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RESUMEN

Tema: DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA MICRO CENTRAL DE
REACCION QUIMICA EMPLEANDO UNA PILA DE COMBUSTIBLE
ALIMENTADA POR HIDROGENO Y OXIGENO

Autores: Leonardo V. Noboa S., Robert G. Piedra P.

Director de Tesis: Ing. Cecilia Griinauer Msc.

Palabras Claves: Pila de combustible, Celdas, Hidrdégeno, Micro Central, Electrolisis

La celda de combustible es un dispositivo electroquimico capaz de transformar la
energia quimica en energia eléctrica a través de reacciones quimicas. Es considerada
como tecnologia limpia puesto que emplea, como materia prima, al hidrégeno para
producir corriente eléctrica, calor y como desecho agua pura. Este proyecto describe
la construccion de un prototipo de una central eléctrica empleando como generador,
una celda de combustible tipo PEM, la que es alimentada de hidrégeno y oxigeno. Para
el abastecimiento continuo de hidrégeno se necesitd un electrolizador que realice la
descomposicion electroquimica del agua el cual, se utilizé una disolucién de hidroxido
de potasio al 2,2 Molar. Las variables analizadas fueron: el caudal de hidrégeno como
variable de entrada a la celda y las de salida: la corriente, el voltaje y la potencia. Los
resultados fueron comparados con los resultados del fabricante de los equipos dando

como resultado una eficiencia de generacion del 94%.



ABSTRACT

Topic: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A MICRO CENTRAL
CHEMICAL REACTION USING A BATTERY OF HYDROGEN AND OXYGEN
FUEL

Authors: Leonardo V. Noboa S., Robert G. Piedra P.

Thesis Director: Cecilia Griinauer Msc.

Keywords: Fuel Cell, Cells, Hydrogen, Micro Central, Electrolysis

The fuel cell is an electrochemical device capable of transforming chemical energy
into electrical energy through chemical reactions. It is considered as clean technology
since it uses, as raw material, the hydrogen to produce electric current, heat and as
waste pure water. This project describes the construction of a prototype of a power
plant using as a generator, a PEM type fuel cell, which is fed by hydrogen and oxygen.
For the continuous supply of hydrogen, an electrolyzer was needed to perform the
electrochemical decomposition of the water, which was used a 2.2 molar solution of
potassium hydroxide. The variables analyzed were: the hydrogen flow as input
variable to the cell and the output variables: current, voltage and power. The results
were compared with the results of the equipment manufacturer, resulting in a

generation efficiency of 94%.
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INTRODUCCION

En julio del 2016, el Ecuador firma el acuerdo de Paris que reemplazé al protocolo de
Kyoto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climéatico (CMNUCC), “El cual busca un mundo con energia limpia a partir de la
implementacién efectiva de estrategias firmes para la reduccién de emisiones globales

de gases de efecto invernadero” [1].

Este proyecto tiene como finalidad reafirmar el compromiso adquirido a través de la
incursion en el estudio de las energias renovables y amigables con el ambiente como
son las celdas de combustible en combinacion con tecnologia del hidrégeno, juntas
proveen de energia limpia con rendimientos altos, cero emisiones de dioxido de

carbono y como residuo agua pura.

A nivel nacional, no existe este tipo de proyectos implementados, sin embargo, se
puede citar tres ejemplos a nivel mundial: California, USA, Empresa Energy
Generation en 2007 instala Planta de 1MW llamada Northridge; en Canada, la empresa
Ballard en el 2012 instala Planta de 1MW para Toyota Headquarters Campus y en
Korea del Sur, se instalo la Planta de 59MW in Hwasung City, en el 2014, con 21
celdas de 2.8MW instaladas por la empresa FuelCell Energy of Danbury.

Por tanto, se considera de gran importancia para el pais, desarrollar e invertir en este
tipo de proyectos para contribuir con la Matriz Energética y cumplir con el Objetivo
once del Plan Nacional del Buen Vivir que manifiesta: “Asegurar la soberania y
eficiencia de los sectores estratégicos para la transformacion industrial y tecnologica”;
dentro de sus politicas y lineamiento, busca “Aprovechar el potencial energético
basado en fuentes renovables, principalmente de la hidroenergia, en el marco del
derecho constitucional al acceso al agua y de la conservacion del caudal ecologico”,
“Cuantificar el potencial de recursos de energias renovable para generacion eléctrica”
y “Fortalecer la investigacion cientifica en los ambitos energéticos, de industrias
basicas y de generacion y uso sustentable de energia renovable, para la industria, los
hogares, el transporte y la produccion”; buscando cumplir con las metas proyectadas,
tales como: “ Duplicar la capacidad instalada de energias renovables” y “Aumentar la

capacidad instalada para generacion eléctrica a 8569MW. [2]



CAPITULO 1

1. EL PROBLEMA

1.1 Descripcién del Problema

En la actualidad las fuentes principales de combustible que se emplean para la
generacion de electricidad son de origen fdsil como: el petroleo, el gas natural y el
carbon, cuya combustion produce emisiones de dioxido de carbono (COy), el cual es
uno de los principales gases contribuyentes del efecto invernadero y la contaminacion

al medio ambiente.

En julio del 2016, el Ecuador firma el acuerdo de Paris que reemplazé al Protocolo de
Kyoto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), “El cual busca un mundo con energia limpia a partir de la
implementacién efectiva de estrategias firmes para la reduccién de emisiones globales

de gases de efecto invernadero” [1]

Por esto se presenta una evaluacién de la eficiencia energética de las celdas de
combustible a base de Hidrégeno, considerada como tecnologia limpia por su escasa
produccion de (CO.) durante la produccion de energia eléctrica.

1.2 Importancia y Alcances

El modelo energético que se ha utilizado en los ultimos afios esta fundamentado en los
combustibles fosiles, los cuales presentan serios problemas de insostenibilidad, baja
eficiencia y gran produccion de emisiones contaminantes, razones por las cuales

resulta indudable la necesidad de investigar nuevas alternativas energéticas.

Las celdas de combustible y la generacién del hidrégeno constituiran soluciones a la
inestabilidad y mejoramiento de la produccion energética. Estas permiten la
transformacion directa de la energia quimica en energia eléctrica a través de una

membrana de intercambio de protones.



Sus ventajas mas importantes son:

= F4cil instalacion
= Bajas emisiones de contaminantes (CO,)
= Bajos costos de mantenimiento

= Amplios intervalos de potencia

1.3 Delimitacion

El proyecto se realizo en el tiempo estimado de octubre del 2015 hasta diciembre del
2016 utilizando herramientas de disefio como el programa AutoCAD® para delinear
el Tablero de la Micro Central el cual sera construido en un taller mecéanico ubicado
en el sector de la Prosperina, para luego realizar su finalizacion en la Universidad

Politécnica Salesiana sede Guayaquil.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Generar energia eléctrica mediante el disefio e implementacion de una micro
central empleando una Pila de Combustible tipo PEM (Membrana de
Intercambio Protdnico), abastecida por hidrégeno y oxigeno; para obtener

energia limpia con cero contaminaciones de didxido de carbono.

1.4.2 Objetivo Especifico

» Disefiar e Implementar una Micro Central empleando una Pila de
Combustible tipo PEM con una potencia instalada de 100 w, abastecida por
Hidrdégeno y Oxigeno.

= Generar Energia Eléctrica a través de la Reaccion Quimica originada en la
Pila de Combustible.

= Dimensionar técnicas de los componentes de la Micro Central.

= Analizar los resultados experimentales en funcién de uso de la Micro

Central.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Centrales Eléctricas

Una central generadora de energia eléctrica es aquella que tiene como funcion de
“transformar alguna clase de energia (quimica, cinética, térmica, etc.) en energia
eléctrica”. [3] La Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) clasifica el tipo
de central segun: la potencia generada (ver Tabla 1) y segin su materia prima (ver
Tabla 2).

Tabla 1: Clasificacion de Centrales Segln su Potencia

POTENCIA EN (KW) TIPO

0-50 MICRO CENTRAL

50-500 MINI CENTRAL

500-5000 PEQUENA CENTRAL

Fuente: [3]

Las centrales eléctricas generalmente se ubican en las cercanias de las fuentes de
energias primarias, como por ejemplo las “centrales hidroeléctricas cercanas a los rios
para aprovechar la energia potencial del agua, también pueden ubicarse proximas a las
zonas con gran consumo energético como las grandes ciudades o industrial con gran
demanda”. [4]

Tabla 2: Clasificacion de Centrales Segin su Materia Prima

Centrales Geotérmicas
Centrales Termoeléctricas Centrales Nucleares
Centrales Hidroeléctricas Centrales Térmicas Solares

Centrales Edlicas
Centrales Fotovoltaicas Pila Voltaica

Generacion a Pequefia Escala Pila de Combustible
Generador Termoeléctrico

Fuente: [3]



Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE) el consumo de energia primaria para
la produccion de energia eléctrica a nivel mundial en el afio 2015, tiene como
dominante a “los combustibles fosiles con un 85,9%, principalmente el petroleo y el
gas, mientras tanto que energias renovables como la hidroeléctrica representd un

6,8%” como lo podemos ver en la Figura 1. [5]

Figura 1: Consumo de Energia Primaria Mundial del 2015

Carbon

©00000

Fuente: [5]

2.2 Celda de Combustible
La Celda de combustible o también conocida como pila de combustible es un
“dispositivo electroquimico capaz de producir energia eléctrica a partir de reacciones

quimicas” [6].

