in nature to
generate energy; either as a fuel for internal combustion engines or electric power generating fuel
cells.

This Project allows to observe in a academic level, the physical principles and the economic viability
of an scale electrical circuit, that uses solar energy to produce hydrogen through electrolysis. This
hydrogen is stored in tanks made of metal hydrides, and later, it use in a Fuel Cell proton exchange
membrane (PEMFC), capable of generating 30W of power.

The scale electrical circuit developed in this research, recreates pumping for water supply in farms
self-sustaining.

It is expected that the information displayed here is very useful for future studies and development of
technology capable of creating energy from renewable resources. In particular the use of hydrogen
as an energy carrier, which promises a good future and a good clean alternative.

* Degree Work
“* Faculty of Phisico-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Omar
Armando Gelvez Arocha.
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INTRODUCCION

En el transcurso de la evoluciébn humana, la busqueda constante del desarrollo
social, ha estado ligado principalmente a la capacidad de disponer recursos
energéticos. El aprovechamiento y disponibilidad de una fuente de energia
puntualizan el mejoramiento en la calidad de vida de la poblacion, siendo el carbon
una de las mas explotadas en el siglo XIX y el petréleo y sus derivados en el siglo
XXy parte del siglo XXI.

La demanda mundial de energia aumenta considerablemente en el transcurso de
los tiempos, el carbon y el petroleo que juegan el papel de ser las principales fuentes
de energia en nuestra sociedad, se ven condicionadas debido a su gran explotacion
y su periodo de vida limitada, pues se calcula que en unos 40 o 50 afios las reservas

guedaran agotadas.

Un problema que se visualiza y que poco se ha resuelto a profundidad se refiere a
la contaminacion ambiental. Muchos residuos generados en la combustién de los
hidrocarburos y la explotacion minera de alguna manera son responsables del dafio
progresivo del planeta, esto es debido a su gran ineficiencia de conversion
energética, siendo las emisiones de diéxido de carbono, uno de los principales

generadores del efecto invernadero.

Otro problema de estos combustibles es que sus reservas se encuentran
geograficamente limitadas, es decir, dichos recursos estan concentrados en un
pequefio numero de naciones exportadoras de crudo y carbén, creando una alta
dependencia consumidora a terceros, monopolio comercial y una alta variabilidad

en los precios de los suministros.
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Un pequeiio aporte a la comunidad académica es poner en conocimiento de
muchos, opciones y alternativas para tratar de minimizar este gran dafio progresivo
y con el &nimo de que el futuro de la humanidad tenga un mejor panorama. Este
proyecto intentara demostrar la viabilidad en el uso de una fuente de energia
alternativa limpia, con proyeccion a futuro para consumo masivo y que Su uso no

genere consecuencias desfavorables para el medio ambiente.

Para lograr este proposito se ha desarrollado un prototipo a escala de un sistema
de generacion de energia autbnomo para el abastecimiento de agua de una granja
auto sostenible, esta herramienta sera la encargada, en pequefia escala, de la
conversion energética por medio de un circuito que toma la radiacion del sol para
producir hidrogeno y este a su vez genere electricidad minimizando los impactos

ambientales.

Es importante dar a conocer la eficiencia y viabilidad de este sistema con pruebas
reales de funcionamiento, para que el lector tenga presente que cada vez mas se
estan desarrollando alternativas reales para remplazar los métodos convencionales

y satisfacer las demandas energéticas del hombre.
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1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La gestion ambiental y la busqueda de recursos renovables se conciben como un
orientador que genera valor agregado para todo tipo de organizacion, a través de
procesos y productos con un minimo impacto ambiental. Es asi, como la
Universidad Industrial de Santander promulga y desarrolla investigacion técnica y
cientifica para mitigar la problematica mundial energética y la disminucion de los

indices de contaminacion.

Se viene identificando en el mundo actual, la demanda creciente de energia para
suplir necesidades a nivel industrial, comercial, transporte y domeéstico. Una de las
principales fuentes limitadas de solucion energética es la explotacion del
combustible mineral y petrolero, explotada por mas 100 afos, haciendo que dicho

recurso se acabe.

Es por eso que se estad buscando nuevos recursos que puedan abarcar el gasto
energético actual, en su preferencia recursos renovables que disminuyan en lo mas

posible el perjuicio ambiental.

El hidrogeno se ha considerado como un combustible conveniente y limpio, puesto
gue puede obtenerse de una diversa gama de fuentes domésticas; el hidrégeno
podria reducir los costos econdmicos, politicos y ambientales de los sistemas de
energia. En el largo plazo, el hidrogeno obtenido de fuentes renovables ofrece un

potencial de energia que seria sostenible en muchos sentidos.
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2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La elaboracién de este proyecto de grado busca auto-satisfacer una alternativa de
energia eficiente y amigable con el ambiente, disefiando un circuito energético y
corroborando los resultados a escala, para posteriormente comparar la viabilidad de
desarrollar el proyecto a necesidades reales.

Debido a que el suministro de la energia no es igual en todos lados, ya que depende
de muchos factores tales como, la localizacion geografica, el costo de
funcionamiento e instalacion, el almacenamiento y transporte por lo cual es

necesario buscar soluciones alternativas de energia.

La utilizacion del hidrégeno como fuente de energia es un campo poco explorado
en Colombia, por ser una tecnologia relativamente nueva y con ciertas restricciones
para producir electricidad, pero se justifica su uso debido a la busqueda de energia
renovable limpia y la vision de la Universidad Industrial de Santander de ingeniar

soluciones que beneficien al medio ambiente y a la sociedad en general.

Se considera la seleccion de las celdas de hidrogeno por su potencial energético y
su gran avance tecnolégico que llevan estos ultimos afios, involucrando a la escuela
de Ingenieria Mecénica en funcion de su busqueda de investigar, desarrollar y

aplicar energias alternativas que den solucién al abastecimiento energético del pais.

Se implementa una solucion para granjas con consumos energéticos destinados al
suministro continuo de agua potable para riego de cultivos destinados al consumo

humano y de animales productivos. Con esta solucion se pretende disminuir el
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costo de energia suministrado por red, al optar por un mecanismo hibrido
energético.

Para poder solucionar este problema se deben estudiar ciertos criterios como la
eficiencia, ventajas y desventajas de cada uno de los elementos que componen el
sistema, como también la facilidad de adquirir en el mercado los recursos que se

requieran y su fuente de alimentacion que los provee.

El disefio y la posterior construccion de este modelo a escala deben representar un
beneficio economico respecto a la opcion de compra, debe ser estable, de facil
operacion y mantenimiento, esto con el fin de prestar el servicio de investigacion de
la Escuela de Ingenieria Mecéanica para una solucion viable de la tecnologia del

hidrogeno.
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3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

3.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir a la mision de la Universidad Industrial de Santander y a la Escuela de
Ingenieria Mecéanica, a través del desarrollo de nuevas tecnologias de generacion

de energia.

3.1.1 Objetivos Especificos

» Disefiar y construir un modelo a escala de un sistema capaz de almacenar 40
litros de agua a una altura de 2 metros para una granja auto sostenible mediante

generacion autbnoma de energia renovable.

» Desarrollar un prototipo de generacion autdnoma de energia capaz de crear 30W

de potencia con los siguientes elementos:

- Celda fotovoltaica que genere 50W de potencia y suministre energia a los

acumuladores y electrolizador.
- Electrolizador que produzca 3 L/Hora de hidrogeno.
- Celda de combustible alimentada por hidrogeno que genere 30W de

potencia los cuales seran entregados a una bomba que consume 20W

nominales y cuya capacidad es 10 LPM y altura maxima 2,50 metros.
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» Realizar un andlisis costo-beneficio de la construccion, montaje vy

funcionamiento del prototipo.
» Seleccionar un sistema de control de la celda fotoeléctrica para distribucion y

almacenaje de energia en las etapas de colectores solares, electrolisis y la celda

de combustible.
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4 HIDROGENO COMO ALTERNATIVA ENERGETICA

4.1 ANTECEDENTES

El hidrégeno siempre ha estado ligado en la obtencion de energia desde los inicios
de la humanidad. Cuando se quema madera, carbén, el gas o los mismos derivados
del petréleo lo que realmente se esta haciendo es quemar los atomos de hidrégeno

presentes en cada una de las sustancias.

Los primeros estudios del hidrégeno ocurren en el siglo XVI, cuando Paracelso

identifico un aire inflamable que aparecia en las reacciones de hierro con un acido.

En 1671 el quimico y fisico Inglés Robert Boyle publicd un trabajo titulado “New
Experiments Touching the Relation Between Flame and Air” donde se tiene
constancia por primera vez por escrito del conocimiento del hidrégeno; a pesar de

ello no se tiene evidencia de que consiguiera aislarlo de forma pura.

Fue unos afios después, en el 1781 cuando Antoine Laurent Lavoisier nombr¢ al
hidrogeno como tal, ya que ardia en presencia de oxigeno para generar agua. Todo
ello después de realizar una serie de experimentos sobre la naturaleza de la

combustion.

Pero fue hasta el afio 1839, cuando William Robert Grove descubriria la pila de
combustible, la cual representaria un punto de inflexion para la tecnologia. A partir

de entonces numerosos cientificos se han basado en los estudios de Grove para
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llegar a los conocimientos, que hoy en dia la NASA utiliza en sus expediciones por
su capacidad de generar electricidad. Y es una de las mas importantes impulsoras
de su estudio y uso.

A partir de los afios 70, se inicia la utilizacion de hidrogeno como purificante de la
gasolina. Este se obtenia a través del gas natural en un proceso llamado reformado
con vapor, y su objetivo principal era la eliminacion del azufre que contenia la

gasolina.

Desde ese periodo la utilizaciéon del hidrégeno ha ido incrementando. Pero siempre
centrandose en una aplicacion puramente industrial y dejando para finales del siglo
XXy sobre todo del inicio del siglo XXI el estudio de su valor como vector energético

primero y sustitutivo, en un plazo medio o largo, de los combustibles fosiles.

4.2 HIDROGENO COMO FUENTE DE ENERGIA

Al pensar en el hidrégeno con relacion a la energia, se debe tener en consideracion
algo muy importante; la cualidad mas importante del hidrogeno es ser un medio para
almacenaje de energia y no una fuente primaria de ésta, ya que a pesar de ser el
elemento mas abundante del universo, estimandose que el 90% de la materia visible
del universo es hidrégeno, no se encuentra en su estado libre en la tierra sino en
composicion con otros elementos. El hidrogeno en su estado libre es tan liviano que

escaparia a la atmésfera.
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Aunqgue todavia existen factores por resolver para una utilizacion provechosa del
hidrégeno, la tendencia parece indicar que este elemento es de los méas rentables
para mejorar la eficiencia energética y la conservacién del medio ambiente. El
hidrégeno resolverd los problemas que conllevan otros sistemas de energias
alternativas como la fotovoltaica y edlica en el almacenamiento y transporte y
permitird, durante un periodo de transicion un uso mas eficiente y menos

contaminante de los combustibles fésiles.

El hidrogeno es un vector energético que complementa perfectamente a la
electricidad para almacenar y trasportar energia sin que produzca descarga, por
medio de uso de las pilas de combustible.

A escala mundial, el hidrégeno mayoritariamente se adquiere a partir de los
combustibles fésiles como el gas natural, el carbén y el petréleo. Igualmente, pero
a menor escala, el hidrogeno se es obtenido con alto indice de pureza por
electrolisis de agua; también existen otros métodos como la descomposicion

catalitica.
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llustracion 1.Esquema para la produccion de hidrogeno
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4.3 HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO

La ley de la conservacion de la energia, fundamento de la primera ley de la
termodinamica, asevera que en un sistema fisico aislado no es posible crear ni
destruir la energia, sino trasformar la ya existente en el sistema. La fuente de
energia o energia primaria es aquella que se encuentra disponible en la naturaleza

antes de ser trasformada.

Las principales fuentes de energia provienen del sol, los vientos, combustibles
fosiles (petrdleo, carbén y gas natural), agua (mares, lagos, rios y océanos),
biomasa y materiales radiactivos como el uranio, mercurio. La mayoria de estas
fuentes primarias de energia no son utilizables directamente en el sistema,
requieren ser trasformadas. El resultado de esta conversién es a lo que llamamos

vector energético.
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Los vectores energéticos son los resultantes de las trasformaciones que se hacen
a los recursos naturales energéticos. Los principales vectores energéticos
conocidos son los combustibles derivados del petréleo (gasolina, diésel,
gueroseno), del gas natural (licuado, comprimido), de las rocas sedimentadas de
carbon, biomasa y la electricidad producida por transformacién de las fuentes

primarias como los combustibles fésiles, nuclear, edlica, solar, etc.

llustracidn 2 Estructura basica de trasformacion de vectores energéticos

TRANSFORMACION

*  USO INDUSTRIAL
VECTOR = USO COMERCIAL
ENERGETICO *  TRANSPORTE

’ EXPLOTACION ‘ ALMACENAMIENTO
= USOS RESIDENCIAL

Fuentes primarias .
DISTRIBUCION

Fuentes \CLUHdJYiJ“

La electricidad es un portador de energia basico en hogares, industria y
telecomunicaciones. Demanda ser transformada en otras formas de energia para
gue se pueda realizar algun tipo de trabajo Gtil. Se puede convertir en movimiento,
en calor o frio, en luz y en energia quimica. También se emplea para amplificar y
procesar sefiales portadoras de informacién, en la rama de la electricidad aplicada
gue se llama electrénica. A diferencia de los derivados de combustibles fésiles, la
energia eléctrica practicamente no es acumulable. Se tiene que consumir en el

momento que se genera, por eso uno de los problemas de gestién de una red
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eléctrica es coordinar las variaciones de demanda con los distintos sistemas de

generacion.

llustracion 3 Esquema general de produccion de electricidad

v

ELECTRICIDAD

Fuente: brushenko.blogspot.

La produccion de hidrégeno realizada en este proyecto es netamente para la
generacion final de electricidad, buscando acercar mas la rentabilidad y cero
emisiones de contaminantes al medio ambiente. Con la cual se propone el agua
como fuente primaria de explotacion, y la electrolisis como mecanismo de
transformacion. La integracién de sistemas que empleen las tecnologias del
hidrogeno se presenta como una solucién a la aleatoriedad en la produccién
(generalmente de cardcter intrinseco) de fuentes de energia renovable, como la
solar o la edlica, llegando a convertirse en sistemas de almacenamiento

intermedios.
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La produccion de hidrégeno limpio mediante fuentes de energia renovable puede
ser una opcion de produccion de combustible, que aporta soluciones a la

problematica de infraestructura necesaria para el transporte del mismo.

Se presume que el hidrégeno podréa encajar con la idea de Desarrollo Sostenible
basada en las economias locales, dado que cada regién o pais podra producir su
hidrégeno (por ejemplo, el hidrégeno que como combustible necesite para el
transporte) a partir de las fuentes renovables que se hallen disponibles en cada caso

(solar, edlica, biomasa, etc.).

llustracion 4 Estrategia de desarrollo del hidrdgeno como vector energético

‘ AEROGENERADOR ‘

PANEL
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‘ HIDROGENO | ‘ OXIGENO ‘

AGUA | ALMACENAMIENTO ‘

CELDA DE
COMBUSTIBLE
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4.4 ECONOMIA DE HIDROGENO

En la economia actual, la demanda energética mundial se ve cubierta en mas de un
85% por combustibles fésiles como el carbon, petréleo y gas natural. Sin embargo
el consumo de estos combustibles genera gases que ayudan a incrementar el efecto
invernadero y que son toxicos. Ademds, esta dependencia tiene importantes
repercusiones econdmicas. Cabe resaltar, que su produccién centralizada en
determinadas zonas del mundo, donde rigen mas factores politicos, lo que resulta

en precios volatiles y elevados.

En una economia del hidrogeno, el hidrégeno sera producido a través de alguna
fuente primaria de energia para remplazar los combustibles fosiles. El hidrégeno se
utiliza como combustible para las celdas de combustibles que generan electricidad
y en los motores de combustion interna. Esta segunda opcién es la menos atractiva,
ya que la eficiencia de los motores es mas reducida que las celdas de combustible
(no superando el 35% de eficiencia) pudiendo dificiimente aumentar esta eficiencia

debido a la naturaleza de los procesos termodinamicos.

llustracion 5 Celda de combustible comercial

Fuente: Horizon fuel cell.
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La produccion de hidrégeno puede ser centralizada, distribuida o una mezcla de
ambas. Mientras la generacion de hidrégeno en grandes plantas centralizadas
promete una mayor eficiencia en la produccion del hidrégeno, posee la dificultad de
transportar un gran volumen a través de grandes distancias (lo cual es bastante
costoso y peligroso por su volatilidad), lo que hace a la distribucion de energia
eléctrica mas atractiva dentro de una economia de hidrégeno local. En ese
escenario, pequefias plantas regionales pueden generar hidrégeno usando energia
provista por energia renovable. Mientras la eficiencia de generacion es menor en
éste caso que en una generacidon centralizada, las pérdidas en el transporte de

hidrogeno, la pueden hacer una opcién mas llamativa.

Una incertidumbre de llevar a cabo en un futuro la economia de hidrégeno, es si la
distribucion de hidrégeno va a competir con la distribucion eléctrica. En otras
palabras, si el hidrogeno va a ser generado de forma limpia a través de energias
renovables, nuclear, o a base de combustibles fésiles con captacion de carbono y
transportado a los puntos de demanda de energia donde seria transformado en
electricidad mediante una gran cantidad de pequefios generadores o si va a ser la
electricidad la forma de transportar la energia para luego generar el hidrégeno y ser
utilizado so6lo en aplicaciones mdviles. Esto va a depender del avance de las
tecnologias. Por el momento el transporte del hidrégeno es sumamente caro, debido
a la infraestructura necesaria, la cual es mucho mas costosa que para el gas natural
debido a que el hidrogeno se fuga facilmente a través de los conductos y tiene una
densidad de energia mucho menor, lo que hace que para transportar la misma

energia se requiera transportar mucho mas hidrégeno que gas natural.