Su principal ventaja son las bajas emisiones de gases de efecto invernadero como es
el COz en comparacion con otros métodos de generacion. Las celdas tienen una alta
eficiencia energética las cuales vienen dadas en el “intervalo de 40— 50% de energia
eléctrica y entre un 80-85% de la energia total, considerando el aprovechamiento del
calor liberado” [7]. Siendo capaz de generar calor a una “temperatura por debajo de
los 100°C”. [8]. Ademas, las celdas poseen “un amplio espectro de potencias las cuales

van desde algunos cuantos vatios hasta el megavatio (MW)” [9].



Los principales retos que presenta esta tecnologia (para el avance de la pila) es la
disminucion del costo y el incremento de la eficiencia, “Los materiales de los
electrodos que catalizan las reacciones de oxidacion de hidrégeno y de reduccion de
oxigeno son los materiales de mayor coste entre los elementos que componen la celda“
[10]; los cuales tienen en su composicion particulas de platino y otros metales nobles,
la “Escasez del platino en la naturaleza hace que el coste de este material supere incluso
al del oro” [10]; por lo tanto, la reduccién del coste de los materiales que integran los
electrodos es un paso importante para facilitar la comercializacion y uso de este tipo

de dispositivos.

2.3 Funcionamiento General de la Celda de Combustible

Una celda de combustible esta formada por dos electrodos separados por un electrolito,
en el &nodo se ioniza el hidrogeno perdiendo un electron el cual atraviesa un circuito
y genera energia eléctrica. Por otro lado, el hidrégeno llega al otro electrodo pasando
por el electrolito y se combina con el oxigeno del aire (O2) lo que genera como residuo
H2O (agua). “Las reacciones electroquimicas tienen lugar en los electrodos para
producir una corriente eléctrica a través del electrolito, mientras conducen una

corriente eléctrica complementaria que realiza trabajo sobre la carga. [11].

Figura 2: Pila de Combustible de Electrolito de Polimero
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Fuente: [12]



2.3.1 Componentes de una Celda de Combustible

Una pila de combustible tiene una composicion simple, debido a que consta de
pocas partes, pero las mas importantes son los electrodos y el electrolito.
“Ademas, es necesario que contenga placas con canales de flujo para distribuir
los reactantes homogéneamente por toda el arca de la celda.” [13], En la
siguiente Figura 3 se muestra los componentes de una celda de combustible de

un electrolito polimérico.

Figura 3: Componentes de una Pila de Combustible
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Fuente: [13]

Los Canales de flujo en conjunto con las placas bipolares tiene la mision de
asegurar la distribucion del combustible y del oxidante por toda el area de la
pila. Las placas estan compuestas de “grafito de alta pureza. Este se considera
un excelente material, sin embargo, los costos de proceso y fabricacion son
altos.” [14]

Las capas difusoras se usan en pilas de baja temperatura y “estan formadas por
materiales porosos buenos conductores de la electricidad, de forma que
distribuyan los gases uniformemente sobre las capas cataliticas” [15], lo que
favorece a la extraccion del agua de la capa catalitica catodica y sirvan de
conexion eléctrica entre las capas y las placas bipolares. El electrolito tiene tres
funciones fundamentales dentro de este proceso que consiste “en ser conductor
ionico, aislante electronico y separador de los reactantes anddicos y catodicos”
[13]. Los electrodos son una placa de metal que “compuesta por el anodo, en
el momento que llega los electrones de la celda ocurre la oxidacion, mientras
que el catodo es el electrodo al cual llegan los electrones para reaccionar con
el oxidante, y producir la reduccion” [16]. La composicién de dos electrodos y

una membrana se la denomina conjunto electrodos/membrana o también



conocida como MEA (Ensamblaje de Electrodos Membrana), el catalizador
abundantemente utilizado es el platino, que a veces es mezclado con otros

metales.

2.3.2 Clasificacion de las Celdas de Combustible
“Las celdas o pilas de combustible se clasifican por el tipo de electrolito que
utilizan, lo que determina la temperatura de operacion” [10]. También pueden

estar clasificadas, segun su capacidad de potencia, temperatura, rendimiento.

= Celda de Membrana de Intercambio Proténico (PEM)
= Celda Alcalinas (AFC)

= Celda de Acido Fosférico (PACF)

= Celda de Carbonatos Fundidos (MCFC)

= Celda de Oxidos S6lidos (SOFC)

Las Celda de Membrana de Intercambio Proténico (PEM), “Usan como
electrolito un polimero solido y electrodos porosos de carbono que contienen
platino como catalizador” [17]. Necesita hidrogeno y oxigeno como
combustible, ademéas de que trabajan a bajas temperaturas. En la Figura 4

podemos observar el esquema de la misma.

Figura 4: Esquema Celda de Combustible tipo PEM

| PILADE COMBUSTIBLETIPOPEM |
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Fuente: [1]



Las Celda Alcalinas (AFC), “emplean, un electrolito alcalino como es el
hidroxido de potasio 0 una membrana alcalina.” [18], Este tipo de celda son
empleadas como fuentes de energia portatil. En la Figura 5 se observa la celda
AFC.

Figura 5: Esquema Celda Alcalina

| PILADE COMBUSTIBLETIPOAFC |

electrones

Fuente: [18]

Las celdas tipo PACF a base de acido fosférico, al contrario de las celdas
Alcalinas éstas son accesibles comercialmente y se encuentran distribuidas en
“sistemas de generacion estacionaria. Dentro de estos sistemas podemos ver
hospitales, residencias particulares, hoteles, aeropuertos, etc.” [19], en la

Figura 6 podemos observar el esquema de la celda PACF.

Figura 6 Esquema Pila tipo PAFC [18]
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Fuente: [18]



Las celdas tipo MCFC tienen caracteristicas muy similares al tipo PEM, “Sin
embargo, las pilas de metanol, usan metanol directamente sobre el anodo, lo
que elimina la necesidad de que el combustible pase por un reformador” [18].

En la Figura 7 podemos observar el esquema de la celda tipo MCFC.

Figura 7: Esquema Celda tipo MCFC

| PILADE COMBUSTIBLETIPOMCFC |

electrones

Fuente: [17]

2.4 Celda de Combustible Tipo PEM

La generacidn de energia eléctrica viene dada por el ingreso del hidrégeno a la pila de
combustible del tipo de membrana intercambiado de protones, es un dispositivo
electroquimico en donde el flujo continuo del combustible y de un oxidante sufren una
reaccion quimica controlada lo cual tiene lugar como resultado suministrar
directamente corriente eléctrica continua. EI minimo impacto ambiental y la alta
eficiencia que tiene el proceso electroguimico lo convierten en una mejor opcion ante
los procesos térmicos 0 mecanicos, en términos generales la eficiencia energética de
dicha pila es alrededor del 50 % y puede llegar a valores que superan el 85% en

cogeneracion. [20]
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Figura 8: Operacion de una Celda de Combustible PEM
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Fuente: [6]

La reaccion quimica que presenta la celda se da en los electrodos de la misma, cada
uno con su reaccion respectiva llamada semi-reaccion. En el &nodo (+), se produce la
oxidacion o perdida de electrones y en el catodo (-) se produce reduccién o ganancia
de electrones. Producto de la reaccion anddica (Ecuacion 1) se producen electrones,
que por medio de un circuito externo (carga) son suministrados al catodo, lo cual tiene

lugar a la reaccién catodica (Ecuacion 2).

H, < 2H" +2e

Ecuacion 1 Reaccién Anddica

Fuente: [6]

%02 +2H" +2e < H,0

Ecuacién 2 Reaccién Catédica
Fuente: [6]

“Aungue una celda de combustible real no se acerca a esta eficiencia ideal, es mucho
mas eficiente que cualquier planta de energia eléctrica que quema un combustible.”
[21]
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2.5 Materia Prima
2.5.1 Oxigeno (O)

El oxigeno es un elemento quimico de aspecto incoloro y pertenece al grupo de
los no metales. [22] EIl nimero atdmico del oxigeno es 8. El simbolo quimico del
oxigeno es O. El punto de fusion del oxigeno es de 50,35 grados Kelvin o de -
221,8 grados Celsius o grados centigrados. “El punto de ebullicion del oxigeno es

de 90,18 grados Kelvin o de -181,97 grados Celsius o grados centigrados.” [23]

Tabla 3: Propiedades Atomicas del Oxigeno

OXIGENO
Simbolo Quimico
NUmero Atémico 8
Grupo 16
Periodo 2
Aspecto incoloro
Bloque p
Densidad 1.429 kg/m?
Masa Atémica 15.9994 u
Radio Atémico 60 (48) pm (Radio de Bohr)
Radio Covalente 73 pm
Radio De Van Der Waals 152 pm
Configuracion Electrénica 1s22s22p4
Estados De Oxidacion -2, -1 (neutro)
Estructura Cristalina clbica
Estado gaseoso
Punta De Fusién 50.35 K
Punto De Ebullicion 90.18 K
Calor De Fusion 0.22259 kJ/mol
VVolumen Molar 17,36x10*m3/mol
Electronegatividad 3,44
Calor Especifico 920 J/(K'kg)
Conductividad Térmica 0,02674 W/(K'm)

Fuente: [23]

2.5.2 Hidrogeno (H)
El Hidrogeno se lo encuentra de forma natural combinado con otros elementos
como por ejemplo, el agua que existe en abundancia en nuestro medio. Se lo

conoce como “aire inflamable” por sus caracteristicas explosivas, y debido a que
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es capaz de gquemar con una concentracion del 4% o mas en el aire. También

explota por ignicion automaticamente cuando llega a temperaturas de 560 °C.

Figura 9: Propiedades Atdmicas del Hidrégeno
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Fuente: [22]

Tiene una “masa atomica de 1,00794, es el més ligero entre todos los elementos

de la tabla periodica, es incoloro, inodoro, no metalico e insoluble en agua” [8].

Figura 10: Métodos de Produccion de Hidrdgeno
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Fuente: [9]

El hidrégeno se lo obtiene mediante la aplicacion de procesos quimicos:

La Electrolisis
Es un proceso que consiste en la descomposicion del agua a través de la utilizacion
de la aplicacion de la corriente eléctrica. Este proceso industrial tiene ventajas,

pues es facilmente adaptable ya sea para grandes o pequefias cantidades de gas,
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logrando un hidrdgeno de gran pureza, de poder combinarse y relacionarse de
manera Optima con las energias renovables con el fin de producir Hz. [24]. Su
desventaja su alto costo y consumo energético.

El Reformado

Consiste en la reaccion de los hidrocarburos con la presencia de calor y vapor de
agua. Dicho método permite producir grandes cantidades de hidrégeno con un
bajo costo, partiendo del gas natural, metano (CHa) [25]. La desventaja de éste
método es, que a pequefia escala no es muy rentable ni comercial. El hidrégeno
producido suele contener impurezas, siendo en ciertas ocasiones necesaria la
limpieza posterior, o la realizacion de reacciones secundarias, con el fin de intentar
purificar el producto de hidrdgeno. [20] Se suele relacionar facilmente con la
fijacion del CO., o almacenamientos de carbono.

Gasificacion

Se obtiene a partir de hidrocarburos pesados y la biomasa, ademas del hidrégeno,
gases para reformado a partir de las reacciones del vapor de agua y el oxigeno.
Este método es muy adecuado cuando se trata de hidrocarburos a gran escala,
pudiendo ser usados el carbon, los combustibles sélidos, y liquidos. El hidrogeno
obtenido por gasificacion, presenta semejanzas con otros derivados sintéticos de
la biomasa, produciendo competencia entre ellos. La gasificacion de la biomasa
es aun hoy en dia objeto de estudio, y posee implicaciones y limitaciones, pues

necesita grandes extensiones de terreno.

Ciclos termoquimicos

Este proceso utiliza el calor de bajo costo producido de la alta temperatura que
procede de la energia nuclear o también de la energia solar concentrada. Es un
proceso bastante utilizable y atractivo cuando se habla de gran escala, al tener bajo
coste econdmico, y no emitiendo gases de caracter invernadero, puede ser usado
en la industria pesada o incluso en el transporte. Existen distintos proyectos de
colaboraciones internacionales para investigar y desarrollar este método. Hoy en

dia aun falta mayor investigacion sin fines comerciales.
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Produccion biologica

Las bacterias, y las algas, producen hidrogeno de manera natural y directa, cuando
se encuentran en determinadas condiciones. Este proceso durante los Gltimos afios
ha sido muy estudiado debido a su gran potencial, pero hay que decir que es un
proceso bastante lento de obtencidn del hidrogeno, ademas se necesitan grandes
superficies, sin mencionar que la gran mayoria de los organismos apropiados para
éste método, no se han encontrado todavia, aunque es un proceso en pleno estudio

y desarrollo.

2.6 Electrdlisis

Es una reaccion no espontanea que consiste en separar los elementos de un compuesto
utilizando la electricidad. El proceso consiste en aplicar corriente eléctrica a electrodos
conectados a una fuente de alimentacion eléctrica que se encuentran sumergidos en
una disolucién electrolitica, “En donde el polo positivo que se encuentra conectado al

electrodo, es el anodo y el opuesto se lo conoce como catodo”. [26]

“Los iones negativos son atraidos al electrodo positivo (anodo), teniendo en cuenta
que cada electrodo atrae a iones de carga opuesta” [27]. Por lo tanto, los iones positivos
son atraidos y se desplazan al electrodo negativo (catodo). Todo este proceso se lo

conoce como una reaccion de oxidacion-reduccion.

El agua (H20), por medio de la electrolisis, se puede disociar en sus elementos de
hidrogeno (H2) y oxigeno (02). “Se utiliza la energia eléctrica para inducir una
reaccion quimica no espontanea.” [28]. Dicho proceso se lo realiza con un dispositivo

el cual es conocido como celda electrolitica.

El agua pura no es conductor eléctrico, pero por su composicién de electrolitos, sales
minerales, iones, acidos, se vuelve una sustancia conductora. La electr6lisis del agua
se debe tener en cuenta que el agua pura no tiene suficientes iones para que pueden ser
conductores de una buena cantidad de corriente eléctrica, que el agua pura a 25° C solo
tiene 1x107 M de iones H+ y 1x107 M de iones OH"). Teniendo una disolucién de
H2S04 0.1 M tiene una reaccion rapida debido a que tiene una gran cantidad de iones
Cationes H*2, aniones (SO.)” que al disociarse actlian como conductor eléctrico,
inmediatamente comienzan a aparecer burbujas de gas hidrégeno en los electrodos,
“La electrdlisis de una mol de agua, produce una mol de gas hidrogeno y media mol

de gas oxigeno en sus formas normales diatomicas” [29].
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2H,0(l) — 2H,(g) + Ox(2) AG® = 474.4 k)/mol

Ecuacion 3: Electrolisis del Agua

Fuente: [28]

Figura 11: Electrdlisis del Agua

Fuente: [28]

El proceso que se lleva a cabo en el anodo es:

2H, 0y — O,(g) + 4H (ac) + 4¢

Ecuacion 4: Proceso en el Anodo

Fuente: [28]

Mientras tanto que en el catodo obtenemos:

H'(ac) + ¢ — 1H,(e)

Ecuacion 5: Proceso en el Catodo

Fuente: [28]

Por lo tanto, la reaccion de electrolisis, que encierra al &nodo y al catodo esta dada por:

Anodo {oxidacidn): 2H,O0) — O,(p) + 4H¥(ac) + 4~
Citodo (reduccidn): 4H Y ac) + ¢ — %Hz(g)]
Reaccidn global: ZH0() — 2H,(g) + O)2)

Ecuacion 6 Reaccion del Anodo y el Catodo

Fuente: [28]
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2.7 Electrolitos

Un electrolito es cualquier sustancia que contiene en su composicion iones libres, que
hacen que se comporte como un conductor eléctrico. Debido a que generalmente se
encuentran iones en una solucién, los electrolitos también son conocidos como
soluciones idnicas, pero también son posibles electrolitos fundidos y los electrolitos
solidos.

Figura 12: Electrolito

Fuente: [30]

Comunmente, los electrolitos existen como disoluciones de &cidos, bases o sales. Méas
aun, algunos gases pueden comportarse como electrolitos bajo condiciones de alta
temperatura o baja presion. Las soluciones de electrolitos pueden resultar de la
disolucién de algunos polimeros bioldgicos (por ejemplo, ADN, polipéptidos) o
sintéticos (por ejemplo, poliestirensulfonato, en cuyo caso se denominan
polielectrolito) y contienen multiples centros cargados. Las soluciones de electrolitos
se forman normalmente cuando una sal se coloca en un solvente tal como el agua, y
los componentes individuales se disocian debido a las interacciones entre las
moléculas del solvente y el soluto, en un proceso denominado solvatacion. Por

ejemplo, cuando la sal comdn, NaCl se coloca en agua, sucede la siguiente reaccion:

NaCl(s) — Na* + CI~

Ecuacién 7 Sal Comun

Fuente: [31]
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Tambien es posible que las sustancias reaccionen con el agua cuando se le agrega a
ella, produciendo iones. Por ejemplo, el dioxido de carbono reacciona con agua para
producir una soluciéon que contiene iones hidronio, bicarbonato y carbonato. En
términos simples, el electrolito es un material que se disuelve completa o parcialmente

en agua para producir una solucion que conduce una corriente eléctrica.

Las sales fundidas también pueden ser electrolitos. Por ejemplo, cuando el cloruro de
sodio se funde a (801°C), el liquido conduce la electricidad. Si un electrolito en
solucion posee una alta proporcion del soluto se disocia para formar iones libres, se
dice que el electrolito es fuerte; si la mayoria del soluto no se disocia, el electrolito es
débil. Las propiedades de los electrolitos pueden ser explotadas usando la electrolisis

para extraer los elementos quimicos constituyentes.

Cuando se coloca un electrodo en un electrolito y se aplica un voltaje, el electrolito
conduciré electricidad. Los electrones solos normalmente no pueden pasar a través del
electrolito; en vez de ello, una reaccion quimica sucede en el catodo, consumiendo los
electrones del catodo, y otra reaccion ocurre en el anodo, produciendo electrones para
ser capturados por el anodo. Como resultado, una nube de carga negativa se desarrolla
en el electrolito alrededor del catodo, y una carga positiva se desarrolla alrededor del
anodo. Los iones en el electrolito se mueven para neutralizar estas cargas para que las

reacciones puedan continuar y los electrones puedan seguir fluyendo.