Los criticos de una economia de hidrogeno argumentan que la baja eficiencia del
proceso completo de generacion de hidroégeno, almacenamiento, transporte y

posterior transformacion a electricidad a través de las celdas de combustible (méas
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adelante se explican las eficiencias de cada proceso) puede ser superada para
muchas aplicaciones por el uso directo de energia eléctrica, de baterias, celdas de
combustible (existen celdas de combustible que funcionan con hidrocarburos en
reemplazo del hidrégeno) y la produccion de combustibles sintéticos de CO2 pueden
conseguir los mismos resultados que una economia de hidrégeno requiriendo sélo

una fraccion de investigacion e infraestructura.?

4.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DEL HIDROGENO

Aunque todavia hay factores pendientes por resolver para una utilizacion rentable
del hidrégeno, este combustible es uno de los mas convenientes para mejorar la

eficiencia energética y mejorar la conservacion del planeta.

Las ventajas y desventajas derivan de sus propiedades fisicas basicas. A

continuacion se citan algunas de las ventajas y desventajas mas importantes:

45.1 Ventajas

e El hidrégeno es el mas eficiente de los combustibles.
e Es inagotable y bajo ciertas condiciones seguro.
e No altera el estado de la atmosfera.

¢ A medida que avanza la tecnologia se hace mas econémico de producir.

1 Berry, Gene D; Aceves, Salvador M. (2006). La economia del hidrégeno como solucidon al problema
de la estabilizacion del clima mundial. Guanajuato, México: Universidad de Guanajuato.
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45.2

El hidrogeno tiene el méas alto valor calorifico y el mas alto contenido de
energia por unidad de peso que cualquier otro combustible.
La molécula de hidrégeno es la mas ligera, la mas pequefia y esta entre las

moléculas méas simples, ademas, es relativamente estable.

Desventajas

El hidrogeno tiene una energia muy baja por unidad de volumen como gas o
como liquido, mas o menos una tercera parte de la del gas natural o la
gasolina y una cuarta parte del equivalente en volumen del metano. Esta es
la principal desventaja del hidrogeno, su baja densidad incluso como liquido.
Los contenedores para su almacenaje son de gran volumen.

La obtencion del hidrogeno liquido requiere de un proceso altamente
consumidor de energia y técnicamente complejo.

El transporte de hidrogeno gaseoso por gaseoductos es menos eficiente que
para otros gases.

La proporcion de pérdidas o escapes de hidrogeno en forma de gas a traves
de orificios y la de fugas es de 5 a 3 veces mayor que en el metano o el gas
natural.

El hidrogeno no es toxico y no es contaminante, pero es dificil de detectar sin
sensores adecuados ya que es incoloro, inodoro y en el aire su llama es casi
invisible por lo que resulta mas dificil de detectar y de extinguir en un fuego
o explosion.

El limite de inflamabilidad del hidrogeno podria causar problemas ya que el

hidrogeno arde en concentraciones entre 4 y 75% en aire en volumen,
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mientras que el rango de inflamabilidad del metano esta entre 5.3% y 15% y
el del propano entre 1y 9.5%.?

2 Fabrega Ramos, Marc. (2009). Hidrégeno, Aplicacién en Motores de Combustion Interna.
Barcelona, Espafa: Universidad Politécnica de Catalufia.
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5 PROPIEDADES, OBTENCION Y USOS DEL HIDROGENO

5.1 PROPIEDADES FiSICAS DEL HIDROGENO

El hidrégeno es el mas simple de todos los elementos. Es en gran medida el
elemento mas abundante del universo, constituyendo el 75% de la masa de toda la
materia visible en estrellas y galaxias.

En la mayoria de atomos de hidrogeno, el nacleo esta formado por un unico proton,
aunque existe una variante extrafia (o “isétopo”) del hidrégeno que contiene un
protdn y un neutrén. Esta forma de hidrogeno se denomina deuterio o hidrogeno
pesado. Existen otros isétopos de hidrégeno, como el tritio, con dos neutrones y un

proton, pero son mas inestables.

Los protones, como es sabido, tienen carga eléctrica positiva, mientras que los
electrones tienen carga eléctrica negativa. Juntas, las cargas asociadas al protény
el electron de cada atomo de hidrogeno se cancelan la una a la otra, de modo que

los atomos individuales de hidrogeno son eléctricamente neutros.

5.1.1 Estado. El hidrégeno es el segundo elemento de la tabla periddica que
dispone de los puntos de ebullicion y de fusibn mas bajos, después del helio.

El hidrogeno se encontrara en estado liquido por debajo de su punto de ebullicion,
a— 252,77 °C, y en estado sdlido por debajo de su punto de fusion, a — 259,2 °C y

presién atmosférica.
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El punto de ebullicién de un combustible es un parametro critico, ya que define la
temperatura a la cual debe ser enfriado para poder almacenarlo y utilizarlo en su
estado liquido. Los combustibles que se encuentren en estado liquido ocuparan
menos espacio de almacenaje que los combustibles gaseosos, ademas de ser mas
faciles de transportar. Por esta razén, los combustibles que se encuentren en estado
liguido en condiciones atmosféricas (como puedan ser la gasolina, el diésel,
metanol, o el etanol) son particularmente interesantes. Por otro lado, todos aquellos
combustibles que en condiciones atmosféricas se encuentren en estado gaseoso
(como puedan ser el hidrégeno o el gas natural) son menos convenientes ya que
deberan ser almacenados como gas presurizado o bien como liquido criogénico.

El punto de ebullicion de una sustancia pura aumenta a medida que se eleva la
presion. Desafortunadamente, el punto de ebullicion del hidrogeno pude
aumentarse Unicamente hasta un maximo de — 240°C aplicando aproximadamente
13 bares.

Tabla 1. Propiedades generales del hidrégeno

Propiedad Valor
Peso molecular 2,01594
Densidad del gasa 0 °C y 1 atm 0,08987 kg/m?
Densidad del solido a -259°C 858 kg/m?
Densidad del liquido a -253°C 708 kg/m?
Temperatura de fusion -259 °C
Temperatura de ebullicion a 1 atm -253 °C
Temperatura critica 12,8 atm
Densidad critica 31,2 kg/m3
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Tabla1. Continuacién

Calor de fusion a -259°C 58 kJ/kg

Calor de vaporizaciéon a -253°C 447 kJ/kg
Conductividad térmica a 25°C 0,019 kJ/(ms°C)
Viscosidad a 25°C 0,00892 centipoise
Calor especifico (Cp) a 25°C 14,3 kJ/(kg°C)
Calor especifico (Cp) a -256°C 8,1 kJ/(kg °C)

Fuente: Disefio de una pila de combustible de Hidrogeno para producir una diferencia de potencial
de 12 voltios. Dofan, Oscar Eduardo y Sermefio, Salvador J osé (2008).

El hidrogeno dispone de un peso atdbmico mas bajo que cualquier otra sustancia, y
por lo tanto tendra una densidad muy baja tanto en estado liquido como gaseoso.
Cuando el hidrégeno se almacena como un liquido, se evapora durante su
expansion a condiciones atmosféricas, con un aumento correspondiente en su
volumen. La relacion de expansion del hidrégeno es de 1:848, y significa que el
hidrogeno, en su estado gaseoso en condiciones atmosféricas, ocupa 848 veces

mas que en estado liquido.

llustracion 6 Relacién de expansion del hidrégeno de liquido a gas

Relacion de
expansion

k J

(7

Volumen liquido

1:848

Volumen en estado gaseoso
(en condiciones atmosféricas)
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Tabla 2. Cuadro comparativo masa-volumen del hidrégeno

Masa Volumen liquido Volumen gaseoso
(Kg) (Litros) (m?3)

1 14,08 11,74
0,071 1 0,83
0,08 1,20 1

Fuente: Hidrogeno aplicacion en motores de combustion interna. Fabrega, Marc (2009).

5.1.2 Propiedades organolépticas y toxicidad. El hidrégeno puro es inodoro, no
tiene color y es insipido. Si existiese un escape de hidroégeno resultaria casi invisible
en la luz del dia. El hidrogeno obtenido a partir de otros combustibles fosiles viene
acompafado generalmente por nitrogeno, bioxido de carbono, mondxido de
carbono y otros gases. Todos ellos son también en la mayoria de casos inodoros,

descoloridos e insipidos.

El hidrégeno en si no resulta téxico, pero inhalado puede dar lugar a una mezcla
inflamable dentro del cuerpo. La inhalacion de hidrogeno puede producir

inconsciencia y asfixia ya que desplaza el oxigeno que se encuentra en el aire.

Los niveles de oxigeno por debajo del 19,5% resultan insuficientes para los seres
humanos. Los efectos de la deficiencia de oxigeno pueden incluir la hiperventilacion,
una disminucion de las capacidades mentales, coordinacién muscular deteriorada,

falta de juicio, depresion, inestabilidad emocional y fatiga. 2

3 Fabrega Ramos, Marc. (2009). Hidrégeno, Aplicacion en Motores de Combustion Interna.
Barcelona, Espafa: Universidad Politécnica de Catalufia.
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Con concentraciones inferiores al 12% de oxigeno, se produce inconsciencia
inmediata, sin sintomas de alerta anteriores. Es por eso que se debe tener
precaucién en caso de manipular hidrégeno en recintos pequefios y cerrados.

El resto de gases que puedan encontrarse mezclados con el hidrégeno, al haber
sido éste extraido de otros combustibles fésiles, como por ejemplo nitrégeno,
monoxido de carbono, biéxido de carbono y otros, pueden también actuar como
asfixiadores desplazando el oxigeno. Ademas, el mondxido de carbono es un gas

venenoso, con lo que se presenta como un elemento peligroso para la salud.

Las moléculas del gas de hidrégeno son mucho mas pequeias que las del resto de
gases, con lo que pueden difundirse a través de muchos materiales considerados
herméticos o impermeables a otros gases. Esta caracteristica hace del hidrogeno

un elemento mas dificil de contener que otros gases.

No obstante si se produce un escape de hidrégeno, la fuga se evaporara muy
rapidamente, ya que el punto de ebullicién del hidrégeno es, como ya se ha dicho

anteriormente, extremadamente bajo.

Cuando el hidrégeno se utiliza como combustible, el hecho de que pueda producirse
una fuga hace necesario prestar una especial atencion en el disefio del sistema de
carburante, para asegurarse de que cualquier fuga pueda dispersarse y diluirse de

la forma mas facil posible.
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5.2 PROPIEDADES QUIMICAS DEL HIDROGENO

5.2.1 Contenido de energia. Enla combustion, el hidrégeno es capaz de liberar
una cierta cantidad de combustible al reaccionar con el oxigeno para formar agua.
Esta cantidad de energia se mide experimentalmente y se cuantifica con poder
calorifico superior HHV (por sus siglas en ingles) y como el poder calorifico inferior
LHV (low heating value). El poder calorifico superior se define suponiendo que todos
los elementos de la combustiéon (combustible y aire) son tomados a 0°C y los
productos (gases de combustion) son llevados también a 0°C después de la
combustion, por lo que el vapor de agua se encontrara totalmente condensado. De
esta manera al condensar el vapor de agua contenido en los gases de combustion

se tendra un aporte energético de calor.

El poder calorifico inferior considera que el vapor de agua contenido en los gases
de la combustion no condensa. Por lo tanto no hay aporte adicional de calor por

condensacion de vapor y solo se dispondra del calor de oxidacion del combustible.

La diferencia entre HHV y LHV es “calor de evaporaciéon” y representa la cantidad

de energia requerida para vaporizar un combustible liquido en uno gaseoso.

En el caso del hidrégeno, éste dispone de un HHV de 141,86 kJ/g (a una
temperatura de 25°C y una presion de 1 atm.); y de un LHV de 119,93 kJ/g (en las

mismas condiciones anteriores).
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llustracion 7 Reaccion quimica del hidrégeno

Combustsble Aire Gazes de

Combustién
Calor de Calor de

oxidacicn de condensacion

combustble de vapor

El hidrogeno dispone de la relacibn peso-energia mas alta que cualquier
combustible, al ser el elemento mas ligero y ya que no dispone de ningun atomo de
carbon pesado. Es por esta razén que el hidrégeno se ha utilizado extensivamente

en los diferentes programas espaciales, donde el peso resulta un elemento crucial.

La cantidad de energia liberada durante la reaccion del hidrégeno, es cerca de 2,5
veces el calor producido en la combustion de los hidrocarburos mas comunes

(gasolina, diésel, metano, propano, etc.).

5.2.2 Densidad de la energia. Mientras que el contenido en energia indica de la
cantidad de energia que hay en un determinado peso de combustible, la densidad
de energia comunica de la cantidad de energia que hay en un cierto volumen de
combustible. La densidad de la energia es en realidad una medida que informa

sobre lo compacto que se encuentran los &tomos de hidrogeno en un combustible.
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La densidad de la energia del hidrogeno es bastante pobre (ya que este elemento
dispone de una densidad muy baja), aunque su relacion peso-energia es la mejor

de todos los combustibles.

Tabla 3. Densidad de energia de algunos combustibles

Combustible | Densidad de la energia (LHV)

10050 kI/m™ : gas a 1 atm. y 15°C
1825000 kJ/m’ : gas a 200 bar,y 15°C
4500000 kI/m’ : gas a 690 barg y 15°C
8491000 kI/'m” : liquido

Hidrégeno

32560 kI/m” ; gas a 1 atm. y 15°C
Metano 6860300 kI/m’ ; gas a 200 bar; y 15°C
20920400 kJ/m’ : liquido

86670 kI/m” : gasa l atm. y 15°C

Propano | 53468800 ki/m® : liquido
(Gasolina 31150000 kJ/m™ ; liquado
Diesel 31435800 kJl/m’ : liquido

Metanol 15800100 kJ/m’ : liqmdo

Fuente: Hidrégeno aplicacién en motores de combustién interna. Fabrega, Marc (2009).

5.2.3 Inflamabilidad del hidrogeno

Son necesarias tres cosas para que se produzca fuego o una explosion: combustible
(hidrégeno, por ejemplo), comburente (oxigeno, mezclado con el combustible en

cantidades apropiadas) y una fuente de igniciéon (generalmente una chispa).

La facilidad de evaporar los combustibles es su punto de inflamacion o flashpoint.

Este se define como la temperatura minima a la cual el combustible desprende
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vapores inflamables suficientes a la presion atmosférica, indican, que arden al entrar
en contacto con una fuente de ignicion, pero sin propagarse la combustion a la masa

liqguida del combustible.

Si la temperatura del combustible se encuentra por debajo de su punto de
inflamacion, no serd capaz de producir la cantidad suficiente de vapores para
guemarse y silatemperatura encuentra por encima de su punto de inflamacion, los

vapores quedesprende estaran presentes.

Dicho esto cabe recordar que todos los combustibles queman Unicamente cuando

se encuentran en estadogaseoso o de vapor.

El punto de inflamacidn es el momento mas propicio para el peligro de incendio de

los combustibles liquidos y su conocimiento es de suma importancia.

Tabla 4. Inflamabilidad de algunos combustibles

Combustible | Punto de Inflamacion
Metanol 11°C
Gasolina -43°C
Propano -104°C
Metano -188°C

Hidrégeno <-253°C

Fuente: Ensayo de un electrolizador. Huete Guzman, Mario (2012).
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5.2.4 Rango de inflamabilidad. Se define como aquel rango comprendido entre
el limite inferior explosivo (LEL; Lower Explosive Level) y el limite superior explosivo
(UEL; Upper Explosive Level).

La inflamabilidad es la capacidad para iniciar una combustiéon provocada por los
rangos de temperatura local. El limite inferior de inflamabilidad del Hidrégeno es
aproximadamente — 253°C y es la minima concentracién de ese gas que puede
admitir una llama que se propaga al ser mezclada con el aire y encendida, para

seguir quemando.

Si se tiene una cantidad menor de hidrogeno que de oxigeno, la mezcla sera pobre,

de manera que se consumira todo el combustible pero no todo el oxigeno.

El limite superior de inflamabilidad de un gas es la maxima concentracion de ese
gas que puede admitir una llama que se propaga después de haberse mezclado

con el aire y haber sido encendida, para poder seguir quemando.

Por encima de este limite, hay una deficiencia de oxigeno que no permite continuar

la combustion la mezcla de aire/combustible es demasiado rica.

Entre estos dos limites se encuentra la gama inflamable en la cual el gas y el aire
disponen de unas proporciones correctas para permitir la combustion una vez se

haya encendido.
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Una mezcla ocurre cuando las moléculas del oxigeno y del hidrégeno estan
presentes en la cantidad necesaria exacta para completar la reaccion de la
combustion. Si hay mas hidrogeno que oxigeno, la mezcla seré rica, de modo que
una parte del combustible no reaccionara mientras que todo el oxigeno sera

consumido.

El combustible Unicamente sera inflamable en la periferia de alguna fuga, donde la

mezcla del combustible con el aire alcance las proporciones adecuadas.

El hidrogeno es inflamable en una gama muy amplia de concentraciones en el aire
(4% - 75%) y resulta explosivo sobre una también amplia gama de concentraciones
(15% - 59%) en una temperatura atmosférica estandar. Tal y como se muestra en
la siguiente figura, los limites de inflamabilidad aumentan con la temperatura. Como
consecuencia, incluso las pequefias fugas de hidrogeno corren el peligro de
incendiarse o estallar. Si ademas ocurre en un recinto cerrado, la fuga de hidrégeno
puede concentrarse, de tal modo que aumenta el riesgo de combustion y explosion.

llustracion 8 Limites de inflamabilidad del hidroégeno, en relacion a la temperatura

Temperatura
T
—

Porcentae de hidrégeno en &l aire

Fuente: Hidrogeno aplicacion en motores de combustion interna. Fabrega, Marc (2009).
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5.2.5 Temperatura de autoencendido. La temperatura de autoencendido es la
minima temperatura necesaria para iniciar la combustion de una mezcla de
combustible en ausencia de fuente de ignicién. Dicho de otra manera, el combustible
se calienta hasta que se inflama.