Por ejemplo, en una solucién de sal ordinaria (cloruro de sodio, NaCl) en agua, la

reaccion en el catodo sera:

2H.0 + 2" — 20H + H;

Ecuacidn 8: Reaccion del Catodo

Fuente: [31]

Y la reaccion en el anodo es:

2H,0 — Oy + 4H* + 4e”

Ecuacion 9: Reaccion del Anodo

Fuente: [31]

Los iones sodio Na* positivamente cargados reaccionaran hacia el catodo,

neutralizando la carga negativa del OH™ ahi presente, y los iones cloruro CI™
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reaccionaran hacia el anodo neutralizando la carga positiva del H+ de ahi. Sin los iones
provenientes del electrolito, las cargas alrededor de los electrodos harian mas lento el
flujo continuo de electrones; la difusién de H" y OH™ a través del agua hacia el otro
electrodo llevaria més tiempo que el movimiento de los iones de sodio mas

prevalentes.

En otros sistemas, las reacciones de los electrodos pueden involucrar a los metales de
los electrodos, asi como a los iones del electrolito. Los conductores electroliticos
pueden ser utilizados en dispositivos electronicos donde la reaccion quimica en la

interface metal/electrolito produce efectos Utiles.

2.8 La Conductividad (K)

La Conductividad (K), es una medida de la capacidad de una solucién acuosa para
transmitir una corriente eléctrica y es igual al reciproco de la resistividad de la

solucién.

Dicha capacidad depende de la presencia de iones; de su concentracion, movilidad,
valencia, y de la temperatura ambiental. Las soluciones de la mayoria de los
compuestos inorgéanicos (ej. aniones de cloruro, nitrato, sulfato y fosfato) son
relativamente buenos conductores. Por el contrario, moléculas de compuestos
organicos que no se disocian en soluciones acuosas (ej. aceites, fenoles, alcoholes y
azucares) son pobres conductores de corriente eléctrica. La conductancia (G),
reciproco de resistencia (R) de una solucion se mide utilizando dos electrodos
quimicamente inertes y fijos espacialmente. La conductancia de una solucién es
directamente proporcional al area superficial del electrodo A, (cm?), e inversamente

proporcional a distancia entre los electrodos L, (cm).

G—kA
L

Ecuacién 10: Conductancia

Fuente: [28]

La constante de proporcionalidad, k (conductividad) es una propiedad caracteristica

de la solucién localizada entre dos electrodos.
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Las unidades de k son 1/ohm-cm 6 mho/cm. La conductividad se reporta generalmente
en micromhos/cm (umho/cm). En el Sistema Internacional de Unidades (SI), el
reciproco del ohm es el siemens (S) y la conductividad, se reportan en

milisiemens/metro (mS/m).

Se utilizan las siguientes expresiones de conversion para cambiar de un sistema de

medidas al otro:
I mS/m = 10 pymhos/cm
I uS/cm = 1 pymhos/cm
0.1 mS/m = 1 pumhos/cm

Para convertir pumhos/cm a mS/m divida por 10, el agua destilada en el laboratorio
tiene una conductividad en el rango de: 0.5 a 3umhos/cm, cuando se mide la
conductividad de una muestra de agua, ésta aumenta poco después de exponerse al aire

y luego de entrar en contacto con el envase utilizado para tomar la muestra.
La conductividad puede relacionarse a:

= La pureza quimica del agua, (mientras mas pura es el agua, menor es la
concentracion de electrolitos en el agua y por ende, mayor es la resistencia del
medio a la transmision de una corriente eléctrica).

= La cantidad de sélidos disueltos en una solucién y a la eficiencia de procesos de
tratamiento de agua.

= La concentracién de sales en una salmuera o salar.

= La concentracion de solidos disueltos (mg/L), multiplicando la conductividad

(uhoms/cm) por un factor empirico.

La Conductividad del agua potable en los Estados Unidos oscila entre 50 y 1500
umhos/cm. La conductividad de aguas usadas de origen doméstico puede tener valores
muy cerca a los valores que presentan las fuentes de aguas locales. No obstante,
algunas descargas industriales tienen valores de conductividad alrededor de 10,000
umhos. La determinacion de la conductividad se realiza midiendo la resistencia
eléctrica en un area de la solucién definida por el disefio de la sonda (“probe™). Se

aplica un voltaje entre los dos electrodos que integran la sonda y que estan inmersos
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en lasolucién. La caida en voltaje causada por la resistencia de la solucion es utilizada
para calcular la conductividad por centimetro. EIl flujo de electrones entre los
electrodos en una solucion de electrolitos varia con la temperatura de la solucion. A
mayor temperatura mayor es el flujo entre los electrodos y viceversa. Se ha sugerido
el uso de un factor de compensacion de 0.2 (2%) por cada aumento en temperatura de
un 1°C. [32]

21



CAPITULO 3

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 El Disefio

Para el disefio de la Micro Central se efectud el andlisis documental para la seleccion
de procesos, los equipos y las caracteristicas mas Optimas a ser utilizadas. Para lo cual
se planted un diagrama de procesos que esquematiza las etapas principales de la Micro

Central para su construccion. Véase en Figura 13.

Figura 13 Diagrama de Procesos de la Micro Central

Purificacion del Agua

Produccion de Hidrégeno

Generacion de Energia

Eléctrica

Aplicacion de la Energia

Eléctrica

Fuente: Los Autores

Tal como lo indica la Figura 12 el disefio de la Micro Central, consta de cuatro etapas

bésicas las cuales son descritas a continuacion:

3.1.1 Purificacién del agua

El objetivo de este sistema de filtrado es reducir el material particulado,
sedimentos, iones y minerales que se encuentran inmersos en el agua, los cuales
causaran interacciones quimicas y bajas conductividades al preparar la solucion

electrolitica conductora.

La secuencia del funcionamiento de la Micro Central, se detalla el sistema del

tratamiento del agua como se lo muestra en la Figura 14.
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Figura 14: Sistema de Tratamiento de Agua

TRATAMIENTO DE AGUA

RESERVORIO
AGUA PO
OEAGUAPOTABLE FILTRO 0E FLTRO DE FILTRO DE
sepmENTS CARECNACTIVADO  DESMINERALIZACKN

Fuente: Los Autores

El proceso empieza en el tanque de reservorio de agua, con capacidad volumétrica
de 8 litros, contiene una bomba sumergible impulsando el agua a través de los
filtros hasta llegar al tanque de mezcla. Esta bomba tiene una capacidad de 30W

y alimentada a 120 Vac.

Los filtros por los cuales el agua debe pasar, son de cartuchos descartables y estan
colocados en este orden: sedimentos, carbon activado y desmineralizacion, para
poder purificar y reducir los minerales que el agua presenta antes de llegar al
tanque de mezcla. Este ultimo se llena hasta alcanzar un volumen méximo de 1
litro, para conjugarse con una solucion electrolitica concentrada, la cual ha sido
previamente mezclada en el tanque de pre-mezcla a una concentracion de 6,6
molar, en las proporciones de mezcla son 180 g de KOH y 400 ml de agua
destilada, alcanzando una concentracion final de 2,2M en el tanque de mezcla
electrolitica. El fabricante del generador de hidrdgeno, recomienda estas
concentraciones de mezcla para la preparacion de la sustancia electrolitica y la
cantidad de agua complementaria, para lograr el éptimo funcionamiento del
generador y produccion gas hidrégeno (H.). [33]

El tanque de pre-mezcla electrolitica, tiene una capacidad de 500 ml, su funcion
es almacenar 400 ml de agua (H20) y 180 g de KOH alcanzando una
concentracion de 6,6M; esta solucion es vertida en el tanque de mezcla, donde
luego se completara con 1 litro de agua hasta llegar a un volumen de 1400 ml de

mezcla electrolitica.
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Figura 15: Tanques de Pre-Mezcla y Mezcla

TANQUE DE
PREMEZCLA
v=400m|

B.6M KOH

Tangue de
Mezcla
V=1.4L

2.2 M KOH

Fuente: Los Autores

En la Tabla 4 podemos encontrar la descripcion de cada uno de los materiales y
equipos que formaron parte de la etapa de purificacion de agua, asi como también
se detalla el dato mas relevante del fabricante y la justificacion para la seleccion

de cada uno.
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Tabla 4: Equipos de Purificacion de Agua

. . . Dimension » . .
Equipo Cantidad Capacidad ; Funcion Tipo Riesgo
De Tuberia
Reservorio De Almacenar agua . - Romperse
1 8000 ml 172" Construida con Vidrio oo
Agua Potable potable los vidrios
Bombear agua,
Reservorio de
. . Corto
Bomba 1 32w 12" Agua Potable Mini bomba sumergible .
circuito
hasta el tanque
de Mezcla
Sensar los
niveles de agua
del Reservorio
de agua potable Corto
Sensores 1 15w N/A o Contactores y electrodos o
indicados por circuito
medio de una luz
piloto verde
encendida
Actuar como
No
. pantalla para Compuesto por un
Filtro De representa
. 1 1000 ml 172" remover solo cartucho de .
Sedimentos . . . 3 ningdn
particulas de polipropileno o algodén i
. riesgo
sedimentos
. No
Filtro D Capacidad de Compuesto por un
iltro De
i absorcion de cartucho de carbén representa
Carbon 1 1000 ml 12" . . ningdn
i impurezas del activo altamente
Activado - riesgo
agua cristalino
Compuesto por un No
Filtro De Elimina los cartucho de resina mixta representa
Desmineraliza 1 1000 ml 172" solidos disueltos para la ningdn
cién en el agua desmineralizacion del riesgo
agua

Fuente: Los Autores

3.1.2 Produccion de Hidrdgeno

El objetivo de esta etapa es aplicar el método de electr6lisis para separar la

molécula de agua en sus elementos constituyentes, utilizando la corriente

eléctrica aplicada a electrodos conectados a una fuente de alimentacién

eléctrica, que se encuentran sumergidos en la disolucion electrolitica antes

preparada.