Para el hidrégeno, la temperatura de autoencendido es relativamente alta (unos
585°C). Esto hace que sea dificil prender una mezcla de aire/hidrégeno tnicamente

con calor, sin una fuente adicional de ignicién (una chispa por ejemplo).

llustracion 9 Rangos de inflamabilidad de diferentes combustibles a temperatura
ambiente

— Inflamahle —_—

PR

4% 75%
|&—=| Inflamahle
o T —
5.3% 15%
|e—| Inflamahle
2.2% 9.8%
fe— Inflamable —3
6% 36.5%
fe—=| Inflamahle
1% 7.6%
le=| Inflamahle

0.6% 5.5%

Fuente: Hidrogeno aplicacion en motores de combustién interna, Fabrega, Marc (2009).
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Tabla 5. Temperatura de autoencendido de algunos combustibles

Combustible Temperatura de
autoencendido
Metanol 230-480°C
Gasolina 385°C
Propano 490°C
Metano 540°C
Hidrogeno 585°C

Fuente: Hidrogeno aplicacion en motores de combustion interna, Fabrega, Marc (2009).

5.3 PRODUCCION DE HIDROGENO

El hidrogeno, a pesar de ser el elemento mas abundante en el Universo, en la Tierra
se encuentra en estado puro con facilidad, pues reacciona muy facilmente con otros
elementos. A diferencia del petréleo o el carbén, el hidrégeno no se consigue en
estado natural, y no podra explotarse de la misma manera, sino que debera

generarse a partir de otros componentes quimicos.

Es por este motivo que el hidrogeno es considerado un portador secundario de
energia, o lo que los expertos denominan como “vector energético”. La mayoria de
compuestos organicos son una combinacién de carbono e hidrogeno, como es el

caso del gas natural (metano), las plantas y la biomasa en general.

El proceso de extraer hidrogeno a partir de combustibles fésiles se denomina

reformado de hidrocarburos. En la actualidad, el reformado de hidrocarburos es el
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principal y menos costoso método que se utiliza para producir hidrégeno.
Desafortunadamente, el reformado de hidrocarburos emite sustancias

contaminantes y requiere el consumo de combustibles no renovables.

El proceso de extraer el hidrégeno del agua se denomina electrdlisis del agua. El
proceso de electrolisis del agua podria ser un proceso en el que no se emiten
sustancias contaminantes al medio ambiente, ademas de renovable, pero tiene el

inconveniente de que requiere grandes cantidades de energia eléctrica.

Existen también otros métodos alternativos de produccion de hidrégeno, como:

e Descomposicion termoquimica del agua.
e Fotoconversiones.

e Procedimientos bioldgicos.

e Produccion a partir de biomasa.

e Procedimientos industriales.

Aunque tienen gran proyeccion, siguen siendo en gran parte experimentales y

capaces de producir Unicamente pequefias cantidades de hidrégeno.

La obtencion del hidrégeno se puede clasificar dependiendo del tipo de energia
utilizada en el proceso, eléctrica, térmica, foténica y bioquimica. Dentro de esta

clasificacion se hallan diversas maneras de obtener el hidrégeno.

Actualmente, la obtencion de la mayor parte del hidrogeno fabricado en todo el

mundo es a partir de los combustibles fésiles, como subproducto en industrias
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guimicas, o a partir de los procesos de refinado del petréleo crudo. La produccién
de hidrogeno a partir de energias renovables no es todavia factible a gran escala.

Tabla 6. Principales métodos de obtencion de Hidrégeno

e Electrdlisis (agua).

Energia eléctrica .
e Descomposicion de gas natural por arco

de plasma (gas natural).

e Termdlisis.
e Termo catalisis.

Energia térmica e Proceso termoquimico:

v" Conversion de biomasa.
v Division de agua.

v' Gasificacion.

v" Reformacion de metano.

e PV-electrdlisis (agua).
e [Foto-catalisis (agua).

Energia fotonica
e Meétodo foto-electro-quimico (agua).

e Bio-fotolisis (agua).

e Fermentacion oscura (biomasa).
Energia bioquimica
e Enzimatica (agua).

5.3.1 Electroélisis

El proceso constituye dos electrodos que estan conectados a un flujo de energia

eléctrica y sumergida en una solucion (comunmente agua). El electrodo conectado
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al polo positivo es conocido como anodo y el conectado al polo negativo como
catodo, cada electrodo atrae a los iones opuestos, asi el anodo atrae a los iones
negativos y es el lugar donde aparece el oxigeno, mientras que en el catodo se
atraen a los positivos haciendo que el hidrogeno aparezca alli.

El &nodo (electrodo positivo) es generalmente de niquel y cobre y esta recubierto

con 6xidos de metales como manganeso, tungsteno y rutenio.

El catodo (electrodo negativo) es generalmente de niquel, revestido con pequefas
cantidades de platino como catalizador. Sin el catalizador, el hidrogeno activo se

acumularia en el electrodo y bloquearia el flujo.

llustracion 10 Esquema basico de un electrolizador

Fuerite de coriants
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\-“‘;.
e i
L'I-iafrc;g fria Etectrolito

Fuente:http://www.cubsolar.cu/Biblioteca/Energia/Energia0O1/HTML/articulo13.htm
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La tecnologia de la electrdlisis actualmente estad muy desarrollada y existen una
gran cantidad de electrolizadores de distintos tipos en el mercado. De todos estos
hay dos que son los més prometedores:

Electrolizadores de alcalino liquido: Son los preferidos para la produccion de
Hidrégeno a gran escala debido a que la tecnologia funciona bien a grandes
escalas. En los electrolizadores alcalinos a diferencia de los otros tipos de
electrolizadores es el uso de un electrolito liquido (tipicamente una solucion del 25%
de hidréxido de potasio). Estos electrolizadores han llegado a alcanzar una
eficiencia del 80%.

Electrolizadores de membrana polimérica (PEM): Son considerados como la
opcion a largo plazo mas prometedora, actualmente son ideales para aplicaciones
a pequeia o media escala, tales como alimentacion de coches o aplicaciones mas
pequefas, donde la unidad puede ser utilizada para producir Hidrégeno utilizando
una fuente de energia renovable como la solar. Estos electrolizadores pueden verse
muy beneficiados por el desarrollo técnico que se esta llevando a cabo sobre las
pilas de combustible PEM y de su produccion en masa. Actualmente ya se estan
vendiendo algunos modelos de electrolizadores PEM, a pesar de ser una tecnologia
relativamente muy nueva comparada con los electrolizadores alcalinos. Se espera
gue la eficiencia de los electrolizadores PEM pueda llegar hasta el 94%, pero por
ahora esto es algo tedrico. Los electrolizadores PEM funcionan bien para sistemas
de energias renovables donde el suministro de energia es muy variable.
Generalmente los electrolizadores PEM son mas adecuados para plantas
pequefas, especialmente aquellas que tienen una salida variable, mientras que los
electrolizadores alcalinos son claramente mejores para grandes plantas que estan

conectadas a la red de energia.
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5.3.2 Descomposicion de gas natural por arco de plasma. Este método
consiste en manipular un reactor compuesto de 3 electrodos y plasma inyectado. El
plasma se utiliza en estado ionizado y sirve como medio de alto voltaje para la
descarga de corriente eléctrica.

Se utiliza como fuente de hidrégeno el metano, cuando se hace fluir el metano a
través del arco de plasma ionizado y debido a la excitacién de los electrones, este
se disocia en hidrégeno y carbono negro, permaneciendo el hidrégeno en su estado
gaseoso mientras que el carbono se solidifica en forma de hollin.

5.3.3 Termolisis. Es el proceso por el cual un compuesto se divide en dos 0 mas
componentes debido a un considerable aumento de temperatura, en el caso del
agua, el proceso de de separacion se presenta a partir de 2500 Kelvin, una

temperatura que permite una disociacion de poco mas del 4% a presion atmosférica.

Este proceso es reversible, por lo tanto, para no perder el hidrégeno obtenido se
debe realizar un enfriamiento para detener la reaccion quimica, este enfriamiento
no debe tardar mas de unos cuantos milisegundos y es realizado con la ayuda de
un gas auxiliar a una temperatura entre los 400 a 450 Kelvin, siendo no reactivo con

el hidrogeno, pues de lo contrario se podria perder gran cantidad del hidrégeno.

Termo catalisis: En vista de la limitacion de los materiales existentes hoy en dia
para la realizacion de la termdlisis debido a las altas temperaturas involucradas,
existe la posibilidad de utilizar catalizadores para disminuir las temperaturas de
disociacion, utilizando hilos metélicos como catalizador. Se observa una disociacion

del hidrégeno a temperaturas de 1600 Kelvin; la descomposicién del agua se
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aprecia en porcentajes menores, pero esto se ve compensado en el aumento en la

tasa de reaccion debido al catalizador.

5.3.4 Reformado. Este proceso consiste en la reaccién de un hidrocarburo con el
vapor de agua. Basicamente se expone el hidrocarburo (generalmente metano) con
vapor de agua, generando varias reacciones quimicas que dan como resultado
hidrogeno y diéxido de carbono, a unas condiciones de presion entre 3 'y 25 bares
y temperatura entre 700 y 900 °C.

Debido a la gran cantidad de energia involucrada en el proceso, generalmente se
utiliza para producir a gran escala. En algunos casos la pureza del hidrogeno no es

muy buena, por el contenido de azufre presente en el hidrocarburo.

llustracion 11 Reformado de vapor

Combustible  “apar

Fluido
enfriado

Fluida
caliente

Refarrmado

CH, +nHO=>nCO+(n+m/2) H,

Fuente:bliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/080/htm/sec_7.htm.
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5.3.5 Gasificacion. Se trata de un proceso termoquimico en el que las sustancias
carbonosas (carbdn o biomasa) se trasforman en un gas combustible. Este proceso
genera una serie de reacciones en las que son participes agentes gasificantes como
el aire, oxigeno o el vapor de agua entre otros. La composicion de estos gases
depende de las condiciones en las que ha tenido lugar dicha gasificacion. Por tanto,
dependiendo del tipo de sustrato y del agente gasificante utilizado, dependera el
poder calorifico del gas.

5.3.6 Bio-fotdlisis. También conocido como foto disociacion biolégica del agua,
este proceso expone micro algas o cianobacterias a la luz del sol, las cuales
transforman el agua en hidrogeno y oxigeno; hoy en dia no es muy viable este
proceso, debido a su bajo ritmo de produccién, pero se esta estudiando mucho
acerca de este método, por su gran potencial y bajo consumo energético para la
produccion del hidrégeno. Se esta haciendo énfasis en encontrar un tipo de

organismo adecuado para aumentar la eficiencia de la produccion de hidrégeno.

llustracion 12 Industria de gasificacion
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Fuente:https://jmirez.files.wordpress.com/2012/03/conversion_energy_4.jpg
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5.3.7 Fermentacién oscura. El aprovechamiento energético de residuos por
métodos bioldgicos, se suele vincular a la produccion de metano en procesos de
digestion anaerobia. Sin embargo, existen procesos bioldégicos, como la
denominada fermentacion oscura, que permiten obtener hidrogeno en lugar de
metano como subproducto final de la conversion anaerobia de la materia orgénica.
Este proceso se logra gracias a microorganismos anaerobios (que no utilizan
oxigeno) los cuales digieren los residuos para obtener energia quimica generando

como producto hidrégeno.

5.4 APLICACION DEL HIDROGENO EN LA INDUSTRIA

El hidrégeno actualmente tiene aplicaciones en su gran mayoria industriales. Ya sea

en la industria quimica, refinado de petroleo, metallrgica o electrénica.

5.4.1 Hidrogeno en la Industria Quimica. Este es el campo donde el hidrégeno

cobra mas importancia. Participando en procesos como:

e Sintesis de _amoniaco: En este proceso el nitrégeno y el hidrégeno se

combinan entre ellos para formar amoniaco mediante una reaccidn
exotérmica (11,01 kcal) que es seguida de una disminucion del volumen
alcanzando el equilibrio. El rendimiento mejora con la presion pero disminuye
con la temperatura. Considerandose condiciones 6ptimas 1000 atm y 200°C

con un rendimiento del 98,29 %.

e Procesos de Refineria: Son procesos de hidrogenacion, los cuales tienen por

objetivo la obtencion de fracciones de crudo ligeras, disminuyendo su peso

molecular y aumentando el contenido en hidrégeno. Durante este mismo
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proceso también puede eliminarse del crudo, elementos no deseados como

el azufre, el nitrégeno, o metales que pueda contener éste.

Tratamiento de carbén: Mediante el tratamiento de carbdn en presencia de
hidrégeno, en diferentes condiciones de presion, temperatura, pueden
obtenerse productos liquidos y/o gaseosos mediante diferentes procesos
(hidrogenacion, pirolisis, y gasificacion).

Aprovechamiento del Gas de Sintesis: Hablar de gas de sintesis, hace

referencia a las diversas mezclas de monoxido de carbono e hidrégeno que
se emplean para fabricar productos quimicos. La forma mas habitual de
obtenerlo es a partir de metano, aunque también puede obtenerse con
facilidad a partir de etano, propano o butano. La principal aplicacion del gas

de sintesis es la produccién de amoniaco.

Sintesis organica e inorganica: En quimica organica el hidroégeno participa en

un gran numero de procesos de hidrogenacion o reduccion para la obtencion
de productos quimicos e intermedios. En la sintesis inorganica el hidrogeno
es imprescindible en procesos de importancia comercial como por ejemplo la

produccion de acido clorhidrico.
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llustracion 13 Diagrama porcentual del uso de hidrogeno en la Industria Quimica

4% otros 1% aplicaciones
productos quimicos espaciales

Fuente: Fundacion Bellona/AIE.

5.4.2 Hidrogeno en la Industria Metalurgica. En la industria siderargica, el
mineral de hierro puede ser reducido empleando coque 0 un gas que contenga
hidrogeno, monoxido de carbono, o mezclas de éstos. Este gas reductor puede
obtenerse mediante reformado con vapor de agua u oxidacion parcial de
combustibles fosiles. Ademas, en la industria metalulrgica, el hidrégeno se emplea
como agente reductor y en procesos de produccion de otros metales no-férricos

como por ejemplo cobre, niquel o cobalto.

5.4.3 Motores de combustidén. El uso de hidrogeno en motores de combustion
interna es un campo que esta recibiendo cada vez mas interés. El hidrogeno es un
excelente combustible, haciendo que los motores basados en este gas sean 20 %

mas eficaces que los que emplean gasolina.

Las investigaciones actuales se centran tanto en motores de combustion externa
(motores Stirling) o interna para vehiculos de transporte terrestre, aéreo y maritimo.
Segun describe la American Stirling Company (ASC), en los motores Stirling, el

hidrogeno se utiliza como el gas de trabajo que se mueve de la parte fria a la caliente
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del cilindro sellado.

5.5 APLICACIONES DE LAS PILAS DE COMBUSTIBLE

Una pila o celda de combustible es un generador de energia donde el trabajo
eléctrico se obtiene a partir de una reaccién quimica, de ahi a que se trate de
generadores electroquimicos. Se trata de una reaccion de sentido Unico y flujo
continuo siempre que estén presentes los reactivos; hidrégeno en el &nodo y aire
en el catodo. El electrolito es el elemento que intercambia protones entre las 2

partes, suele ser de material ceramico o bien una membrana.

Las aplicaciones de las pilas de combustible pueden abarcar una amplia variedad
de productos: desde dispositivos portatiles (teléfonos moviles, ordenadores,
pequenios electrodomésticos), donde las pilas empleadas son de pequefio tamafio,
pasando por aplicaciones moviles como vehiculos de todo tipo, hasta generadores
de calor y energia en aplicaciones estacionarias para empresas, hospitales, zonas

residenciales, viviendas, etc.

e Industria militar: Se espera que este sea el mercado mas importante de la

tecnologia de las pilas de combustible. Los principales motivos de su uso en
este campo son por su gran eficacia, versatilidad, tiempo de funcionamiento

y ausencia de ruidos.

e Dispositivos portatiles: La posibilidad de ofrecer pilas de combustible con

unas dimensiones mucho mas pequefias que las baterias convencionales y

las mejoras en el tiempo de operacion, facilidad de recarga o la reduccién de
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peso ha hecho que sean muchas las marcas que apuesten en un futuro muy
cercano por estos dispositivos.

El primer caso es el més utilizado en los dltimos afios y actualmente se esta
trabajando en mejorar el funcionamiento de las pilas de metanol directo. Se
han efectuado ensayos de DMFC en Estados Unidos para el suministro
energético a teléfonos maviles, mientras que los ensayos en ordenadores

portatiles se han desarrollado en Alemania.

Misiones espaciales: La pila de combustible Grubb-Niedrach producida el

afio 1958 por General Electric fue la primera usada por la NASA para
suministrar energia al proyecto espacial Gemini. Este fue el primer uso
comercial de las celdas de combustible. EE.UU fue desde el principio el pais
gue mostré mas interés y el que dio los impulsos mas fuertes para la
investigacion de las pilas aplicadas al campo aeroespacial. El motivo era
encontrar una energia segura que asegurara el abastecimiento energético de

las diversas misiones.

Transporte: La mayoria de los fabricantes de automoviles ven las pilas PEM
(de membrana polimérica) como sucesoras de los motores de combustion
interna. General Motors, Ford, DaimlerChrysler, Toyota, Honda entre otros,
disponen de prototipos con esta tecnologia. Los ensayos en carretera han
sido positivos empleando distintos vehiculos y lugares. Se han realizado con
éxito ensayos en autobuses impulsados con pilas PEM en Vancouver y
Chicago. Se estan llevando a cabo experiencias similares en distintas
ciudades de Alemania junto con otras diez ciudades europeas incluida
Madrid. Segun datos de Pembina Institute for Appropriate Design de Alberta
(Canada), han mostrado que la cantidad de diéxido de carbono procedente
de un coche pequefio puede reducirse hasta en un 72 % cuando se emplea

una pila de combustible de hidrégeno obtenido a partir de gas natural en lugar
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de un motor de combustion interna de gasolina. Esto incluso se mejoraria

utilizando motores eléctricos.

e Abastecimiento energético en viviendas: Las dificultades técnicas a la hora

de disenar las pilas de combustibles se simplifican en las aplicaciones
estaticas. La mayoria de las pilas de combustibles comercializadas, si no
todas, son inmdviles y trabajan a gran escala (generando mas de 50 kW de
energia eléctrica). Hay, sin embargo, un potencial significativo para unidades
menores para aplicaciones en viviendas (menores que 50 kW).

llustracion 14 Flota de buses en Inglaterra impulsada por hidrégeno

HTOROGEN FUE CTUl

Fuente:http://www.motorpasionfuturo.com/coches-electricos/londres-pone-en-marcha-los primeros-

autobuses-a-hidrogeno.