Este compuesto electrolitico que estd en el tanque de mezcla, ingresa al

generador de hidrégeno, cuando se apertura la valvula de paso, valvula2, que

se encuentra antes del generador, dejando caer por gravedad toda la solucion
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electrolitica al tanque del generador, a partir de este punto se enciende el

generador y empieza la produccion del hidrogeno.

Segun datos del fabricante, el generador de hidrogeno tiene una capacidad
volumétrica méxima de produccién de 300ml/min H2 con una pureza del
99.99%, y presion de salida de 0. 4MPa [33]. Ver tabla 5.

Figura 16: Generador de Hidrégeno

Fuente: Los Autores

El generador es capaz de funcionar en diferentes condiciones climéticas de
temperaturas entre 0 — 40°C y una humedad menor al 85 %. Los parametros
mas importantes a ser considerados para el disefio son: el flujo, la presion de
salida, la temperatura de trabajo, seleccionando finalmente el modelo HYH-
300, este modelo ajusta las necesidades técnicas de la Celda de Combustible

seleccionada.
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Tabla 5: Especificaciones Técnicas del Generador de Hidrégeno

MODELO

HYH-300

Pureza del Hidrogeno

99.9%(contenido relativo de O)

Flujo de salida

0-300 ml/min

Presion de salida

0.4Mpa

Condiciones de trabajo

Voltaje de suministro 220V 60Hz

Condicion ambiental

Temperatura 0-40°C,
humedad relativa<85%

Sin polvo ni gases corrosivos

Potencia maxima

150w

Tamafio

360x190x380mm(LXWxH)

Peso

12Kg

En la Tabla 6 se encontrara la descripcion de cada uno de los materiales y
equipos que formaran parte de la Etapa de Produccién de Hidrdgeno, asi como
también se detalla el dato mas relevante del fabricante y la justificacion para la

seleccion de cada uno.

Fuente: [33]

3.1.3 Generacion de Energia Eléctrica

El objetivo de esta etapa es generar energia eléctrica mediante la produccion
del Hz. Para continuar con esta etapa es necesario considerar las caracteristicas

técnicas de la Celda de Combustible tipo PEM, descrita en la Tabla 7.

La energia generada por la celda de combustible tipo PEM es en Corriente

Directa (DC).
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Tabla 6: Equipos de la Produccién de Hidrégeno

Equipo / . . Dimensién » . .
. Capacidad | Cantidad . Funcion Tipo Riesgos
Material de tuberia
Contener la solucion Romperse los vidrios,
de 400 ml de agua debido a su
Tanque de . . »
destiladay 180 gde | Construido concentracion de
Pre 500 ml 400 ml 172" o .
KOH para mezcla a de vidrio KOH, puede ocasionar
mezcla i
través de la apertura dafios permanentes,
de la valvula X1 incluso la muerte
Agua libre de iones e .
Agua . . Agua No representa ningn
. N/A 400 ml 172" impurezas mediante i .
destilada o destilada riesgo
destilacion
Su disolucién en
agua es altamente
oo Compuesto .
exotérmica, hacen o Es peligroso, puede
» quimico .
solucién adecuada . . causar dafios
KOH N/A 180 g N/A B inorganico .
para la produccién permanentes, incluso
o de color
de gas hidrégeno con la muerte
blanco
una pureza del
99,999%
Almacenar 1400 ml Romperse los vidrios,
de agua y 180 g de debido a su
Tanque de KOH para ser Construido concentracion de
3000 ml 1400 ml 172" . o .
mezcla vertidos en el de vidrio KOH, puede ocasionar
generador de dafios permanentes,
hidrégeno incluso la muerte
El resultado de pasar
por los 3 filtros de o,
Agua L No representa ningin
o N/A 1000 ml 172" purificacion, que Agua pura .
purificada riesgo
Ilega al tanque de
mezcla
850 - - - z - /.
, 2000 k Medir los ohmios del | Multimetro | No representa ningin
Ohmetro 1200 k N/A . .
ohm tanque de mezcla digital riesgo
ohm
Genera hidrégeno
Tanque mediante la La fuga del gas puede
e ) Electrodos .
generador electrdlisis a un flujo inflamarse
1600 ml 1400 ml 3mm . de acero i
de de 300 ml/min con o espontaneamente solo
L inoxidable .
hidrégeno una pureza del con el 4% del mismo

99,999%

Fuente: Los Autores

28




Tabla 7: Especificaciones Técnicas de la Pila tipo PEM [34]

Tipo de pila de combustible PEM

NuUmero de celdas 20

Potencia nominal 100 W
Estabilidad 12V @8.3 A
Voltaje de valvula de purga 12V

Voltaje del ventilador 12V

Reactivos Hidrégeno y Aire
Temperatura externa 5a30°C
Temperatura maxima de la pila 65 °C

Presion H: 0.45 - 0.55 bar
Pureza de hidrogeno >99.995% seco H2

Humidificacion

Auto-humidificado

Refrigeracion

Aire (ventilador de refrigeracion integrado)

Peso de la pila (con ventilador & carcasa)

1290 gramos (x50gramos)

Peso del controlador

400 gramos (+30 gramos)

Dimension 11.8cmx10.4x9.4cm

Caudal minimo de entrada* 1.3 L/min

Tiempo de inicio <30 S a temperatura ambiente
Eficiencia de la pila 40% @ 12V

Apagado por sobre corriente 12 AMP

Apagado por sobre temperatura 65 °C

Fuente de alimentacién externa**

13 V(+1V), 5A

* El caudal puede cambiar con la potencia de salida

** |a electronica del sistema necesita fuente de alimentacion externa

Fuente: [34]

De acuerdo en lo indicado en la Etapa de Generacién de Hidrégeno, la salida

del flujo de Hz, seré regulado por una valvula manual, valvula 3 para controlar

la sobre presion. En esta etapa la pila necesita un flujo de gas hidrégeno de

1,3L/min de acuerdo al dato de placa del fabricante.

En el proyecto se coloco un generador de 300 ml/min el cual representa mas

del 40% del flujo de Hz requerido en la celda de combustible, ésta se ve

afectada cuando se comienza a colocar cargas que superen el 20% de la

produccién de energia, para compensar esto se debe colocar en paralelo la

bateria de 12VDC; como la celda de combustible genera 18 VDC sin carga, es

importante conectar una resistencia fija a la salida del mismo, que regule el

voltaje a 12 VDC y no se produzca un sobre voltaje.
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En la Tabla 8 se encuentra la descripcion de cada uno de los materiales y
equipos que formaran parte de la etapa generacion de energia eléctrica, asi
como también se detalla el dato mas relevante del fabricante y la justificacion

para la seleccion de cada uno.

Tabla 8: Generacion de Energia Eléctrica.

Equipo / . Dimensién » ) )
. Capacidad | Cant. i Funcion Tipo Riesgos
Material De Tuberia
Genera
energia
eléctrica, Electrocutarse,
produciendo Membrana Fuga de gas
Celda de » . . o
. 100 W 1 3mm una reaccion | intercambiadora hidrégeno,
Combustible o
quimicaen la de protones puede
cual se inflamarse
liberar
electrones
Ayudar al
sistema de ;
; » Bateria Electrocutarse,
Bateria 4Ah 1 N/A generacion . o
. convencional cortocircuito
de la pila de
combustible
Convertir de
12Vvdc /120 N/A 12Vvdc a Inversor y Electrocutarse,
Inversor 1 A
Vac 120Vac transformador cortocircuito
Medir la
. energia
Medidores de o .
. eléctrica, por Medidor Electrocutarse,
energia L - -
o 150 Vdc - 4 N/A cada seccion analégico y cortocircuito
eléctrica . .
150 Vac destinada digital

Fuente: Los Autores

3.1.4 Aplicacion de la Energia Eléctrica

El objetivo de esta etapa es consumir la energia eléctrica generada por la celda
tipo PEM, esta etapa se encuentra dividida en dos secciones: Barra de AC y
Barra de DC.

Finalizada la etapa de Generacion de la Energia Eléctrica, la celda produce
energia en DC, segun el fabricante debe producir 100 W, se procede a conectar
la bateria de 4Ah al inversor, el cual convertira los 12 VDC a 120 VAC y se
podra conectar cargas inferiores a 0,6 A, tales como focos, cargadores de
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celulares en la barra de alimentacion en AC, etc. Los valores de voltaje y
corriente producidos por el inversor se mostraran en el medidor digital que se

encuentra en dicha seccién de la micro central.