5.6 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE

Una celda de combustible es un emisor energético-receptor de combustible que

utiliza procesos quimicos para producir energia eléctrica a partir de iones de
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hidrégeno y atomos de oxigeno. Estos iones atraviesan una capa de electrolito
(material que conduce electricidad), y reaccionan con los &tomos de oxigeno. La
celda de combustible al igual que la bateria produce electricidad, pero difieren en
qgue la celda nunca se descarga, la celda sigue produciendo energia mientras se
disponga de combustible. Esta energia es proporcional al tamafio del electrolito, por
lo cual se manejan laminas que pueden ser “apiladas” hasta llegar al nivel de
energia que se pretende alcanzar. Una forma més sencilla de decirlo es que la celda
usa la combinaciéon de los gases de hidrogeno y oxigeno para producir agua y

energia. Estableciendo una sencilla ecuacion:

1
H, + 502 = H,0 + Calor + Electricidad (D

llustracion 15 Principio de operacion de una celda de combustible

Electricidad
| ~ |
LY
v W
_J ‘.. l l agus
- A &S
O o4 .
o 1 < -
v —
hidrogeno
- Gas H2
¥ Proton
Electron

o Oxigeno

Fuente: Disefio de una pila de combustible de Hidrégeno para producir una diferencia de potencial
de 12 voltios. Dofian, Oscar Eduardo y Sermefio, Salvador José (2008).
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5.6.1 Tipo de celdas de combustible. Las celdas de combustible se diferencian
o clasifican dependiendo de electrolito que usan:

Celdas alcalinas (AFC): Manejan una solucion concentrada de hidroxido de
potasio (KOH) como electrolito. El electrolito es retenido en una matriz
(normalmente asbesto), se pueden usar una gran variedad de catalizadores (niquel,
oxidos metélicos, plata y metales nobles). Esta celda es intolerante al CO> (Di6xido
de Carbono) presente en el combustible o en el oxidante. Estas celdas han sido
utilizadas en el programa espacial de la NASA (Apollo en 1960).

llustracion 16 Estructura de una celda de combustible alcalina. (AFC por sus siglas
en ingles)

Energia electrica
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% Catodo de carbon puro

Anodo de carbon puro
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|
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HZ—’ Q : *_'OZ
35-50% b
KOH ~ e
) -:.
Catalizador (e
(Pt) platmo\4 g CE
A _Ej 65?\\
Reaccion anodica = Reaccion Catodica
Hy+ 200 2 2H0 + 267 120 HO + 28 2200

Productos= agua y calor

Fuente: Tecnologia de las celdas de combustibles y su interface electrénica de potencia para
aplicaciones Domesticas e Industriales, CENIDET.
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Membrana de polimero electrolitico (PEMFC): Utilizan una membrana delgada
conductora de protones como electrolito. El catalizador es normalmente platino
puesto en carbon, o se alimenta con hidrégeno cargado de monoxido de carbono
(CO), se usan aleaciones de platino. La temperatura de operacion varia entre 60°C
y 80°C.

[lustracion 17 Estructura de una celda de combustible de membrana de intercambio
electrénico (PEMFC por sus siglas en ingles)

Anodo | @ Catodo
e
H.O

Catalizadores
de platino

H, 0,

Membrana Intercambiadora
de protones

Fuente: Tecnologia de las celdas de combustibles y su interface electrénica de potencia para

aplicaciones Domesticas e Industriales, CENIDET.

Celdas de acido fosférico (PAFC): El acido fosforico concentrado se usa al 100%
y es usado como electrolito en esta celda, su temperatura de operacion va desde
150°C a 200°C; a bajas temperaturas el acido fosférico es un pobre conductor de
iones y el envenenamiento con monéxido de carbono en el electrolizador es
perjudicial. La relativa estabilidad del acido fosférico concentrado es alta,
comparado a otros acidos comunes y consecuentemente la celda PAFC es capaz

de operar con valores superiores a su temperatura de operacion.
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llustracion 18 Celda de combustible de &cido fosférico (PAFC por sus siglas en

ingles)

ENERGIA ELECTRICA

Anodo de

T,

Catodo de

carbon poroso r

N

carbon poroso

~

Gas reformado

H2+ C()2

PO,
concentrado
Catalizador de

aleaciones de
platino (Pt)

OOOOOOCCOOOOOOCN]

e Aire (02)

OO

\
= Reaccion Catodica

120+ H+ 26 = H,0

Reaccion anodica
H, 5= 2H'+ 28

Productos = Agua y calor

Fuente: Tecnologia de las celdas de combustibles y su interface electrénica de potencia para

aplicaciones Domesticas e Industriales, CENIDET.

Celdas de carbdén derretido (MCFC): Tienen un electrolito compuesto de una
combinacion de carbonatos alcalinos (Li, Na, K), la cual es retenida en una matriz
de ceramica de LiAIO2. Opera a temperaturas entre los 600°C y 700°C, a la cual los
carbonatos forman una sal derretida extremadamente conductiva, los catalizadores

hechos de metales nobles no son requeridos.
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llustracion 19 Celdas de carbon derretido (MCFC por sus siglas en ingles)

Energia eléctrica

_,; -
2e 2¢

Anodo poroso e v Catodo poroso de

de niquel (Ni) \ oxido de Niquel (Ni0)
B | \/
| CO
Carbon gasificado \
o gas natural + | (— Aire (02)

Sal Carbonatada

2 a_

Reaccion anodica | | i ,
Wi H.0C0 %345 ' Reaccion Catodica
» =
2 3¢ 2 2 1/202'0-(02-0' 26 2 CO3
coz Productos = Agua + Calor

Fuente: Tecnologia de las celdas de combustibles y su interface electrénica de potencia para

aplicaciones Domesticas e Industriales, CENIDET.

5.6.2 Aspectos ambientales en las celdas de combustibles. Como se
menciona anteriormente, una de las mayores ventajas en el uso de las celdas de
combustible es el bajo nivel de emisiones contaminantes, lo que ha impulsado
principalmente al desarrollo e investigacion de este proyecto. Al utilizar hidrogeno
como combustible, el anico producto de la reaccién electroquimica es el vapor de
agua, sin la compaiiia del CO2 que si es producido por los combustibles fosiles. Esta
ventaja a futuro va ser mas aprovechada por la industria automotriz la cual su

objetivo es la de vehiculo “cero emisiones”.
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Tabla 7. Tabla comparativa de emisiones contaminantes entre diversos tipos de
vehiculos

CRITERIOS DE EMISIONES CONTAMINANTES

G Oxidos d Gases de efecto
. S Monéxido de it Oxidos de . invernadero

Tipo de vehiculo organicos (no | (CO) nitrégeno azufre (SOx) Particulas

metanos) (NOy) A

Linea base: maquina de
combustion interna
impulsada por gasolina
(gramos por kilometro)

0.48 381 0.28 0.035 0.01 2825

Vehiculo eléctrico

s Dot -95% -99% -56% +321% +153% -37%

Vehiculo eléctrico a

hegethieuim & -100% -100% -100% -100% -100% -65%

combustible (usando
hidrogeno)

Vehiculo eléctrico a
base de celdas de
combustible (usando -100% -100% -100% -100% -100% -94%
hidrégeno comprimido
obtenido por via solar)

Vehiculo eléctrico de
baterias o celdas de
combustible -100% _100% -100% -100% -100% -100%
(alimentado por
hidrogeno obtenido de
la energia solar)

Fuente:http://www.cenidet.edu.mx/subaca/webmktro/submenus/investigacion/tesis/9%20Nestor%?2

ORamirez%20Morales.pdf

5.6.3 Ventajas en la seleccion de las celdas de combustible. Los sistemas de
las celdas de combustible son usualmente comparados a los de motores de
combustion interna y baterias. Estos ofrecen ventajas Unicas y desventajas con

respecto a los dltimos.

e Las celdas de combustible operan sin polucién cuando funcionan con
hidrogeno puro, el Unico producto de la reaccion es el agua pura y calor.
Cuando trabajan con una mezcla de hidrogeno y mezclas de gases, algunas

emisiones dafiinas son liberadas aunque son menores que las que emite un
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motor de combustion interna usando combustibles fosiles convencionales.
Sin embargo, los motores de combustion interna que queman mezcla de
hidrogeno y aire también poseen niveles de polucion extremadamente bajos
gue resultan de la quema accidental de aceite.

Las celdas de combustible operan a una eficiencia termodindmica mayor que
la de motores de calor. Los motores de calor como las turbinas y los motores
de combustién interna, convierten la energia quimica en calor para luego ser
convertida en energia mecénica. Siendo la eficiencia optima de Carnot en un

motor de calor:

Nearnot = 1+ T_l (2)

Donde T: es la temperatura absoluta de la entrada de gas caliente (en

Rankine o Kelvin), T2 es la temperatura absoluta del gas frio.

Ademas de tener una eficiencia térmica mayor que los motores de calor, las
celdas de combustible también permiten una eficiencia mayor en cuanto a
carga se refiere, y su eficiencia no disminuye drasticamente cuando decrece

el tamafo de la celda.

Las celdas de combustible exhiben caracteristicas buenas de acoplamiento
de carga. Como las baterias, que son dispositivos de estado soélido que
reaccionan guimicamente e instantaneamente a cambios de carga. Los

sistemas de combustible sin embargo, son integrados a dispositivos
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mecénicos predominantes los cuales tienen su propio tiempo de respuesta

de demanda.

Cuando se usan como dispositivos de generacion de energia eléctrica, las
celdas de combustible requieren menos energia de transformacién que la
energia asociada a un motor de calor. Cuando se usan para generar energia
mecanica, se requiere el mismo numero de conversiones, aunque las
trasformaciones sean diferentes. Cada trasformacion de energia tiene sus
pérdidas asociadas asi que menos trasformacién equivalen a menos
pérdidas. Por lo tanto las celdas poseen una mayor eficiencia para
aplicaciones que requieren energia eléctrica que otros dispositivos de

generacion.

Las pilas de combustible operan a bajas temperaturas, menores a 100°C.
Nos da la ventaja puesto que requieren menor tiempo de calentamiento para
trabajo Optimo, evita los riesgos de trabajar con temperaturas altas, y la
eficiencia de la reaccion es mejor. Esto puede ser una desventaja en climas

calientes puesto que es mas dificil liberar el calor generado.

Las celdas de combustible pueden ser utilizados en aplicaciones de
cogeneracion. Ademas de potencia eléctrica, las celdas generan agua con
un grado medio de calor, que puede ser usado en aplicaciones industriales o

aplicaciones de uso domeéstico.

Las celdas de combustible no requieren recarga. En realidad, deben ser
abastecidos de combustible, lo que es mas rapido que recargar una bateria,
y pueden proveer un tiempo mayor de operacién dependiendo del tamafio

del tanque.
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5.6.4 Desventajas de las celdas de combustible. Estos sistemas también tienen

sus desventajas.

¢ El hidrogeno representa un problema para las celdas de combustible. Esto
se debe a que este es dificil de producir y de almacenar. Los procesos

actuales son caros y requieren de bastante energia.

e Las celdas de combustible requieren combustible de alta pureza, libre de
contaminantes. Estos contaminantes, incluidos el azufre, oxidantes vy
compuestos de carbono; pueden dafar el catalizador de la celda. Ninguno
de estos contaminantes impiden la operacion de un motor de combustion

interna.

e El agua no debe congelarse dentro de la celda de combustible. Las celdas
generan agua pura y cualquier residuo de esta no debe permitirsele que se
congele. Al congelarse este aumenta su volumen y podria dafar la celda de

combustible.

e Las celdas de combustible son una tecnologia nueva. Por lo tanto la
reduccion en costos, peso Yy tamafo, ademas de mejoras en confiabilidad y

tiempo de vida siguen siendo metas de disefio de ingenieria.

5.6.5 Desempeiio ideal de la celda. ElI desempefio ideal de una celda de
combustible esta definido por su potencial de Nernst (Enemst), €l cual es el potencial

a circuito abierto, es decir sin carga asociada.
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La ecuacion de Nernst provee una relacion entre el potencial ideal (E°) para la
reaccion de la celda y el potencial ideal de equilibrio (E) a otras temperaturas y

presiones parciales de los reactivos y productos.

Una vez que el potencial ideal a condiciones estandar es determinado, ley voltaje
ideal puede ser calculado a otros valores de temperatura y presion por medio de la
ecuacion de Nernst. De acuerdo a esta ecuacion, para una reaccion que usa
hidrégeno como combustible, el potencial ideal de la celda a condiciones estandar
de temperatura y presién y el potencial ideal a otra temperatura, pueden ser
incrementados mediante la manipulacion de las presiones de los reactivos, y con

ello el desempefio de la celda.

Tabla 8. Reacciones electroquimicas en las celdas de combustibles

Celda de Reaccion en el anodo Reaccion en el catodo
combustible
+ - 1
PEMFC H, - 2H™ + 2e 502+2H++2€_—>H20
- - 1
PAFC H, + 2(OH)™ - 2H,0 + 2e 20, + 1,0 + 267
— 2(0H)~
- 1
MCFC H, + C0;~ - H,0 + CO, EOZ+2e‘ 5 0-
+ 2e”
- - 1
SOFC, TSOFC, H,+ 0~ - H,0 + 2e 20, +2e- > 0"
ITSOFC 2
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Las reacciones mostradas en la tabla anterior muestran las reacciones en cada
electrodo, en el caso de las celdas MCFC, SOFC, TSOFC, ITSOFC se presentan
otras alternativas de reacciones en el anodo, debido a la flexibilidad de usar
combustibles como el metano y el dioxido de carbono.

Cuando un combustible impuro esta presente en la reaccién anddica se produce
COo.. En el caso de las celdas de combustible de sales carbonatadas (MCFC) el
CO> se requiere en la reaccion del catodo para mantener una concentracion

invariante de carbonato en el electrolito.

Debido a que en las celdas MCFC el CO: es producido en el anodo y consumido en
el catodo y a que las concentraciones en las corrientes de alimentacion del anodo y
catodo no son necesariamente iguales, las presiones parciales de CO2 estan

presentes en las ecuaciones de Nernst y se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 9. Ecuacién de Nernst asociada a cada celda

Celdas Reaccion global en la celda de Ecuacion de Nernst

combustible asociada

PEMFC, PAFC Enernst
= EO°

)l
<

RT 1
+ (ﬁ) In Pozz)
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Tabla9. Continuacion

AFC 1
HZ + oy 02 + COZ(C) ENernst
2 — EO
g HZO + COZ(a) -
RT Py
+ (—) In|— 2
2F PHZO(PCOZ)(a)
RT 1
+ (ﬁ) ln _POZZ(PCOZ)(C)]
MCF 1
CFC co + 502 - Co, Enernst
_ 04 (RT)I Pco
= 2F) " | Peo,
RT 1
+ (ﬁ) ln (POZZ)
SOFC,TSOFC, CH4_ + 202 d 2H20 + COZ ENernst
ITSOFC =E°
RT P
+ (ﬁ) ln [ C2H4
(Pu,0)" (Peo,)
RT )
+ (ﬁ) ln(POZ )
Donde:
(a): Anodo.
(c): Cétodo.

EO: Potencial de equilibrio (es la fem de la celda a presién estandar).

F: Constante de Faraday.

P: Presion parcial del gas.
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R: Constante universal de los gases.

T: Temperatura absoluta.

El potencial definido entre los electrodos como (E° se define como la medida
cuantitativa del maximo potencial de la celda, en este caso voltaje a circuito abierto
y se define mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
—Agy: Cambio de la energia libre de Gibbs de formacion.

F: Es la constante de Faraday. (La carga presente en un mol de electrones).

El signo negativo indica que se trata de una perdida de energia.

El valor estandar del potencial ideal (E®) para una celda, en la cual reaccionan Hz y
02 es de 1,229 Volts con agua como estado liquido como producto, o 1,18 Volts con
vapor de agua. Este valor es mostrado en la mayoria de la literatura especializada

en el tema como potencial de oxidacién del hidrégeno.

En la siguiente figura se muestra el potencial de las celdas a altas temperaturas y
corresponde a la reaccion donde el agua esta en estado gaseoso, entonces el valor

de potencial a condiciones estandar es a 1,18 Volts.
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llustraciéon 20 Potencial ideal en una celda de combustible en funcién de la
temperatura

N

1.0

Potencial reversible (V)

1 | ! | | | | | | |
1 T 1 | 1 T 1 I 1 |

300 400 500 600 700 800 S00 1000 1100

Temperatura (K)

Fuente:http://www.cenidet.edu.mx/subaca/webmktro/submenus/investigacion/tesis/
9%20Nestor%20Ramirez%20Morales.pdf.

El desempeiio ideal de una celda de combustible depende de las reacciones
electroquimicas que ocurren entre los diferentes combustibles y el oxigeno. Las
celdas de baja temperatura (PEMFC, AFC, y PAFC) requieren electro catalizadores
de metales nobles para alcanzar velocidades de reaccion adecuadas en el anodo y

catodo y en la mayoria de los casos se usa hidrégeno como combustible.

5.6.6 Energia libre de Gibbs. Cualquier energia que un sistema pierda debera
ser ganada por el entorno y viceversa. Todo esto es conocido como la primera ley

de la termodinamica, que también se denomina ley de la conservacion de la energia.

Esta ley expresa como el cambio de la energia interna U de un sistema en cualquier

proceso, y es igual al calor q agregado al sistema mas el trabajo hecho sobre el
sistema por su entorno.
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En la naturaleza los procesos espontdneos ocurren siempre en una misma
direccion: de un potencial alto a un potencial bajo y estdn acompafiados por un

incremento en la entropia del universo.

La segunda ley de la termodinamica sintetiza lo anterior como “Un proceso siempre

ocurre en la direccidon que cause un incremento en la entropia del universo”.

A partir de esta ley, es posible definir dos nuevas funciones de estado que dependen
exclusivamente de las propiedades del sistema y establecer nuevo criterios de
espontaneidad para un proceso. Estas dos nuevas funciones de estado son la
energia libre de Gibbs y la energia de Helmholtz, las cuales se relacionan con la
cantidad de trabajo que puede realizar un sistema.

Para una celda de hidrégeno operando a presion y temperatura estandar, significa

gue su energia libre de Gibbs de formacion de entrada es cero.