La bateria de 4Ah sirve como respaldo, también ayuda a proteger a la celda

cualquier exceso de carga que se llegue a conectar.

Cabe destacar que se coloco una seccion de 5 VDC para cargar teléfonos
celulares, en la Figura 17 se muestra la seccion de la barra de alimentacion del

modulo.

Figura 17: Barra de Alimentacion

Fuente: Los Autores

En la Tabla 9 podemos encontrar la descripcion de cada uno de los materiales
y equipos que formaran parte de la etapa aplicacion de la energia eléctrica, asi
como también se detalla el dato més relevante del fabricante y la justificacién

para la seleccion de cada uno.
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Tabla 9: Equipos de la Aplicacion de la Energia Eléctrica.

Equipo / Capacidad | Cantidad Funcion Seleccion Riesgos Resultado
Material
En las pruebas
Conectar A - .
Barra de Es practicoy | Cortocircuito | realizadas se
. s cargas de 12 - -
alimentacion 12VDC | 3borneras conveniente y obtuvieron
VDCdeO-6 X
DC A para el sistema | electrocutarse resultados
positivos
Alimentar En las pruebas
Barra de Es practicoy | Cortocircuito | realizadas se
. s cargas de 120 - -
alimentacion | 120 VAC | 3 borneras conveniente obtuvieron
VAC hasta 0,6 -
AC A para el sistema | electrocutarse resultados
positivos
Por ser
. convencional, En las pruebas
Alimentar - .
Toma ) cargas de 120 el frgc_uente y | Cortocircuito reallza(_jas se
corriente 120 VAC 1 unidad VAC hasta 06 facil de y obtuvieron
A ' conectar con | electrocutarse resultados
casi cualquier positivos
tipo de carga
C;:ror;gcézrs Es el mas En las pruebas
VDg como adecuado para | Cortocircuito | realizadas se
UsSB 5VvDC 4 unidades or e"em Iof cumplir con ese y obtuvieron
pcaré] as Sn ’ tipo de electrocutarse resultados
teléfono celular funciones positivos
Comprobar el
correcto .
funcionamiento Se. ellgl_o una
- resistencia
de la micro iabl . d
central variable como | Riesgo e _
carga fuga de gas | Obteniendo
: : colocando . S
Resistencia . colocandola a la | hidrégeno, como resultado
p 0-8Amp | 1unidad cargas que - - A
variable ongan a salida de la pila | electrocutarse | una eficiencia
prue%a su de combustible | y del 93%
pr . para comprobar | cortocircuito
funcionamiento S
para el rendimiento
determinar su de la celda
eficiencia

3.1.5 Calculos Estequiométricos de la Micro Central

Fuente: Los Autores

Célculos de la Produccion de Hidrégeno y Oxigeno

Célculo de la produccién de hidrégeno gaseoso y oxigeno gaseoso producido

en el generador de hidrégeno mediante el procedo de la electrolisis del agua.

Empleando la ecuacion global del electrolisis del agua.

2H20() = 2Hz(g) + Oz

Ecuacién 11: Ecuacion Global de la Electrdlisis del Agua

Fuente: [28]
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Céalculos Estequiométricos:

Datos:

Volumen de Agua= 1400cm?®

Densidad del Agua= 1g/cm?®
Masa del O= 16g/mol
Masa del H=1.008g/mol

2H,0(D) = 2H,(g) + 0,(g)
2(1.008g/mol)(2)(16g/mol) = 2(1.008g/mol)(2) + (16g/mol)(2)
36g/mol H20 = 4.082g/mol H2 + 32g/mol O2

Produccion de hidrogeno

4.032 =L 1,
14009 H,0x ——0L ° — 1568 g H, = 0.1568Kg H,

9
36 L7 H,0

Ecuacién 12: Ecuacion de la Produccién de Hidrégeno

Conversion de masa a volumen
Aplicando Ley de los gases ideales PV=NRT

Presion (P) =1 atm

Volumen (V)=7? (L)

NUmero de moles (N)= 156.8g H2 x (1mol/2g Hz) = 78.4 moles H>
Constante universal de los gases (N)= 0.082(atm x L/mol x k)
Temperatura absoluta (T)= 25°C +273 K= 298K

atmxL
molx K
1atm

78.4mol H, x 0.082 x (25°C+273K)

Volumen (L) = = 1915.8L = 1.9m3 H;

Ecuacion 13: Ecuacion de Conversion de Masa a VVolumen del Hidrégeno
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Produccion de oxigeno

9
32 Mol 0,

9
36 - H,0

1400g H,O0x = 1244449 0, = 1.244Kg 0,

Ecuacién 14: Ecuacion de la Produccién de Oxigeno

Conversién de masa a volumen
Aplicando Ley de los gases ideales PV=NRT

Presion (P) =1 atm

Volumen (V)= ? (L)

Namero de moles (N)= 1244.4g Oz x (1mol/32g O2) = 38.89 moles O2
Constante universal de los gases (N)= 0.082(atm x L/mol x k)
Temperatura absoluta (T)= 25°C +273 K= 298K

atmxL
molx K

1atm

38.89mol 0, x 0.082 x (25°C+273K)

= 950.31L = 0.95m30,

Volumen (L) =

Ecuacién 15: Ecuacion de Conversion de Masa a Volumen del Oxigeno

Resultados: produccion de hidrégeno (1.9m°) es el doble que la produccion de

oxigeno (0.95m?3).

Calculo de flujo de hidrégeno

Aplicando la Ley de Boyle a Temperatura constante

P1xV1=P2xV2
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Tabla 10: Datos del Generador de Hidrégeno

Datos del Generador de Hidrogeno
Unidades de medida Entrada | Salida
Presion (Mpa) 0,4 *0,05
Flujo Volumétrico (ml/min) 350

*Presion media obtenida de datos experimentales, ver Tablal7

Fuente: Los Autores

0.4MPa x 350 ml/min
0.05MPa

Flujo volumetrico de entrada de Pila PEM = = 2800ml/ min H,

Ecuacién 16: Ecuacion de Flujo Volumétrico

Fuente: Los Autores

Célculo de las concentraciones quimica de mezcla empleadas

Unidad Quimica de concentracion Molaridad (M)

Ecuacién 17: Ecuacién de Concentraciones Quimicas

Soluto (moles)
Solucién (L)

Molaridad (M)

Fuente: [28]

Datos:

Masa del Soluto: 180 g KOH

Masa Molar KOH: 56.1056 g/mol
Volumen del Solvente: 400 ml H.0
Densidad del KOH: 2.12g/mi

Moles de soluto

Ecuacion 18: Ecuacién de Moles de Soluto

1 mol KOH

Moles KOH = 180g KOH = 3.21 moles de KOH
oles & X 561056 g KOH motes de

Fuente: Los Autores
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Volumen de la solucién

Ecuacion 19:Ecuacion de Volumen de la Solucién

masa (ml) 180 g KOH

densidad (%) - 2.12 %

Volumen del Soluto (L) = = 84.90 ml KOH

Ecuacion 20: Ecuacion de la Solucion

Soluto (L) + Solvente (L) = Solucion

84.90 ml KOH + 400 ml H.O = 484.9ml = 0.485 L Solucion KOH

Concentracion del tanque de pre-mezcla

Ecuacién 21: Ecuacién de Concentraciéon del Tanque de Pre-Mezcla

3.21 Moles de KOH

Molaridad (M) = 0485 L = 6.6 M de KOH

Concentracién del tanque de mezcla electrolitica

Ecuacién 22: Ecuacion de Concentracién del Tanque de Mezcla Electrotécnica

3.21 Moles de KOH

Molaridad (M) = 1485 L = 2.2M de KOH
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3.2 Implementacion

3.2.1 Estructura

La construccion del tablero de la Micro Central de Reaccion Quimica, esta basada
en el modelo estandar sugerido por la Universidad Politécnica Salesiana sede
Guayaquil (UPSG).

Para el disefio del tablero se consideraron las medidas reales de los equipos y
materiales eléctricos, con estos datos se elaboraron los planos en el software
AutoCAD® que simularon las etapas de la Micro Central. En la Figura 18 se

muestra la vista frontal y vista lateral de las medidas del tablero.

Figura 18: Disefio de la Estructura del Tablero

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

1600mm I 400mm

1200mi

700mm

Fuente: Los Autores

Para la elaboracién del marco del tablero se realiz6 trabajo mecanico, una vez
definido el plano con sus medidas exactas y con la lista de materiales
seleccionados, se procede a marcar y cortar tanto la tuberia como la plancha de
acero; se realiza el ensamblaje de la tuberia mediante el proceso de soldadura;
donde finalmente se pinta la estructura metalica que forma el marco del tablero

que representa la micro central.

Entre las herramientas y equipos utilizados se pueden mencionar los siguientes:
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Tabla 11: Herramientas y Equipos Utilizados en la Implementacion Estructura.