La funcion de Gibbs de un sistema esta definida en términos de la entropia y la
entalpia, en términos sencillos la entropia se define como “la magnitud
termodinamica que mide la parte de la energia que no puede utilizarse para producir
un trabajo. En un sentido mas sencillo se interpreta como la medida del desorden

de un sistema”.*

La entalpia se deduce como “el contenido calorifico del sistema”.

4 www.gquimitube.com/termodinamica_energia_libre_Gibbs
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La entalpia de un sistema es una funcion de estado y no depende de la historia del
sistema, sino solo de su condicion actual, por tanto, la energia de Gibbs de un
sistema esta definida por la siguiente ecuacion:

G=H-TS (4

Escrita en forma molar, la energia libre de Gibbs molar de formacién, la entalpia
molar de formacion y la entropia molar de formacion se escriben de la siguiente

manera:

En este caso, el cambio de la energia es importante. En una celda de combustible
se asume como isotérmica, entonces se puede decir que la energia libre de Gibbs

se define como:
Agr = Ahs —TAS  (6)

Considerando la reaccién global de la celda de combustible de hidrégeno:

1
HZ +502_>H20 (7)
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Las entradas son un mol de hidrégeno H> y media de mol de O y el producto
obtenido es un mol de agua, de forma general entonces se puede definir que:

Ags = grde prodcutos — grde reactivos (8)

Se puede escribir:
_ _ _ 1, _
Agy = (9f)H20 - (gf)Hz - E(gf)o 9)

Si no existen pérdidas en las celdas de combustible, es decir, el proceso es
reversible, entonces toda la energia libre de Gibbs es convertida en energia
eléctrica, en la practica alguna de esta energia se libera en forma de calor. Esta
simplificacion se usa para encontrar el voltaje reversible a circuito abierto de una
celda de combustible.

5.6.7 Voltaje generado por una celda de combustible. Para la celda de
hidrogeno, dos moles de electrones pasan alrededor del circuito externo por cada
mol de agua producida y cada mol de hidrégeno usado, asi que, para un mol de
hidrogeno usando 2N electrones circulan por el circuito externo (donde N es el
namero de Avogadro). Si e” es la carga de un electrén, entonces la carga que fluye

en la celda esté definida por:

—2N e = —2F Coulombs (10)
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Donde F es la constante de Faraday, o la carga en un mol de electrones.

Si E se define como el voltaje de una celda de combustible, entonces el trabajo
eléctrico realizado por el movimiento de cargas alrededor de este circuito es:

Trabajo eléctrico hecho = carga * voltaje = —2 * F = E (joules) (11D

Ahora bien, si el sistema es reversible (sin perdidas) el trabajo eléctrico realizado

seraigual a la energia libre de Gibbs liberada Agy. Asi:

AGr=-2+F*E  (12)

Por tanto:

Esta ecuacion define la fuerza electromotriz o el voltaje de circuito abierto de la celda

de combustible de hidrégeno.
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5.6.8 Eficienciareal e ideal en una celda de combustible. La eficiencia térmica
de un aparato de conversion energética se define como el cociente de la cantidad
de energia util producida y el cambio de energia quimica almacenada (cominmente
denominada energia térmica) y que se produce cuando un combustible reacciona

con un oxidante.

energia util

En el caso ideal de un convertidor electroquimico, como el de una celda de
combustible se basa en el cambio de la energia libre de Gibbs AG de la reaccion
es aprovechable como energia eléctrica Gtil a una temperatura de la conversion. La

eficiencia ideal de una celda de combustible, operando reversible, es entonces:

AG
Nideal = m (15)

Se puede analizar un ejemplo el cual; en condiciones normales, (25°C y atm de
presién), la energia calorifica o cambio de entalpia (AH) en la reaccion tiene un valor
-286 (kJ/mol) y es denominado como HHV (higher heating value). EI maximo cambio
de energia libre de Gibbs o fuerza electromotriz a condiciones estandar en una celda
de combustible es de AG=-237,2 (kJ/mol), por lo tanto, la eficiencia termodinamica
de una celda de combustible ideal operando reversiblemente con hidrégeno y

oxigeno puros en condiciones estandar es:
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.. MG -2372kj/mol _ 063 16
ef ficiencia = p = ek jmol (16)

La eficiencia real de una celda de combustible se puede expresar como la relacion
entre la tension de la celda en operacién a su tension ideal. La tension real de la
celda es menor que la tension ideal debido a las pérdidas asociadas con las

polarizaciones de activacion, 6hmicas y de concentracion de la celda.

Energiautil PotenciaUtil Tensidng,,; * corriente

Nreat = AH - AG - ., corriente
— Tension;geq; *
0,83 0,83

(17)

La tension ideal de una celda reversible con hidrégeno y oxigeno puro a 1 atm de
presion y 25°C es 1,229 Volts. Por lo tanto, la eficiencia térmica de una celda real
funcionando a tension de Vceda, basado en el poder calorifico superior esta dado

por;

Vcelda _ 0,83 * Vcelda

= = 0,675V, 18
I/l'deal 1,229 celda ( )

Nrear = 0,83 *
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llustracién 21 Comparacion de la eficiencia con los diferentes sistemas de potencia

70 Ve Maximo Teorico para celdas de Hidrogeno
60 -
Celdas de
Combustibie
Eficie 50 -

ncia

Turbinas

20 |- =
/'/"
/
10 Gasolina
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Salida de Potencia kv

Fuente:http://www.cenidet.edu.mx/subaca/webmktro/submenus/investigacion/tesis/9%20Nestor%2

ORamirez%20Morales.pdf.
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6 DISENO DEL SISTEMA

De acuerdo con lo descrito en los objetivos especificos, se quiere disefiar y construir
un modelo a escala, capaz de almacenar 40 litros de agua al dia, a una altura de
dos (2) metros de altura y un rata de 10 LPM. Para un analisis concreto, se ha

subdividido en las siguientes fases o subsistemas:

Figura. Esquema basico del sistema.

ENERGIA SOLAR

Radiacién
PANEL SOLAR

Electricidad Hidrégeno CELDA DE Electricidad SISTEMA DE
+ ELECTROLIZADOR " COMBUSTIBLE | - BOMBEO

'I.MACENAMIENTOT ALMACENAMIENTOE
DE ELECTRICIDAD DE HIDROGENO

e Subsistema de transporte de fluido: Bomba centrifuga con capacidad de

mover 10 LPM a una altura de 2,50 metros, las tuberias y valvulas requeridas

para llevar el fluido a un tanque de 10 litros de capacidad.

e Subsistema de potencia para la bomba: Basada en una celda de combustible

alimentada por hidrogeno que genere 30W de potencia eléctrica.
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e Subsistema de generacidon y almacenamiento de hidrogeno: Basado en un

electrolizador que produzca 3 Litros/Hora de hidrogeno y un tanque de 10 (o

mas) litros para almacenar el hidrogeno a 30 bar de presibn maxima.

e Subsistema de potencia para la produccién del hidrogeno por electrolisis:

Basado en celdas fotovoltaicas de 50W de potencia pico nominal.

Se determinara en el capitulo siguiente la viabilidad econémica de este tipo de

instalaciones.

6.1 DISENO CONCEPTUAL

El disefio conceptual por definicion, considera diferentes soluciones alternativas
para cumplir los requerimientos del sistema. Es una de las fases principales del
proceso del disefio, por el cual los integrantes del proyecto traducen los requisitos
del prototipo a un lenguaje comun compartido por los usuarios y calificadores del

proyecto.

Se estudian cada uno de subsistemas y los componentes que lo conforman,
desarrollando una funcién de calidad (QFD), para seleccionar entre las posibles

alternativas.
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6.1.1 Disefio conceptual para el subsistema de transporte de fluido. Se

clasifican y ordenan los requerimientos segun su importancia y se asigna un valor

cuantitativo para relacionarlos entre si. En el sistema, las bombas tienen la funcién

de desplazar el fluido del depésito inferior al superior por medio de un sistema de

bombeo, cuya altura méxima es de 2,50 metros a una velocidad 10 litros en un

minuto:

Tabla 10.Requerimientos organizados y valorados.

Aspecto Valor asignado
Econ6mica 10
Bajo consumo de energia 9
Costos de mantenimiento 8
Facil operatividad 7
Funcional 6
Resistente 5
Piezas de poco desgaste y corrosion 4
No contaminante 3
Estética 2
Sonoridad 1

Con estas caracteristicas, encontramos dos tipos de bomba en el mercado que nos

pueden ser Utiles:
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Tabla 11. Bombas y sus especificaciones

Tipo de | Unidades | Potencia | Voltaje | Cabeza | Caudal Valor
bomba consumida | (Volt) | maxima | (litros | comercial
(Watt) de Ipor (COP)
altura | minuto)
(mts)
Bomba 1 12 110 4 12 110 900
sumergible
para
acuario
Bombas 2 22 12 2,5 10 90 000
eléctricas
en paralelo
para
gasolina

Una de las ventajas que se visualizan en este cuadro comparativo, es la opcion de
dos bombas en paralelo eléctricas que se usan para tanques de gasolina. Ya que
trabajan con corriente continua. De esta forma, la omision del uso de inversor de

corriente el cual disminuiria la eficiencia total del sistema.
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Tabla 12. Matriz de calidad de la bomba.

Bomba sumergible para acuario | Bombas eléctricas
en paralelo para
gasolina

Econdmica 10 60 6 80 8
Bajo consumo de 9 72 8 90 10
energia

Costos de| 8 72 9 80 10
mantenimiento

Facil operatividad 7 70 10 70 10
Funcional 6 42 7 54 9
Resistente 5 35 7 50 10
Piezas de poco| 4 40 10 36 9
desgaste y

corrosion

No contaminante 3 30 10 30 10
Estética 2 16 8 14 7
Sonoridad 1 10 10 10 10
Total 447 514

Con estos resultados de la matriz de calidad, se identifica la opcion mas viable.

Dando como resultado las bombas eléctricas en paralelo para gasolina.
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Tabla 13. Resultados ponderados

Puntaje Ponderacion
Bomba sumergible para 447 46,5%
acuario
Bombas eléctricas en 514 53,5%
paralelo para gasolina

6.1.2 Disefio conceptual para el abastecimiento de energia de la bomba.

Existen 7 tipos diferentes de celdas de combustible, las cuales se analizan y se

seleccionan:

Tabla 14. Factores de valoracion de la seleccion de la celda de combustible

Aspecto Valor asignado
Economica 10
Eficiencia de produccién de energia 9
Costos de mantenimiento 8
Tipo de combustible 7
Temperatura de Operacion 6
Resistente 5
Piezas de poco desgaste y corrosion 4
No contaminante 3
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Tabla 14. Continuacion

Estética 2

Sonoridad 1

Tabla 15. Diferentes tipos de celdas de combustible

Caracteristic PAFC PEMFC MCFC SOFC AFC DMCF

a
Electrolito Acido Polimer | Carbonat | Oxido Hidréoxid | Oxido
Fosforic o] o fundido | Solido o de Solido
o] potasio
Temperatura 175- 60- 600- 600- 90- 60-

de operacion 200°C 100°C 1000°C | 1000°C | 100°C 100°C

Combustible H> H2, CH4 H2, CHa, Ho, H2, COo, CHs—

S CO COy, CH4 OH
CHa4
Reformado Externo | Externo Interno Extern Externo Extern
0 0

Oxidante Oy, Aire | Oy, Aire 0o, Aire, Oy, 0O,, Aire Oy,
CO; Aire Aire

Eficiencia 40-50% | 40-50% | 50-60% 45- 45-55% 45-
55% 55%

Segun la anterior tabla, se plantea la matriz de calidad para la seleccion 6ptima de

la celda de combustible.
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Tabla 16. Matriz de calidad para la celda de combustible

PAFC | PEMFC MCFC SOFC AFC DMFC
Econdémica 10/60| 6 | 80 | 8 50 5 50 5 50 | 5 50 5
Eficiencia de| 9 | 72| 8 | 72 | 8 81 9 54 6 | 54| 6 54 6
produccion de
energia
Costos de| 8 |64| 8 | 80 | 10| 64 8 56 7 | 64 | 8 | 48 6
Mantenimiento
Tipo de| 7 |49 7 | 56| 8 | 63 9 63 9 | 63| 9 | 49 7
Combustible
Temperaturade | 6 | 42| 7 | 60 | 10 | 30 5 30 5130 | 5] 60 |10
Operacion
Resistente 513 7 |50 10| 35 7 35 7 | 30| 6 35 7
Piezas de poco | 4 |24 | 6 | 40 | 10 | 28 7 24 | 6 | 32| 8 | 28 7
desgaste y
corrosion
No 313010 30 |10 ]| 24 8 21 7 | 24| 8 24 8
contaminante
Estética 2116 8 | 18| 9 | 16 8 16 8 |16 | 8 16 8
Sonoridad 11]10|/10|10|10| 10 | 10 | 10 | 10| 10 |10 | 10 | 10
Total 402 496 401 359 373 374
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Las celdas PEM son de nueva tecnologia, debido a eso, por sus bajos costos de
produccién y mayor eficiencia, se consiguen a mayor nimero en el mercado y a un

costo méas exequible.

Tabla 17. Ponderacion de la matriz de calidad para la celda de combustible

Puntaje Ponderacién
PAFC 402 16.7%
PEMFC 496 20.7%
MCFC 401 16.6%
SOFC 359 14.9%
AFC 373 15.5%
DMFC 374 15.6%

6.1.3 Disefio conceptual para el subsistema de generaciéon de hidrégeno. La
produccion de hidrogeno mediante el proceso electrolizador. Se rigen bajo la misma
tecnologia de las celdas de combustible, por lo tanto, los pardmetros a seleccionar
seran muy parecidos. Por lo tanto, la tecnologia que mas se adecua a la generacion
de 3 litros por hora diario y una pureza mayor a 99,9% que demanda la celda de

combustible es la de electrolizadores de tecnologia PEM.
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6.1.4 Disefio conceptual para el subsistema de almacenamiento de
hidrégeno. El volumen que ocupa un combustible es un factor importante para su
almacenamiento y transporte. Se requiere entonces emplear un método que
densifique al hidrégeno y que permita transportarlo en forma seguray poco costosa,
para poder ser llevado sin dificultades a bordo de los vehiculos o aplicaciones

moviles evitando agregar peso adicional excesivo.

Existen 4 formas de almacenamiento de hidrégeno:

Hidrégeno en estado gaseoso comprimido: Los sistemas de almacenamiento de
gas comprimido son los mas comunes y mas considerablemente desarrollados en
lo que se refiere a métodos de almacenamiento. La mayoria de las aplicaciones que
se abastecen de hidrogeno usan esta forma de almacenamiento. El hidrégeno a alta
presibn se almacena en cilindros, similares a los usados para gas natural
comprimido. La mayoria de cilindros poseen paredes cilindricas con domos
hemisféricos en las puntas, aunque los nuevos disefios usen cilindros multiples en

serie y distorsionan la forma cilindrica para incrementar el volumen utilizable.

Tabla 18. Clasificacion de los cilindros de gas a alta presion

Designacion Descripcion % de carga del Metal vs.
Compuesto
Tipo 1 Cilindro hecho 100/0
completamente de acero
o aluminio.
Tipo 2 Cilindro con una linea de 55/45

acero o aluminio y una
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Tabla 18. Continuacion

capa circunferencial de

compuesto.

Tipo 3 Cilindro con una capa de
acero o aluminio y una
cobertura completa tejido
de compuestos

20/80

Tipo 4 Cilindro con una capa
delgada de plastico y una
cobertura completa de
tejida de material

compuesto.

0/100

En general, mientras menos metal se utilice menor el peso. Por lo cual los cilindros
tipo 3 son los mas utilizados para aplicaciones de hidrogeno. Y los de tipo 4 seran
utilizados mas a futuro. Los pesos especificos dependen de los fabricantes pero en

términos generales un cilindro tipo 1 pesa 100 kg, un tipo 3 pesa 65 kg y un tipo 4

pesa 30 kg.

llustracion 22. Cilindro tipo 3

Fuente: Ensayo de un electrolizador. Huete Guzman, Mario (2012).
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Hidrégeno liquido: Esta forma de almacenamiento permite incrementar la masa
de hidrégeno con relacion al volumen del contenedor. Se almacena en tanques
criogénicos a -252 °C a presion atmosférica. Debido a la baja temperatura critica
del hidrogeno (-241°C), solo puede almacenarse en forma liquida en sistemas
abiertos para evitar una fuerte sobre presion. Por lo tanto, la transferencia de calor
a través de las paredes del contenedor produce una pérdida en funcién del tamafio,
la forma y el aislamiento térmico del recipiente. También es proporcional a la
relacion superficie/volumen, por lo cual la velocidad de evaporacion disminuye al
aumentar el tamafio del contenedor. Para recipientes térmicos tipo Dewar esféricos
de doble pared con aislamiento de vacio, las pérdidas por evaporacion por dia son:
0,4% para los tanques cuyo volumen es de 50 m3, 0,2% para los de 100 m®y 0,06%
para los de 600 m3.

El trabajo necesario para licuar el hidrégeno desde la temperatura ambiente es 3,23
kWh/kg, pero el trabajo técnico es 15,2 kWh/kg, casi la mitad del valor calérico mas
bajo de combustion. El gran consumo de energia para la licuefaccion y la continua
pérdida por evaporacion limitan el posible uso de sistemas de almacenamiento de
hidrogeno liquido para aplicaciones donde el costo del hidrégeno no es importante
y el gas es consumido en un corto tiempo, como por ejemplo en aplicaciones aéreas

0 espaciales.

El hidrégeno no puede ser almacenado en forma liquida indefinidamente. Todos los
tanques sin importar que tan bien aislados estén, encontraran fugas de transferencia
de calor desde los alrededores. La fuga de calor depende del disefio y tamafio del
tanque. Los tanques de almacenamiento son regularmente esféricos puesto que
esta forma ofrece el area superficial menor para un volumen dado. Los tanques de
almacenamiento tienen un capacidad de sobre presion de cerca de 5 bares; si el

hidrogeno no se consume mas rapido de lo que se vaporiza, la presion se
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incrementa hasta el punto donde se descarga al exterior por medio de la valvula de
alivio. Este hidrogeno no representa solamente una pérdida de dinero sino también
un riesgo de incendio. Para este tipo de almacenamiento debe poseer un método
adecuado de ventilacién que reduzca la acumulacion de hidrégeno. Los tanques de
hidrogeno liquido no necesitan ser tan fuertes como los cilindros de alta presion.

El hidrogeno liquido es mas denso que el gas hidrogeno pero es mucho mayor que
la gasolina en una equivalencia energética. Los sistemas de almacenamiento de
hidrégeno liquido son de cuatro a diez veces mas pesados y mas grandes que un

tanque equivalente de gasolina.

La licuefaccion del hidrogeno es un proceso que requiere de mucha energia debido
a las bajas temperaturas involucradas. Los pasos de la licuefaccion son los

siguientes:

1. La compresion del hidrogeno utilizando compresores reciprocantes,
enfriamiento del gas comprimido a temperaturas del nitrégeno liquido -
195°C (78 K).

Expansion a través de turbinas.

Conversion catalitica a su forma estable.

En total la energia requerida para el proceso de licuefaccion es equivalente al 40%
del LHV del hidrogeno. Una vez en su forma liquida, el hidrogeno es facilmente

transportado y facil de usar.
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Hidruros metélicos: Algunos hidruros metéalicos absorben y liberan hidrogeno a
temperatura ambiente y a presion constante, cercana a la presion atmosférica.
Estas propiedades son importantes para el almacenamiento de hidrégeno. El
proceso consiste en absorber el gas a baja temperatura y a una presion suficiente
para que la aleacién se hidrure completamente. Por razones practicas y econémicas
las presiones de carga no debieran ser mayores que 27 bares y las de descargas
no menores que 2 bares y las temperaturas no menores que 10°C ni mayores que
100°C, para la absorcién y la liberacion, respectivamente. Estas limitaciones de
presion y de temperatura se imponen para evitar un aumento indeseable de los
requerimientos de energia y equipos de soporte. La energia involucrada para operar
con un sistema de almacenamiento empleando hidruro metalico es relativamente

baja, del orden del 12% del calor de combustion del hidrégeno.

Una de las caracteristicas de los hidruros metalicos es su fragilidad y en algunos
casos, el aumento de volumen de hasta un 25% respecto del material no hidrurado.
Esto hace que en unos pocos ciclos de absorcion — liberacion se produzca un
envejecimiento del material transformandose en polvo con tamafio de particulas del
orden del micrén, lo cual dificulta el flujo del calor, que es necesario para que el
proceso sea cinéticamente eficiente. La velocidad a la que la aleacion hidrurada
pueda absorber o liberar hidrogeno depende de la transferencia de calor hacia
dentro o fuera de la aleacion. Es muy importante tener en cuenta este aspecto en el

disefio de los recipientes contenedores de hidruros.

Se observa que, en general, la capacidad de almacenamiento gravimétrica de los
hidruros de compuestos inter metélicos esta limitada a no mas de 3% en masa, Si
bien la densidad volumétrica de hidrogeno es el doble que la del hidrégeno liquido
(Tabla I1). Una excepcion es el elemento Magnesio, que por ser un metal liviano, su

hidruro (de caracter idnico/covalente) tiene una capacidad de almacenamiento de
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7,6% en masa. Pero posee dos grandes desventajas dadas por su cinética lenta y
su baja presion de equilibrio a temperatura ambiente, por lo cual para tener
presiones utiles de liberacion su aplicacién resulta practica sélo a temperaturas del
orden de 300°C. Actualmente se esta trabajando para mejorar su comportamiento,
basandose en la adicién de elementos o compuestos catalizadores mediante aleado
mecénico con molino de bolas, que producen un polvo muy fino de compuesto
nanoestructurado que mejora en forma considerable la cinética y permite bajar la
temperatura de liberacién, sin desmejorar apreciablemente la capacidad (~5 a 6 %

en masa).

Tabla 19. Algunos importantes compuestos intermetalicos formadores de hidruro

Familia__[Metal | Hidruro |H % masa |kgr H, m™* Pog , T
Elemental | Mg MgH, 7.6 110 1 bar, 573 K
ABs LaNis _|LaNisHs s 1.37 115 2 bar, 298 K
AB; ZrV, | ZrVoHss 3.01 10°® bar, 323 K
AB FeTi | FeTiHso 1,89 112 5 bar, 303K
AB MgzNi | MgoNiH4 3.59 97 1 bar, 555 K
AB; (b.c.c) | TiVo | TiVoHs 26 10 bar, 313

Fuente: http://www.inifta.unlp.edu.ar/extension/Hidrogeno.pdf

El sistema que tiene mas futuro y por el cual se debe desarrollar mas estudio de
nuevos materiales, es por medio de hidruros metalicos. Ya que la relacion de

tamafo por almacenamiento energético podria ser muy alta y rentable.

Es por eso que se utliza los hidruros metalicos como componentes de

almacenamiento.
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Tabla 20. Factores de valoracion para almacenar hidrogeno

Aspecto Valor asignado
Seguridad 10
Economia 9
Costos de mantenimiento 8
Capacidad de almacenamiento 7
Temperatura de Operacion 6
Tamafio 5
Piezas de poco desgaste y corrosion 4
No contaminante 3
Resistente 2
Estética 1

Tabla 21. Matriz de calidad para el almacenamiento de hidrogeno

Cilindros alta | Almacenamiento Hidruros
presion liquido metalicos
Seguridad 10 70 7 90 9 100 10
Economia 9 81 9 27 3 54 6
Costos de| 8 64 8 16 2 80 10
Mantenimiento
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Tabla 21. Continuacion

Capacidad de| 7 42 6 56 8 70 10

almacenamiento

Temperatura de| 6 36 6 24 4 60 10
Operacién

Tamarfo 5 35 7 40 8 50 10
Piezas de poco | 4 32 8 24 6 36 9

desgaste y corrosion

No contaminante 3 24 8 18 6 30 10
Resistente 2 18 9 18 9 18 9
Estética 1 9 9 8 8 9 9
Total 411 321 507

Tabla 22. Resultados ponderados para el almacenamiento de hidrogeno

Puntaje Ponderacion
Tanque alta presion 411 33.2%
Almacenamiento liquido 321 25.9%
Hidruros metélicos 507 40.9%
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6.1.5 Disefio del subsistema de potencia para la produccién del hidrogeno
por electrolisis. Se estudian dos sistemas de energia renovable para asi, poderlo

hacer un poco mas rentable:

- Panel solar capaz de producir 50 Watt de potencia.
- Sistema edlico capaz de producir 50 Watt de potencia.

Panel Solar: Este sistema est& basado en la captacién de los rayos solares por los
paneles solares para la entrega de potencia que requiere el electrolizador para
poder generar hidrégeno.

Cuanto mayor sea la cantidad de fotones que golpean la célula, mayor sera la
relacion electron-carga positiva producidas por el efecto fotovoltaico y por lo tanto,

mas elevada la cantidad de corriente producida.

llustracion 23.Esquema béasico de un panel solar fotovoltaico

CELULA
FOTOVOLTAICA

PANEL SOLAR FOTOVOLTAICA

Fuente: http://maraliz.wordpress.com/2011/07/06/energia-fotovoltaica/
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El aprovechamiento de la energia solar para la generacion de electricidad favorece
la sostenibilidad del medio ambiente, pues evita que se genere electricidad a partir
de combustibles fésiles no renovables (reduciendo las emisiones de gases
asociados a éstos) y de centrales nucleares. La energia solar fotovoltaica
distribuida, ademds, no requiere ocupacion de espacio adicional, pues se puede

instalar en tejados o integrarla en edificios.

En referencia a los aspectos econdémicos y sociales, la energia solar fotovoltaica
permite reducir la tasa de dependencia exterior para el abastecimiento de
combustibles y aumentar asi la seguridad en el suministro. Esta seguridad resulta

también reforzada por una mayor diversificacion de las fuentes energéticas.

La energia solar fotovoltaica también evita costes de mantenimiento y transporte de
las lineas eléctricas, tanto en zonas de dificil acceso, donde no llega la red, como
en areas urbanas, donde muchas veces coinciden las puntas de demanda eléctrica
con los momentos de maxima insolacion. Una vez instalada, tiene un coste

energético de mantenimiento casi nulo.

Tabla 23.Ventajas y desventajas de la energia solar fotovoltaicas

Energia solar fotovoltaica

Ventajas Desventajas
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Tabla 23. Continuacion

e Permite crear electricidad en e Coste de inversion inicial

areas remotas las cuales es elevado a diferencia de las
dificil la instalacion de fuentes de energia
cableado. tradicionales.

e Solo se genera energia en

e Uso de tecnologia renovable presencia de radiacién solar.
amigable con el medio e Tecnologia de acumulacion de
ambiente. energia eficiente en fase de

e Bajo costo de mantenimiento. desarrollo.
e Produccion de energia variable,

e Independencia de dependiente de los cambios

abastecimiento energético a climaticos.
terceros. e Periodo de amortizacion de la
inversion es largo,

aproximadamente 10 afos.
¢ Rendimiento es bajo, debido a
la baja eficiencia de las células

inferior al 20%.

Energia edlica: Un aerogenerador es un dispositivo que transforma la energia
cinética del viento en energia mecanica. En la actualidad, casi la totalidad de las
turbinas edlicas son del tipo eje horizontal y tripalas. El funcionamiento de las
antiguas turbinas edlicas, de modo similar a los molinos de viento, se basaba en el
principio de la resistencia al arrastre que ofrecen las palas frente a la accion del

viento. Este disefio, no aerodindmico, conducia a un rendimiento de conversion de
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la energia cinética del viento en energia mecéanica en el eje de la maquina muy

pequefio, con valores en torno al 12%.

llustracion 24. Esquema basico de un aerogenerador

Fuente: http://web.ing.puc.cl/power/alumno03/alternativa.htm

El viento es aire en movimiento y es una forma indirecta de la energia solar. Este
movimiento delas masas de aire se origina por diferencias de temperatura causada
por la radiacion solar sobre la superficie terrestre, que junto a la rotacion de la tierra,
crean entonces los, llamados, patrones globales de circulacion de aire.

Se calcula que entre el 1y el 2% de la energia proveniente del Sol se convierte en
viento. Si se excluyen las areas de gran valor ambiental, esto supone un potencial
de energia edlica de 53 TWh/afio en el mundo, es decir, cinco veces mas que el
actual consumo eléctrico en todo el planeta. Por tanto, en teoria, la energia edlica

permitiria atender sobradamente las necesidades energéticas del mundo.

104



La principal desventaja de la energia edlica es la incapacidad para controlar el
viento. Al ser una energia menos predecible la descartamos en este proyecto como
unica fuente de generacion eléctrica. Para salvar los momentos en los que no se
dispone de viento suficiente para la produccion de energia edlica es indispensable
un respaldo de las energias convencionales y el resto de renovables.
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7 CALCULOS Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Para el disefio y construccion de un modelo a escala, capaz de almacenar 40 litros
de agua al dia, a una altura de dos (2) metros y un caudal constante de 10 LPM

usando energia alternativa, es necesario dividirlo en varios subsistemas:

e Subsistema de transporte de fluido.

e Subsistema de abastecimiento de energia para la bomba.

e Subsistema de generacion y almacenamiento de hidrégeno.

e Subsistema de abastecimiento de energia para la produccion del Hidrégeno

por electrolisis.

llustracién 25. Prototipo desarrollado

¥ o
LHACENAMIENTO B
DE HIDROGEND Y Ut

>
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Una vez definido cada subsistema, se realiza el célculo de la eficiencia que cada
uno aporta y describir los elementos que lo componen. Por lo anterior, el subsistema
de transporte de fluido posee dos bombas centrifugas generalmente utilizadas para
suministrar gasolina a los motores de combustion interna de los automoviles, tuberia
en PVC y acoples para desplazar el fluido de un tanque de almacenamiento a otro.
El abastecimiento energético de la bomba es por medio de celdas de combustible,
con su sistema de control y regulacion de hidrégeno y voltaje.

El hidrégeno es producido por un electrolizador y almacenado por tanques
compuestos de hidruros metalicos. La electrolisis o separacion del hidrogeno vy el
oxigeno en el agua, se hace efectiva gracias a la corriente eléctrica que le

proporcionamos por medio de los paneles solares.

Para el subsistema de abastecimiento de energia para la producciéon de hidrogeno
por electrolisis, se calcula la cantidad de irradiacion en un tiempo determinado por

una superficie y la seleccion de los paneles solares.

Por lo anterior, el presente capitulo presentara cada subsistema y los elementos

gue componen cada fase, ademas del calculo necesario para el modelo.

7.1 SUBSISTEMA DE TRANSPORTE DE FLUIDO

El subsistema de transporte de fluido tiene los siguientes elementos: dos bombas
centrifuga en paralelo con capacidad de mover 10 LPM a una altura de 2,50 metros,

tuberias y valvulas para llevar el fluido a un tanque de 10 litros de capacidad.
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llustracion 26. Esquema basico de los tramos de las tuberias

120 cm

50cm

- =

20cm

Con base al pequefio flujo demandado se seleccionaron dos bombas de marca
Bosch de corriente continua, de 5 GPM para cumplir con los objetivos requeridos,
normalmente utilizada para el abastecimiento de gasolina en los automéviles. El
analisis del subsistema se reducira a la evaluacion de la capacidad de la bomba de
soportar las pérdidas de presion por friccion en las tuberias y accesorios y la

diferencia de niveles de los tanques que establece la ecuacion:

_ Pp — Pg
Hgompa = Hp — Hg + T +h; +hy (19)

Donde:
Heowmea : Cabeza de presion.

Hp : Altura de descarga.
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Hs : Altura de succién.

Pp : Presion en el recipiente de descarga.
Ps : Presion en el recipiente de succion.
y : Peso especifico del fluido.

hi: Perdida en las tuberias.

ha: Perdida en los accesorios.

llustracién 27.Bomba para suministro de gasolina marca Bosch

Para este caso, la presion en el recipiente de descarga es igual a la presion en el
recipiente de succion, por lo tanto, la carga estatica total es la diferencia de altura

entre el recipiente de descargay el recipiente de succién; que es igual a 2,00 metros.
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7.1.1 Calculo de pérdidas en tuberias. La seleccion de tuberia de PVC
transparente de un diametro de 2 centimetros es de acuerdo al tipo de bomba que
se utiliza, siendo prioridad las ventajas que brinda la bomba seleccionada sobre las
perdidas por material y diametro de la tuberia. Las pérdidas de carga en las tuberias

se determinan mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach:

lv?  8f1Q?
B, = flv® _ 8fIQ 20)
2Dg D>gm?
Donde:
Q : Caudal (m3/s).
h, : Pérdida de carga en tuberias (m).
f : Factor de friccién (adimensional).
[: Longitud de la tuberia (m).
D : Diametro de la tuberia (m).
g : Aceleracion de la gravedad. (m/s?).
Tabla 24. Calculo de pérdida en tuberias
Caudal (m%/s) | Factor de friccion Diametro de Longitud Perdida en
f tuberia (m) de la tuberia hi (m)
tuberia (m)
(adimensional)
Tramo 1 1,67x10° 0,0015 0,02 0,2 2,163x10°
Tramo 2 1,67x10° 0,0015 0,02 0,8 8,65x10%
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Tabla 24. Continuacion

Tramo 3 1,67x10° 0,0015 0,02 0,5 5,406x10°

Tramo 4 1,67x10° 0,0015 0,02 12 1,298x10°
Todo el 1,67x10° 0,0015 0,02 2,7 2,920x10°
tramo

7.1.2 Calculo de pérdidas en accesorios. Se determinan mediante la ecuacion:

kv?  8kQ?

— = 21
47 29 ~ D4gm? e

Donde:

h, : Perdida de carga en accesorios (m).

k : Coeficiente de resistencia (adimensional).
v : Velocidad del fluido (m/s).

Q : Caudal (m¥/s).

D : Didmetro de la tuberia (m).

g : Aceleracion de la gravedad. (m/s?).

_ 8x%50%0,0015 * (1,67x107°%)2
A~ 0,024 % 9,8 * 3,14162

=1.082x10"5[m]  (22)
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El factor “k” es adimensional y depende de cada accesorio, de su material y la
dimension de su didmetro, se define como la pérdida de altura de velocidad para

una valvula u accesorio.

7.1.3 Curva de funcionamiento del sistema. Es la respuesta de la cabeza del
sistema de flujo al variar el flujo volumétrico, calculado a través de un balance de
energia mecanica. Los datos de la bomba estan dados segun la siguiente tabla:

Tabla 25. Datos de la bomba

@ — B et wie o @

Kit de reposicao Velculo Data de aplicacao Bombaelétrica Pré-flitro
Kit de repuesto Vehiculo Fecha de aplicacién Bomba eléctrica Prefiltro

F 000 TE1 187  10bar 3004h

93281 846/
M Blazer /$102. 2EF] 03.95 — 10.98 ! 0580453483
93256738 FD00TES 005 @

\ Fiat Tipo1.6i.e. 03.93 - 10.95 MAMOO053 7782390
1l

-

Fuente: Catalogo de bombas de combustible BOSCH.

Y resolviendo la siguiente ecuacion:

Pp — Ps _
H=Hp —Hy +———+ h + hy =2 +2.920x1075 + 1.082x1075 ~ 2[m]  (23)

Representamos la curva:
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llustracién 28. Curva del sistema

Curva de la bomba |

‘ Curva de la bomba #
Hmax
Curva conjunta
de las bombas |y I
8
H
- =
g ;—_4 Curva de la tuberia
3
:
B Punto de funcionamiento
HO AXura para caudal nulo
l i
Q Qi Q=0Q;+Q

Caudal Q

Donde

Hmax : Maxima cabeza de la bomba (dado en el catadlogo) = 10,19[m]
H: Altura o cabeza del sistema = 2[m]

Q' y Qu : Caudal 6ptimo de cada bomba= 5 LPM

Q: Caudal total del sistema= 10LPM

7.1.4 Determinacion de la eficienciade la bomba. En caso de no contar con las

curvas caracteristicas de la bomba, se puede determinar la eficiencia cuantificando

por la siguiente ecuacion;
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Potencia hidraulica

0, =
Mbompa (%) Potencia demandada por la bomba (medida)

Y la ecuacién que define la potencia hidraulica:

Potencia hidraulica (W) = pgQHrota (25)

Donde:

p : Densidad del fluido (kg/m?3).

g : Aceleracion de la gravedad (m/s?).
Q : Caudal (m¥/s).