Herramientas y Equipos Utilizados

Item Descripcion Cantidad | Unidad
1 |Reglas 3 Unidades
2 |Escuadras 3 Unidades
3 | Calibre o pie de rey 2 Unidades
4 | Arco de sierra 4 Unidades
5 | Grupo eléctrico de soldadura 1 Unidad
6 |Martillo 2 Unidades
7 |Taladra 2 Unidades
8 |Amoladora 1 Unidad
9 |Cizalla 1 Unidad
10 | Destornilladores 6 Unidades
11 |Roscado, brocas 1 Global
12 | Tonillos 24 Unidades
13 | Pernos, tuercas, anillos plano 52 Unidades
14 | Compresor 1 Global

Fuente: Los Autores

En la Figura 19, se puede observar que se utilizaron tubos cuadrado de acero negro
de 17 %4, se realizaron cortes a las medidas de 160 cm x 120 cm, en el rectangulo
donde se coloca la plancha que tiene las mismas medidas, para soldar los tubos se
utilizé una soldadora industrial con palos de soldadura nimero 6011.

Figura 19: Construccion de la Estructura

Fuente: Los Autores
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Para el disefio de la ldmina de la estructura del tablero también se elabord un
disefio en tamafio real utilizando el programa AutoCAD®, el cual fue impreso en
un vinil transparente de las mismas dimensiones de la plancha y se utilizd para ser
colocado como lamina frontal, donde se efectuaron las conexiones eléctricas e

identificaron los equipos que se muestran para la simulacion.

La estructura de la Micro Central de Reaccion Quimica muestra las siguientes
partes:

1. Tratamiento de agua

2. Generador de hidrégeno

3. Generacion de energia eléctrica de 100W
4. Barra de alimentacion

5. Inversor

6. Bateria back up

7. Energia eléctrica para sistemas auxiliares

En la Figura 19, podemos observar el disefio de la lamina frontal de la Micro
Central de Reaccion Quimica, que seré instalada en el tablero.

Una vez que se aprobo el disefio final, se procedié a la impresion del vinil
transparente (Figura 20) para colocarlo en el tablero y de esta manera realizar la
perforacion del mismo para la colocacion de los equipos.

3.2.2 Montaje del Tablero

Para realizar el montaje de la plancha de acero de 3mm sobre el marco de la
estructura del tablero, primero se sueldan ambas estructuras; luego se realizé una
impresion del disefio de la ldmina frontal en vinil para colocarlo sobre la plancha
de acero, la cual servira como guia para realizar las perforaciones que delimitaran
el montaje de los equipos y las conexiones eléctricas. En la Figura 22 podemos
observar el proceso de la colocacion del vinil y la perforacion de la plancha, asi
como también la toma real de la plancha de acero con sus perforaciones. Cabe
resaltar que una vez terminado este proceso se procedio a pintar el tablero con

pintura Rall c6digo 1610, como se puede ver en la Figura 23.
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Figura 20: Disefio de la Iamina frontal
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Figura 21: Colocacion de vinil y perforacién de la plancha
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Fuente: Los Autores
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Figura 22: Verificacion de las perforaciones

Fuente: Los Autores

Figura 23: Pintado de la Plancha

Fuente: Los Autores
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Figura 24: Colocacion del Vinil

Fuente: Los Autores

Finalmente, en la Figura 24 se puede observar que se instal6 el vinil aprobado de
la Micro Central.

3.2.3 Equipos y Materiales

En la Tabla 12 se describe los equipos y materiales a colocarse en la Micro Central
definiendo cada una de sus cantidades.
Se detallan las especificaciones técnicas de los equipos mas relevantes de este

proyecto:

La celda de combustible tipo PEM de 100 w de potencia instalada fue adquirida
en los Estados de Unidos de Norteamérica, tuvo un costo aproximado de
$1.300,00 ddlares y el proceso de envio durd aproximadamente 5 meses. Los datos
de placa del fabricante se detallaron en la Tabla 8 descrita en el Capitulo 3, inciso
3.13, en la Figura 25, podemos ver el modelo de la Pila H-100 y la serie FCS-
C100, la cual fue importada de la empresa Horizon Fuel Cell Technologies

ubicada en Estados Unidos.
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Tabla 12: Lista de Equipos que Conforman el Modulo

ftem Descripcion de los equipos a Cantidad
colocarse en el Micro Central
1 Reservorio de agua de 10 litros 1
2 Reservorio de agua de 3 litros 1
3 Reservorio de agua de 0,5 litros 1
4 Luz piloto verde 3
5 Selector de dos vias 1
6 Borneras jack banana 50
7 Filtro de sedimentos 1
8 Filtro de carbdn activado 1
9 Filtro de desmineralizacion 1
10 Ohmetro 1
11 Vélvulas 2
12 Generador de hidrogeno 1
13 Vaélvula reguladora (manual) 1
14 Bateria 4 ah 1
15 Inversor 12 vdc - 120 vac 1
16 Pila de combustible tipo PEM 1
17 Control de pila 1
18 Medidor de energia digital 1
19 Medidor de energia anal6gico 3
20 Toma corriente 120 vac 1
21 Breaker 6
22 Usb 4
23 Inversor de 120 vac - 12 vdc 1
24 Transformador de corriente (medicion) 1
25 Bomba sumergible para agua 1

Fuente: Los Autores
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Figura 25: Pila de combustible tipo PEM de 100w

Fuente: Los Autores

Para el correcto funcionamiento y proteccion de la pila de combustible de
sobrepresiones y sobre corrientes, el equipo trae consigo un controlador (Figura
26), que se encarga de controlar la electrovalvula para evitar sobre presiones del

gas hidroégeno que vienen desde el generador de hidrégeno.

Figura 26: Controlador de la Pila de Combustible

O Horizon

Fuente: Los Autores

Las especificaciones técnicas del controlador de la celda de combustible se
encuentran en la Tabla 8, detalladas en las especificaciones técnicas de la celda de

combustible.

El diagrama de conexiones se encuentra en la Figura 27, desde donde podemos

explicar su funcionamiento.
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Figura 27: Diagrama de conexiones de la Pila de Combustible
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‘‘‘‘‘ FC- & Load- {oad-

Fuente: [34]

El sistema de generacién comienza desde la entrada del gas por la electrovalvula
y continua hasta las membranas de las celdas, todo este proceso es vigilado por el
controlador pre programado que tiene otros elementos como la purga, ventilador

y proteccion contra sobre corrientes.

La celda esta compuesta de células similares a placas con canales de aire para
permitir el flujo de aire a través de la membrana, la membrana facilita el flujo de
hidrégeno creando la liberacion de los electrones. Las placas separadoras
eléctricamente, conductoras entre cada par de células permiten el flujo de
electrones, obteniendo energia eléctrica a la salida de la pila para su correcto
funcionamiento; es importante recalcar las funciones que cumplen el controlador

y la electrovélvula.

El controlador tiene como funcion prioritaria verificar todo el sistema, el cual
viene pre programado para supervisar la temperatura de la pila por medio del

ventilador, la entrada de hidrogeno, la purga y proteccion de la pila.
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Para encenderlo o apagarlo se debe mantener pulsado el switch durante 2

segundos, el controlador tiene alarma sonora con las siguientes interpretaciones:

1. Proteccidn de sobre corrientes, 12 A establecidos por el controlador

2. Proteccion de la pila de altas temperaturas, es decir cuando la pila se encuentre
funcionando a >65°C

3. Proteccion de la célula de combustible de baja tension, es decir, la tension
media por célula es <0,5 V

Nota: Si se produce una de las situaciones anteriores, la pila desconectara la carga
y emitird una alarma, debemos reducir la demanda de la carga en la pila de
combustible. EI sistema volvera a conectar la carga cada 10 segundos. Si la
situacién provoca que la desconexidn inicial sea la misma, el sistema desconectara

de nuevo la carga.

La electrovalvula es la entrada del gas hidrogeno hacia la pila desde el generador,
se enciende en conjunto con el controlador, su funcién principal es supervisar las
sobrepresiones del gas que ingresen a la membrana, si esto no se diera la presion
del gas afectaria directamente la vida (til, incluso podria causar dafio total de la
misma, por tal motivo la electrovalvula cuenta con una purga la cual tiene la
funcion de purgar el agua y el gas redundante, y solo permite que ingrese la
cantidad ideal a las membranas con una presion de 0,045 — 0,055 Mpa, cuando el
controlador se apaga, la electrovalvula queda en la posicion de apagado para

prevenir fugas de hidrégeno.

Debido a que la sobrepresién del gas hidrogeno afecta a la vida util de las celdas,

ésta deber ser controlada con una electrovalvula como se muestra en la Figura 28.

Figura 28: Electrovalvula para Control de Sobre Presiones de Gas Hidrégeno

Fuente: Los Autores
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Posteriormente se afiadi6 al sistema una valvula manual (Figura 29) para el control

de la presion del gas hidrégeno que sale del generador de hidrogeno. Las

especificaciones técnicas del hidrdgeno se detallan en la Tabla 13.