Hroiqr - Carga total (m).

La ecuacion de eficiencia quedaria de la forma:

(%) _ ngHTotal
Mbomba Potencia demandada por la bomba (medida en Watt)

Para este caso:
p: 1000 (kg/m3).

g: 9,8(m/s?).
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Q: 0.000027777778 (m¥/s).

Hrotar: 2,50 (M).

Potencia demanda por la bomba = 11 (W).

1000 % 9,8 * 0,000027777778 * 2,50

Nbomba (%) =

11

=0,6063  (27)

Con esto se puede definir la demanda de potencia que pide el sistema y cual nos

entrega.

7.2 SUBSISTEMA DE POTENCIA PARA LA BOMBA

llustracion 29.Esquema energético del sistema

BOMBEO DE 40
LITROS DE FLUIDO

ELECTROLIZADOR

1 (hora)
60(minutos)

2+ 11(W) = 10(minutos)

3,667(Wh)

|

25(minutos) = 1(hora)

30(W) * 1(tanque) 1(tanque) + 60(minutos)

12,5(Wh)

10(litros) . 1(hora)
1(tanque) 3(litros)

23(W) = 1(tanque)

76,7(Wh)
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De acuerdo con las especificaciones consignadas en los objetivos, la energia
requerida para la bomba debe ser producida por una celda de combustible
alimentada por hidrégeno. La seleccion de esta celda se bas6 en una busqueda en
el mercado de una celda que cumpliera con los requerimientos minimos que
demanda la bomba de 3,7 Watt-hora y 22 Watt. Los cuales estan analizados en la
tabla 26.

llustracion 30. Catalogo de la celda Horizon Fuel Cell

H-20 PEM FUEL CELL 20W FCS-B20

Svari-rduyntont XN Nk ol seputuen

AmsswEas

E-30 PEM FUEL CHLL 30W FCS-B30

Saarirtagyatat SN Nt ot sty

e
s I b
“Cortred dactrorkes

Fuente: www.horizonfuelcell.com.

116


http://www.horizonfuelcell.com/

Tabla 26.Cuadro comparativo de las celdas que se encuentran en el proyecto

Voltaje Potencia Energia Tipo de
[Volt] [Watt] por ciclo corriente
[Watt-hora]

Requerimientos 9 22 3,7 Continua
de labomba
H-20 PEMFC 7,8 20 8,3 Continua
H-30 PEMFC 9 30 12,5 Continua
H-100 PEMFC 12 100 41,7 Continua

7.2.1 Componentes de la celda. La celda que seleccionada para este proyecto
es una celda de tecnologia PEMFC (Celda de combustible de intercambio
electronico) importada de China por la empresa HORIZON FUELL CELL, con
capacidad de 30W de potencia y un voltaje de trabajo de 12V. Este sistema va
conectado directamente al sistema de bombeo y es alimentado por hidrogeno al
99,994% de pureza.

llustracion 31 Celda de combustible Horizon Fuell Cell de 30W

.

=2

r

-
-
L 4
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La celda de combustible viene provista de un sistema de componentes para

proporcionar un mejor uso y seguridad los cuales son:

1. Controlador de la valvula de purga y de voltaje para evitar el corto circuito.

2. Vélvula de purga para el control de la salida de vapor de agua de la celda y

exceso de Hidrégeno en el sistema.

3. Tubos de silicona para el suministro del Hidrégeno desde el almacenamiento
hacia la celda evitando asi, micro fugas ya que el hidrogeno al ser mas liviano
y diminuto que el oxigeno pudiese escapar de mangueras comunes para uso

de aire.

4. Tanques de almacenamiento HYDROSTICK PRO.

llustracion 32. Controlador.

llustracion 33.Valvula de purga
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llustracién 34. Tubos de silicona

Tabla 27.Especificaciones Técnicas de la celda fabricada por Horizon Fuell Cell.

Type of fuel cell PEM

Number of cells 14

Rated Power 30W
Performance 8.4V @ 3.6A
Purging valve voltage 6v

Blower voltage 5V

Reactants Hydrogen and Air
External temperature 5 to 300C

Max stack temperature 559C

H2 Pressure 0.45-0.55har
Hydrogen purity =00.995% dry H2
Humidification self-humidified

Cooling Air (integrated cooling fan)
Weight (with fan & casing) 280grams(£30 grams)
Controller 90 grams(x10 grams)
Dimension SomX4. 7omi7.5ocm

Flow rate at max output® 0.42 L/min

Start up time =305 at ambient temperature

Efficiency of stack

40% @ at full power

* The flow rate may change with the power output.
** The Specification is subject to change without nofice.

Fuente: http://www.horizonfuelcell.com/
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7.3 SUBSISTEMA DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

Aunque se requiere solo 3,7 W-h para un ciclo de trasporte de agua desde el tanque
de almacenamiento inferior al superior, la celda de combustible H-30 es capaz de
producir 12,5 W-h alimentada con 10 litros de hidrégeno al 99,996% de pureza.

Estos 10 litros de hidrégeno se almacenan en unos tanques llamados
HYDROSTICK PRO compuestos por Hidruros Metélicos y con un peso aproximado
de 105 g cada uno, son comercializados por la empresa Horizon Fuel Cell

technologies.

llustracion 35. Alimentacion de hidrogeno a la celda.

Y los constituyen las siguientes caracteristicas descritas en la siguiente tabla:
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Tabla 28. Especificaciones técnicas de Hydrostick-Pro

' Name HYDROSTIKPRO

Model number LWH22-10L-5
Capacity 10 Lhydrogen
Hydrogen purity = 99.995%
Cartridge size 222x88mm
Weight Approx. 105g
Storage material ABS5 metal hydride
Rated charging pressure 3.0MPa

Working temperature 0-55°C(0-131°F)

Servicelife 10years

Fuente: http://www.horizonfuelcell.com/

La producciéon de los 10 litros de hidrégeno como se dijo en el capitulo anterior
(4.1.3), se realiza mediante un proceso de electrolisis utilizando tecnologia PEM, y
un electrolizador comercial llamado Hydrofill-Pro, con un consumo aproximado de
20 ml/hora de agua, que genera 3 Litros/hora de hidrégeno con 99,99% de pureza.
La seleccion de este electrolizador en especifico se apoyo en el hecho de la
compatibilidad de conexién con la celda de combustible y los tanques de

almacenamiento son fabricados por la misma empresa.

El electrolizador HYDROFILL-PRO consume una potencia eléctrica de 23W y
produce los 10 litros de hidrogeno en 3 horas y 20 minutos aproximadamente, es
decir, consume en promedio 77 W-h. Este tiempo de produccion es cercano a las
horas Sol en Bucaramanga que mediante un panel solar le suministramos energia

eléctrica al electrolizador. Estos 10 litros de Hidrogeno que se producen y se
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transforman en 12,5 W-h en la celda de combustible y se pueden usar las veces
gue se requiera sin el problema de autodescarga que sufren las baterias

convencionales.

llustracion 36. Esquema del proceso electrolizador

il

Fuente: National Research European Council.

llustracion 37. Hydrofill-Pro (electrolizador para generar hidrégeno)

o om0
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e s
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Tabla 29. Especificaciones de Hydrofill-Pro

Stack type Proton exchange membrane electrolysis cell
Dimensions (W x D x H) 145 x 153 x 208 mm (5.7 x 6 x 8.2 in)
Weight 1.8Kg +5% (3.97Lbs £5%)

Input voltage DC: 10V-19V

Water input De-ionized or distilled water

Water temperature 10-40°C (50-104°F

Water consumption ‘Approx. 20mi/hr (1.2in’/hr)

Hydrogen output pressure 0-3.0 MPaG (0-435.11 PSI)

Hydrogen generation capacity Up to 3L/hr (0-183 in/hr)

Purity 99.99%

Compatible cartridge HYDROSTIK and HYDROSTIK PRO

Refilling time for one cartridge Around 4 hours (at 25C ambient temperature)

Fuente: http://www.horizonfuelcell.com/

7.4 SUBSISTEMA DE POTENCIA PARA LA PRODUCCION DEL HIDROGENO
POR ELECTROLISIS

Este sistema esta basado en la captacion de los rayos solares por los paneles

solares para la entrega de potencia que requiere el electrolizador para poder

generar hidrogeno.

Igualar la demanda de energia es dificil con energias que dependen del ambiente
y se producen interrumpidamente como las energias edlicas y solares. Pero si estas
fuentes se usan para producir hidrégeno, entonces podrian ser usadas totalmente
cuando estén disponibles. A grandes rasgos, no importa cuando entren o salgan de

disponibilidad: el hidrogeno simplemente se almacena y es usado cuando se

requiera.
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llustracion 38. Esquema basico instalacion fotovoltaica instalada

Sistema de Generaclon

Madulos Fotovoltaicos Sistema de Regulacion

Regulador

-

Lnsumo DC

Consumo AC

de Corriente

Sistema de Acumulacion
[aversor

Baterias

Fuente: modificada por autores.

7.4.1 Calculos paralaseleccion delos paneles solares. Antes de cualquier tipo
de calculos se debe entender muy bien un concepto fundamental, se trata el de
“Horas de Sol Pico” o HPS [horas]. Las Horas de Sol Pico define el nUmero de horas
gue disponen los usuarios de una hipotética irradiancia solar constante de
1000W/m?. Es decir, una hora de sol pico “HPS” equivale a 1 kWh/m?. Algo mas
sencillo de decir, es un modo de contabilizar la energia recibida del sol agrupandola

en paquetes, cada “paquete” de 1 hora recibe 1000 watts/m?.

Con estos dos conceptos tenemos;

Irradiancia: Es la magnitud que describe la radiacion o intensidad de iluminacion
solar que llega a la superficie de la tierra medida como una potencia instantanea por

unidad de superficie, W/m? o unidades equivalentes.
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Irradiacion: Es la cantidad de irradiancia recibida en un lapso de tiempo
determinado, es decir, la potencia recibida por unidad de tiempo y por unidad de
superficie, se suele medir en Wh/m? o, en caso de un dia, en Wh/m?/dia, o unidades

equivalentes.

Para calcular el valor de las horas de sol pico HPS se debe dividir el valor de la
irradiacion incidente entre el valor de la potencia de irradiancia en condiciones
estandar de medida, pues en esas condiciones se cumple las caracteristicas
eléctricas de los modulos fotovoltaicos. Ese valor de irradiancia en condiciones
estandar es de 1000 watts/m?. Es decir, si se dispone de los datos de irradiacion
solar en un determinado dia y se divide entre 1000, se obtienen las HPS. Por
ejemplo, si hay una irradiacion de 4500 Wh/m?, con lo que obtenemos 4,5 HPS.

Después de tener muy bien definidos estos conceptos, se realiza la estimacion del
consumo, donde es fundamental recolectar los datos de interés del consumidor lo
mas realistas posible y evitar asi desviaciones de dimensionamiento. En el caso de
uso constante de todos los dias del afio, hay que escoger el valor medio de todo el

afno.

Tabla 30.Consumo del electrolizador para todo el afio

Unidades Carga Potencia Horas de Total de Total de
unitaria (Watt) | funcionamiento energia energia
al dia (Horas) | necesaria (Wh) necesaria
(Wh)*factor de

seguridad 20%

1 Electrolizador 23 3,33 76,7 92,04
(DC)
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Con los datos de la tabla de consumo se obtiene el consumo medio diario de la
instalacion al que se le ha aplicado al 20% como margen de seguridad
recomendado®. Igualmente, se debe tener en cuenta que en la instalacion habra
pérdidas por rendimientos de la bateria y aunque no es el caso al manejar corriente
continua el inversor y esto influye en la energia necesaria final. Generalmente, para
un buen dimensionamiento, se toma un rendimiento de la bateria del 95% y de los

conductores un 100%.

Para el célculo de los consumos medios diarios (Lmd) Se considera la siguiente

ecuacion;

Lm .
Lmapc + 7554 92,04+ = Wh
L = = = =102,26— 28
md Nbat * Ncond 09=x1 dia ( )

El consumo diario es ligeramente superior al nominal, se toman las pérdidas que se
pueden producir en algunos de los elementos de la instalacion fotovoltaica, mas e

margen de seguridad del 20%.

Se calcula el consumo total anual (LT) y medio anual (Lma).

Wh
LT =L 365 dias = 373249 —— 29
ma * 365 dias — (29

5 Hontoria Garcia, Leocadio (2012). Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos: CIEMAT. Corufia; Espafia.
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T Wh
Lma =ﬁ= 102,26% (30)

En este caso coincide con el medio diario, pues el consumo que se ha estimado es
constante todo el afio, no sucederia si hubiese variaciones de consumos

estacionales.

Una vez calculado el consumo, se calcula la irradiancia sobre una superficie plana
inclinada ubicada sobre la superficie terrestre, se determina la energia que se
adquiere del sol dependiendo de la localizacién geografica. La irradiancia sobre una

superficie inclinada se halla por medio de las siguientes ecuaciones®:

cos(0) B . (B

O también

qsp = I * cos(8) + Hy * cos? (g) + H * p, * sin? (é) (32)

Donde la irradiancia es funcién de varios factores a determinar

6 C. Rus, F.J. Mufioz, L. Hontoria et al. Instalaciones Fotovoltaicas (Cap. 2. Radiacion Solar)
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Radiacion directa (Hp): Es la radiacion solar que llega a la superficie terrestre
desde el &ngulo solido subtendido por el disco solar, sin haber pasado por difusién
o reflexion a su paso por la atmosfera. El flujo de radiacion directa depende de la
constante solar, angulo de incidencia de la radiacién solar, y la trasparencia

atmosférica, es:

H, =1 *cos0, (33)

Donde | representa la intensidad de radiacion solar incidente sobre la superficie

terrestre.
I = =520 + 1800K, si 0,85 > K, > 0,30
I=0 si 0,30 > Ky

Kt es el indice de claridad o constante de claridad que indica la trasparencia de la
atmosfera, dicha constante se define como la relacion entre la relacion media en la

superficie terrestre y la radiacion terrestre

Kr = (34)

TI| =

En donde:
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g =2 1353(1+0034 360n
= — % *k
0T ’ €0S7365

) (cos cosé sinw + ﬂsin sin 6) (35)
¢ 180°" %

llustracion 39. Radiacion directa.

Z
4
[
0z
> H, =1 * cos8,
A v >

Fuente: Modificada por los autores.

Radiacioén difusa (Hg): Es la radiacion solar distorsionada que llega a la superficie
terrestre debido a particulas presentes en la atmosfera, dicha radiacion difusa incide
en todas las direcciones. El flujo de radiaciéon difusa depende de la altura del sol
sobre el horizonte, la cantidad de particulas componentes de la atmosfera, la

presencia de capa de nubes, y la altura de la superficie sobre el nivel del mar.

Radiacién total (H): Es el resultado de la componente vertical de la radiacion

directa con la radiacion difusa. La evaluacion de la radiacion total se efectia por el
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flujo de energia por unidad de area y tiempo sobre una superficie horizontal

expuesta al sol y sin ningun tipo de sombra.

La radiacion total también se puede encontrar en los mapas de radiacion solar
hecho por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudio Ambiental y Unidad de
Planeacion Minero Energético (IDEAM y UPME). En Colombia, por su posicién
cerca de la linea de Ecuador, se obtiene cierta ventaja en el potencial solar, aunque
puede verse afectado por ciertas condiciones climaticas variadas.

llustracién 40. Irradiacion solar promedio mundial

y
= ~v o~
Olstal Meruontal kradiance > //
\ 0 — -
- - s -

Fuente: www.3tier.com/en/.
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7.5 DEFINICIONES

Angulo de declinacion (8): Es la posicién angular del sol, al medio dia solar, con
respecto al plano de Ecuador. Este angulo varia en todo su recorrido desde -23,5°
(21 de Diciembre) a 23,5° (21 de Junio).

284+ n
) 6D

= 23,4 i
0 3, 5*sm(360* 360

Donde n representa el dia del afio (n=1 para el primero de Enero).

Debido a que el angulo de declinacion varia conforme la tierra realiza su movimiento
de traslacién, un observador localizado en la tierra observara que la direccion de los

rayos solares varia durante todo el afio.

llustracion 41. Esquema del cambio de declinacion con movimiento del Sol respecto
al plano del Ecuador

Fuente: Atlas de radiacion Solar de Colombia
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Angulo de inclinacién horaria (w): Este angulo depende de la rotacion terrestre y
mide el desplazamiento angular del sol respecto al medio dia solar, tomando valores
negativos en las horas de la mafana y valores positivos en las horas de la tarde.
Una hora solar equivale a 15° (360/24 horas).

15 [(h L min Seg) 12] 38
= *k —_— _ ] —
@ oTeT 60 T 3600 (38)

llustracion 42.Angulo de inclinacion horaria

0[]

1000 am 100 pm
900 mm 10w
400 pen
00 am
b8
700 s .
90 am 6 pm

Fuente: Modificada por autores.

Latitud terrestre (¢): Es el angulo entre la linea ecuatorial, y un punto determinado
de la tierra medido a lo largo del meridiano en el que se encuentre dicho punto. La
latitud puede estar orientada hacia el sur o hacia el norte segun si esta por encima
de la linea de Ecuador (latitud norte) o si se encuentra por debajo (latitud sur). La

latitud en grados sexagesimales, de -90° a 90°.
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Angulo de inclinacion superficial (B): Es el angulo formado entre la superficie

horizontal y la superficie colectora.

Azimut de la pared (y,): Es el angulo formado entre la linea Norte-Sur y la

proyeccion horizontal de la normal de la superficie colectora. Se toma como positivo
desde el sur hacia el oeste y como negativo desde el sur hacia el este.

Azimut solar (ys): Es el angulo formado entre la linea Norte-Sur y la proyeccion

horizontal de la direccion radial solar.

llustracion 43. Angulos del sol con respecto a una superficie horizontal

ZENI"I; LOCAL

trayectoria _soL B
del sol ~__ | 2
S~ T
4 =
angulo zenital_ z o superficie
~] > f » horizontal
altura solar___ § | T~ ! /
. e o
azimut B2 - ; / ’ e
solar ~_ _~" \ 2 / / .
s_ [+/ \ - TNl y N

proyeccion de la /
trayectoria y
el sol E

Fuente: Modificada por autores.
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Calculo del angulo de incidencia 0 de la radiacion solar para una superficie
inclinada orientada hacia el sur: El &ngulo de incidencia de la radiacion solar en
la que esta formada entre la normal al plano de la superficie y la direccién de la
radiacion solar. Dicho angulo se puede tomar como referencia al eje vertical (zenit)

y se conoce con el nombre de angulo cenital (6,).

cos @ = sin § sin(p — B) + cos & cos(p — B) cos w 39)

Una vez hallado la energia brindada por el sol, se elabora una tabla de radiaciones
(Wh/m?/dia) en diferentes angulos de inclinacién de la superficie captadora

Tabla 31.Radiaciones (Wh/m2/dia) segun las inclinaciones a estudio

Mes 30° 40° 50° 60°
Enero 3,240 3,240 3,400 3,480
Febrero 3,630 3,830 3,930 3,940
Marzo 4,860 4,960 4,940 4,800
Abril 5,250 5,160 4,950 4,630
Mayo 5,680 5,430 5,070 4,600
Junio 6,120 5,770 5,300 4,730
Julio 6,320 5,990 5,540 4,960
Agosto 5,990 5,830 5,530 5,100
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Tabla 31. Continuacion

Septiembre 5,360 5,410 5,320 5,100

Octubre 4,200 4,390 4,460 4,420
Noviembre 3,100 3,330 3,470 3,530
Diciembre 2,780 3,040 3,220 3,320

Se calcula la inclinacién 6ptima para la instalacion; para ello aplicamos el criterio del
mes critico, asi pues, se ha de preparar a partir de la tabla de radiaciones, la “Tabla

de cocientes” consumo/Radiacién que se muestra a continuacion.

Tabla 32. Tabla de cocientes consumo/Radiacion

Mes 30° 40° 50° 60°
Enero 850,31 850,31 810,29 791,67
Febrero 758,95 719,32 701,02 699,24
Marzo 566,87 555,44 557,69 573,96
Abril 524,76 533,91 556,57 595,03
Mayo 485,04 507,37 543,39 598,91
Junio 450,16 477,47 519,81 582,45
Julio 435,92 459,93 497,29 555,44
Agosto 459,93 472,56 498,19 540,20
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Tabla 32. Continuacion

Septiembre 513,99 509,24 517,86 540,20
Octubre 655,95 627,56 617,71 623,30
Noviembre 888,71 827,33 793,95 780,45
Diciembre 991,01 906,25 855,59 865,59

Con el criterio del mes critico se definen las horas de sol pico criticas y poder

establecer el nUmero de paneles que requerimos.

L ; 102,26
N mdcrit

- - = 0,571 = 1 panel sol 40
panel = p " HPS,.; * PR 60 * 3,32 % 0,90 panelsolar — (40)
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8 ESTUDIO FINANCIERO PARA DESARROLLAR UN PROYECTO DE
GENERACION DE ENERGIA SOSTENIBLE CON HIDROGENO EN ZONAS
RURALES

Antes de introducir datos y cuadros comparativos se definen ciertos conceptos:

8.1 MATEMATICAS FINANCIERAS

Es el conjunto de herramientas matematicas con las cuales se puede analizar

cuantitativamente la viabilidad o factibilidad econdmica de proyectos a desarrollar.

8.2 EVALUACION DE PROYECTOS DE INVERSION

Es un proceso mediante el cual se elabora un analisis para buscar las ventajas y
desventajas, asignando recursos a una iniciativa que surge como una solucién o
una necesidad. A partir de los resultados se decide la ejecucion y operacion del
proyecto; mediante un analisis que se anticipe al futuro, se pueden evitar posibles
inconvenientes a largo plazo. La evaluacion nos determina qué recursos usar y de

gué forma se ejecute eficientemente.

8.3 FACTIBILIDAD FINANCIERA

En la factibilidad financiera de un proyecto de inversién se evalla el retorno del

dinero, se determina si la inversion efectuada obtiene la rentabilidad esperada.
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8.4 RENTABILIDAD

La rentabilidad es el rendimiento o beneficio obtenido, que en un periodo de tiempo
produce el capital invertido.

8.5 CRITERIOS EN LA EVALUACION DE PROYECTOS

Ahora se hara mencion de los principales criterios que se tienen en cuenta a la hora

de evaluar un proyecto:

8.5.1 Ingreso de los proyectos. Es el ahorro en dinero o el capital que se recibe

en el futuro una vez culminado el proyecto.

8.5.2 Inversion en el proyecto. Son los recursos que inicialmente se depositan
en el proyecto, los cuales se espera la obtencion de dicha inversion mas un extra

de ganancias.

8.5.3 Gastos de operacion de proyecto. Son los desembolsos a realizar para
gue la inversion del proyecto se convierta en los ingresos del proyecto. Un proyecto

se mantiene en equilibrio cuando los ingresos igualan a los egresos.

La finalidad de un buen proyecto es recuperar los gastos operacionales y la
inversion, conjuntamente obtener una buena rentabilidad. Para cuantificar la
viabilidad y de que se va por buen camino tenemos una herramientas que son el
Valor Presente Neto (VPN).
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8.6 ANALISIS COMPARATIVO DEL USO DEL HIDROGENO COMO FUENTE
DE ENERGIA ELECTRICA CON RESPECTO AL SERVICIO PUBLICO QUE
OFRECE LA COMPANIA ESSA

El andlisis comparativo del uso del hidrégeno como fuente de energia eléctrica en
producciones de 30 y 5000 Watt respecto al servicio publico se realiza comparando
la utilidad del VPN.

Para hallar la utilidad, se procede a calcular el valor presente neto en estas

situaciones:

e Sistema de generacion de 30 Watt a partir del hidrégeno.
e Sistema de generacion de 5000 Watt a partir de hidrogeno.
e Sistema de generacion de electricidad por servicios publicos para 30 y

5000 Watt (Sistemas de hidrogeno totalmente fuera de servicio).

8.7 AHORRO DE DINERO ESPERADO

El VPN es una cifra monetaria que resulta de comparar el valor presente de los
ingresos con el valor presente de los egresos. Se requiere entonces estimar los
flujos netos de efectivo (A), la inversion inicial para arrancar el proyecto (P), v,

conociendo la tasa de interés (i) planteamos la ecuacion de la siguiente manera.
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Ay A, A; An

VPN(i) = —P oy An 41
Q) taroiTare taror T taror @D
llustracion 44. Representacion Grafica del VPN
IN A2 As Ad An

ls

8.7.1 Calculo del VPN Sistema de generacion de 30 Watt a partir del
hidrogeno. En el capitulo anterior se hicieron los calculos para bombeo del
prototipo, en el cual, la celda generaba una potencia requerida de 0,0125 kWh/dia,
lo que seria 4,5625 kWh/afio que se usaria de energia renovable. Segun los recibos
proporcionados por la empresa ESSA el precio del kWh ($/kWh) es de 419,30 pesos
Colombianos (COP). Por lo tanto, la energia del hidrogeno estaria reduciendo el

precio de la electricidad al afio $ 1913,52 pesos Colombianos (COP).

La celda puede entregar 30W de potencia en un lapso de 1 hora, que es el promedio

gue se demora en consumir el hidrogeno almacenado.

La inversion inicial que se hizo para el desarrollo del prototipo se describe a

continuacioén en el siguiente cuadro.
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Tabla 33. Costo para desarrollar primer prototipo

Elementos Valor total

1 celda fotovoltaica de | $ 100 000
50W

1 bateria seca $ 50 000

1 regulador de voltaje | $ 80 000

para la celda

1 electrolizador $ 1 047 900
1 Celda H30 $ 1558 200
4 tanque de 10L $ 100 000
Total $ 2886 100

llustracion 45. Linea de tiempo para un Sistema de generacion de 30 Watt a partir
del hidrégeno

T

$50000

$2835 100
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Se planteé la posibilidad de recuperacion de 20 afios del proyecto con un costo de
mantenimiento o de posibles gastos de $50000 cada afio y una tasa de interés del
(3,331°%) de acuerdo a TRADING ECONOMICS’.

La ecuaciéon quedaria de esta forma:

2886100 50000 50000 50000 50000 50000 50000
1,0331  1,0332  1,033% 1,033* 1,0335 1,0336 1,0337
50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000
©1,033%8  1,033° 1,033 1,033 1,03312 1,03313 1,0331%
50000 50000 50000 50000 50000 50000
11,0335 1,0336 1,03317 1,03318 1,0331° 1,0332°

VPNy30 = —

(42)

VPNH3z0= -3 378 434 Pesos colombianos (COP).

8.7.2 Estimacion del costo sin la produccion de energia con hidrégeno. En
los recibos de energia eléctrica existe una tarifa que registra el valor de cada
kilovatio-hora que se consume, la cual es publicada por la CREG (Comision
Reguladora de Energia y Gas Resolucion 108 de la Ley 142 de 1994), ente
encargado de estipular y variar la tarifa de energia de acuerdo con el costo, los

procesos de generacion, transmision, distribucion y comercializacion de la energia.

" TRADING ECONOMICS. Colombia — Tasa de inflacién [online]. New York City — Lisboa. Enero
2015. Disponibilidad y acceso a la web:

http://es.tradingeconomics.com/colombia/inflation-cpi
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ESSA se encarga de distribuir y comercializar la energia eléctrica que llega a

hogares o negocios.

La tarifa la componen 7 factores:

G: Costo por Generacion. Valor pagado por la compra de energia.

T: Costo por Transporte. Valor pagado por el uso del Sistema de Transmisién

Nacional.
PR: Costo por pérdidas técnicas que se dan en el proceso de Generacion y
Transporte (esto varia mensualmente en la medida en que varian esos dos

componentes).

D: Costo por Distribucion de la energia que se lleva a los usuarios a traves

de redes eléctricas.
O: Costos Adicionales. Es el valor por costos administrativos y de operacion
de CREG, SIC; Superintendencia, etc. También incluye las restricciones o
pérdidas por hurto.

C: Costo por comercializacién de la energia.

CU: Costo Unitario. Es el resultado de la sumatoria de todos los anteriores.
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llustracion 46. Costo total por kWh consumido en el periodo

Fuente: Recibo eléctrico entregado por ESSA.

La férmula tarifaria determina los costos que pueden ser trasladados a los usuarios
finales por la prestacion del servicio. La determinacion de las tarifas finales
aplicables a los diferentes estratos depende de la aplicaciébn de subsidios y
contribuciones definidos por la Ley de acuerdo con lo que se explica a continuacion.

La Ley 142 de 1994 (Articulos 87, 89y 99) y la Ley 143 de 1994 (Articulos 60., 23
Literal hy 47), en desarrollo del principio de solidaridad y redistribucion de ingresos
ordenados por la Constitucion Nacional, la ley fij6 subsidios y contribuciones a la
prestacion del servicio de electricidad. Una vez se aplican estos subsidios y
contribuciones, se obtienen las tarifas finales a aplicar a los usuarios para los

diferentes estratos.

Los usuarios de los Estratos 1, 2 y 3 (usuarios de menores ingresos), reciben
subsidios equivalentes al 60%, 50% y 15% sobre el Costo de Prestacion del

Servicio, aplicable al denominado "Consumo de Subsistencia”, el cual actualmente
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es de 173 kWh-Mes. Esta cifra podra ser revisada por la Unidad de Planeamiento
Minero Energético-UPME. (Ley 632 de 2001).

Los usuarios de los estratos 5 y 6 (usuarios residenciales de mayores ingresos), asi
como los usuarios pertenecientes a los sectores industrial y comercial, pagan una
contribucion del 20% sobre el costo de prestacidon del servicio, con destino a cubrir
los subsidios otorgados a los usuarios de los estratos 1, 2y 3.

El estrato 4, asi como los servicios especiales como hospitales, clinicas, puestos y
centros de salud, centros educativos y asistenciales sin animo de lucro, no pagan
contribuciones. Los acueductos pagan contribucion del 10% sobre el costo de la
tarifa.

El andlisis se realiza con respecto a una tarifa de estrato 4 de la siguiente forma:

Pago Anual ($) = Energia Producida (kwh) * Tarifa ($/kWh) (45)

$ 4 591,335 = 10,95 (KWh)* 419,30 ($/kWh)

El costo aproximado en la produccién al afio de 30W funcionando una hora diaria
es de $4 591,335.
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llustracion 47. Linea de tiempo VPN recibo eléctrico

Afios de Proyeccion

RRBERRANNRRENNNRRG

($4591,335 O

-

Costo anual
energia eléctrica

Donde no existen costos de inversion inicial, se proyecta a una duracion de 20 afios

y se paga anualmente la suma de $4 591 335 pesos Colombianos.

La ecuacion quedaria de esta forma:

4591,335 4591,335 4591335 4591,335 4591,335

VPNpcos = — — - — -
EssA 1,0331 1,0332 1,0333 1,033% 1,0335
4591,335 4591,335 4591,335 4591,335 4591,335
1,0336 1,0337 1,0338 1,0339 1,03310

4591,335 4591,335 4591335 4591,335 4591,335
1,03311 1,03312 1,03313 1,03314 1,03315
4591,335 4591,335 4591335 4591,335 4591,335

- - - — — 44
10331 10337 1,033  1,033° 103300 (Y

VPNEessa=-58230 Pesos Colombianos (COP)
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Reflejando que en 20 afios solamente se ve una recuperacion inferior al 2% de la

inversion inicial.

8.7.3 Calculo del VPN para un Sistema de generacidén de 5000 Watt a partir de
hidrégeno. Para este caso, donde el proyecto fue inspirado en la necesidad o
falencia que se veia reflejado en el alto costo energético de una finca ubicada en el
sector rural aledafio a Bucaramanga. El costo elevado se debia al uso constante de
bombeo de agua para suministro de granjas avicolas, las cuales se verian
gravemente afectadas si se cortara este suministro, se tiene como resultado una

tasa de mortandad de aves alta, llevando asi al fracaso de esta microempresa.

Aunque este proyecto no enfoco sus objetivos en la reduccion de costos para esta
granja avicola, si se desarrollé un prototipo a escala sobre un sistema de bombeo
utilizando hidrégeno como recurso de energia renovable, para poder asi, analizar
gué tan viable es, en la perspectiva econdmica y ambiental, este tipo de tecnologia

aca en Colombia.

La celda de hidrogeno H5000 tiene una potencia de 5 kwatt (167 veces mas potente
gue la celda H30), y su precio llevada a pesos colombianos es aproximadamente
de $ 36 000 000 (23 veces mas costosa que la celda H30).Se espera entonces que
su relacion precio potencia entregue una recuperacion de inversién en un menor

tiempo.
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llustracién 48. Celda de hidrogeno H5000

H-5000 PEM FUEL CELL 5000W FCS-C5000
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Fuente: http://www.horizonfuelcell.com/#!h-series-stacks/c52t

[lustracion 49.

Costo para generar 5kW de potencia trabajando 4 horas

ORDER OWE NOW

N EEERE

Elementos

Valor total

Celda fotovoltaica

$ 1 000 000

1 bateria seca

$ 200 000

1 regulador de voltaje para

la celda

$ 80 000

1 electrolizador

$ 36 963 000

1 Celda H5000

$ 36 000 000

tanque de almacenamiento

$ 2 000 000

Total

$ 76 243 000
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Para producir 5 kW de potencia con una autonomia de 4 horas, se requiere una
inversion inicial de $ 76 243 000 Pesos Colombianos con un costo de mantenimiento
o imprevistos de 100 000 Pesos Colombianos anuales y la misma tasa de intereés.
Los afios de duracion los vamos a plantear hasta el afio donde se recupere la
inversion, y la ecuacion del VPN de la celda H5000 quedaria de esta forma;

VPN _ 76243000 100000 100000 100000 100000 45

H5000 71,0331 1,0332  1,033%  1,033* 1,03354 (45)

VPNuso00 =-$ 76 220 000

El pago anual a la compariia ESSA por 7300 kWh seria:

Pago Anual ($) = Energia Producida (kwh) * Tarifa ($/kwWh) (46)

$ 3 060 890 = 7300 (KWh)* 419,30 ($/kWh)

La ecuacion del VPN quedaria de la siguiente forma
VBN _ 3060890 3060890 3060890 3060890 47

EssA 11,0331 1,0332 1,033% 1,03354 (47)

VPNEssa = - $ 76 690 000

En 54 afos se recupera la inversion.
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9 CONCLUSIONES

Luego que se analiza los impactos ambientales a que se ve sometido el planeta
tierra en la produccion convencional de energia eléctrica, se presenta un sistema

gue a largo plazo podra ser competente y suplir el abastecimiento energético.

Se disefi6 y construyd un modelo a escala de un sistema capaz de almacenar 40
litros de agua a una altura de 2 metros para una granja auto sostenible mediante
generacion autonoma de energia renovable, con finalidad netamente académica y

didactica dirigida a los estudiantes de Laboratorio de Sistemas Termicos.

El uso de hidrogeno como vector energético presenta un reducido impacto
ambiental, con respecto a las tecnologias convencionales que emplean
combustibles fésiles. Estos impactos ambientales son cero emisiones que producen

gases de efecto invernadero.

El uso de celdas de combustible alimentadas por hidrégeno presenta una opcion
de almacenamiento de energia para aplicaciones moviles, debido a su reducido

peso y que no tiene el inconveniente de autodescarga.

La eficiencia total de sistema para generacion y aprovechamiento de energia es del
6.25%, porcentaje muy pequefio debido a que existen varias etapas de conversion

de energia.
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En Colombia se encuentran varios obstaculos para la implantacion de la llamada
economia del hidrégeno por la inexistencia de infraestructura de produccion,
transporte y almacenamiento de hidroégeno; al igual que legislaciones que lo regulan.

El costo elevado de los electrolizadores al igual que las celdas de combustible es
un impedimento para satisfacer la demanda energética. Principalmente porque los
materiales de los que estdn compuestos son caros y su produccion es a bajo
volumen. En la medida que los problemas de manufactura sean solucionados, bajen
los costos de los materiales y también las tolerancias de precision, se debera

esperar una baja muy considerable en los costos.
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