Figura 29: Vélvula Manual Regulador de Presion de Gas Hidrégeno

Fuente: Los Autores

Tabla 13: Especificaciones Técnicas del Generador de Hidrégeno

Modelo HYH-300

Pureza del 99,9999

Hidrogeno

Flujo de salida 0 - 300 ml/min

Presion de Salida 0,4 Mpa

Condiciones de

trabajo 120 Vac / 60HZ
Condicién Temperatura 0 -40° C
Ambiental Humedad relativa <85%

Sin polvo ni gases corrosivos

Potencia Maxima

300 w

Tamano

360x190%380mm
(AltoxAnchoxProfundida)

Peso

12 kg

Fuente: Los Autores

3.2.4 Conexiones Eléctricas

Las conexiones eléctricas instaladas en el tablero fueron realizadas una vez
terminado el montaje de todos los equipos. El diagrama de conexiones eléctricas
se muestra a continuacién en la Figura 30 y en la Figura 31 podemos observar el

diagrama de conexiones con carga.
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Figura 30: Conexiones Eléctricas sin Carga
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Figura 31: Conexiones Eléctricas Con Carga
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Fuente: Los Autores

Este trabajo se lo realiz6 en 20 horas repartidas en 10 dias laborables, de acuerdo

a la disponibilidad del Laboratorio de Industriales de la Universidad Politécnica

Salesiana.

48



3.3 Generacion Eléctrica

Para la generacion de energia eléctrica la celda de combustible tipo PEM de 100 w de
potencia instalada, necesita ser alimentada por gas hidrogeno y oxigeno, se utiliza el
generador de gas hidrégeno de 300 ml/min, ademas necesita agua destilada para
obtener dicha agua se ingresan de 6000 ml de agua potable en el reservorio de agua
principal de 8000 ml como se muestra en la Figura 32.

Figura 32: Procedimiento de Filtrado del agua

TAMNGUE DE
FPREMEZCLA

400 ml

RESERVORIO DE FILTRO 1 FILTRO 2 FILTRO 3 TANGUE DE
AGUA POTAELE MEZCLA

1400 ml

1000 ml

Fuente: Los Autores

El agua pasa por los 3 filtros: el de sedimentos, carbén activado y desmineralizacién
(Figura 32) para dejarla preparada al momento de ingresar al tanque de mezcla en
donde se necesita 1000 ml de agua, en cada filtro se pierde alrededor de 500 ml de

agua.

En el tanque de pre-mezcla se ingresara la solucion de 400 ml de agua destilada con
180 g de KOH, se adquirioé una balanza para verter la solucion adecuada como lo

muestra en la Figura 33.
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Figura 33: Balanza para Solucioén Electrolitica

Fuente: Los Autores

Una vez obtenida esta mezcla, se la vertera en el reservorio de mezcla obteniendo la
solucién electrolitica de 1400 ml de agua con 180 g de KOH, estos porcentajes de
ingredientes para el generador de hidrogeno lo indican en el manual que fue
proporcionado por el fabricante (Anexo 1), una vez vertida la solucién en el equipo,
se encuentra listo para producir gas hidrégeno con un flujo de 300 ml/min, ver Figura

34.

Figura 34: Reservorio de Mezcla

Fuente: Los Autores

Luego que la mezcla este en el generador se procede a alimentar el mismo con 120
Vac para empezar a generar gas hidrogeno, una vez que los medidores de presion
comiencen a subir, se enciende el control de la pila de combustible (Figura 35) el cual

comenzara a generar energia eléctrica.
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Figura 35: Generacion de Energia Eléctrica

Fuente: Los Autores

Todo este proceso se muestra en la Figura 36, que detalla el Diagrama de Flujo del
Proceso de Generacion de Energia Eléctrica.

Figura 36: Diagrama de Flujo del Proceso de Generacion de energia Eléctrica
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Fuente: Los Autores
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3.4 Evaluacion de la Micro Central de Reaccién Quimica

Una vez realizado el disefio, la implementacion y la puesta en marcha del tablero, se
determinaron las siguientes pruebas para establecer si la construccién de la micro
central alcanza los niveles 6ptimos de operacion y funcionamiento, asi como también

la eficiencia y viabilidad de la micro central.

Antes de empezar a realizar practicas en el Modulo se debe inspeccionar el mismo

realizando las siguientes actividades:

= Revisar y verificar todas las conexiones del Tablero.

= Verificar que las valvulas manuales se encuentren cerradas (las valvulas se
encuentran cerradas cuando se giran en el sentido de las manecillas del reloj y se
abre cuando se giran en contra de las manecillas del reloj).

= Verificar que el modulo no contenga humedad.

= Verificar que ningun recipiente, reservorio y filtro contenga agua o ninguna otra
sustancia que afecte al proceso.

= Revisar que el generador de hidrogeno no contenga agua o ninguna sustancia en
Su reservorio.

= Verificar que todos los breakers, interruptores y selector se encuentren en posicion
abierta 6sea en OFF.

= Verificar que todos los equipos se encuentren en buen estado y en posicion.

Descripcion de las Pruebas realizadas:

3.4.1 Anélisis de Generacion de la Micro Central

El objetivo del analisis de generacién de la micro central es establecer las
condiciones de operacion de la celda de combustible; utilizando los datos de placa
establecido por el fabricante; asi como también se verificara la eficiencia de su

funcionamiento.
Consideraciones:

= El dato de placa del ingreso del H> de la celda de combustible es de 0,45-
0,55bar (0,045-0,055Mpa).

= Resistencia variable hasta 110 Q.

= 640ml de solucidn electrolitica para el inicio de la toma de datos.

= Tiempo de cada toma de datos: 30 minutos.
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= Variables de entrada de la celda de combustible: presion de entrada (Mpa), A
de consumo de la solucién electrolitica (ml), A de consumo de la solucion
electrolitica (ml/h), consumo de la solucién electrolitica (ml)

= Variable de salida de la celda de combustible: flujo del generador de hidrégeno
(ml/min), resistencia, voltaje, corriente, potencia, temperatura (°C) y

temperatura de la solucidn electrolitica (°C).

Para poder realizar esta prueba se realizaron las conexiones seguin el Anexo 4
conectando como carga la resistencia variable, a la Celda de Combustible, luego

de esto se realizan 8 tomas estableciendo varias regulaciones.

3.4.2 Conductancia

Figura 37: Esquema Gréfico del Proceso de Purificacion

Fuente: Los Autores

Para el analisis de conductividad se han tomado las etapas mas importantes del

tratamiento de agua, definiendo como etapas principales las siguientes:

1. Reservorio de agua, donde se encuentra almacenados 8000 ml de agua potable

en el reservorio principal, indicado con el nimero 1 en la Figura 37.

2. Agua pos filtrada, se encuentra referencia con el namero 2 en Figura 37, es el

resultado después de haber pasado por los 3 filtros de purificacion de agua.
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3. Solucion electrolitica, esta referenciado con el numero 3 en la Figura 37,
donde se encuentran almacenados 1400 ml de solucidn electrolitica lista para

ser ingresada en el generador de hidrégeno.

3.4.3 Eficiencia Energética
El objetivo del analisis de la Eficiencia Energética es comprobar que la micro
central de reaccidon quimica utiliza eficientemente la energia generada vs la

energia consumida.
Consideraciones:

= Datos de placa del fabricante de la potencia de consumo de los equipos que
intervienen en la micro central.
= Datos de placa del fabricante de la potencia generada por la celda de

combustible.

3.4.4 Generacién Total
El objetivo de esta prueba es comprobar cuanta potencia (w) se generé durante el
consumo total de la solucion, es decir durante la etapa de produccion de hidrégeno

y consumo de la celda de combustible.
Consideraciones:

= El tiempo de funcionamiento de la micro central
= El consumo de la solucion electrolitica.

= Optimas condiciones de funcionamiento de la micro central.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Resultados Obtenidos
Los resultados obtenidos en el Disefio y la Implementacion de la micro central se

resumen en las etapas que la comprenden, tales como:

1. Purificacion del Agua

2. Produccion de Hidrégeno

3. Generacion de Energia Eléctrica
4

Aplicacion de la Energia Eléctrica

Figura 38: Etapas de Funcionamiento de la Micro Central de Reaccion Quimica

o I e re T 0 ELECTRIC
| EDsREsiama| MICROCENTRAL DE REACCION QUIMICA promm s
TRATAMIENTO DE AGUA

R
=
=
o |\
NECH .
[ ]
% ﬂ-—-]
BARRA DE ALIMENTACION INVEREDR BATECRIA BACK UP GENCRADOR DL MIDROGENG
p—— -I =1 =1 I
——  — — + -
T o
2
ENERGLA ELECTRICA PARA SISTEMAS AUXILIARES GENMERACION DE ENERGIA ELECTRICA 100W
120 R e 2
P 1 r AT

Fuente: Los Autores

De esta manera, se detalla en la Figura 39 y 40, los componentes y diagramado en el

Tablero que representa la Micro Central de Reaccion Quimica, en su parte frontal.
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Figura 39: Parte Frontal Micro Central

Fuente: Los Autores

Figura 40: Parte Posterior Micro Central

Fuente: Los Autores
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Los resultados obtenidos en la generacion de energia eléctrica, se encuentran

determinados por el siguiente diagrama de procesos, mostrados en la Figura 41:

Figura 41: Diagrama de Flujo de Proceso de Generacidn de energia eléctrica.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Reservorio de Agua
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Filtrado 2
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11
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sol GEN:I n; KOH CAP.3L
Ol b/O ae Sol. 2,2M KOH
[180g de KOH + 0,41t Agua]

1,41

ELECTROLISIS
CAP. 1,6L
350ml/min__ 0,AMPa
1,9m° H,

,.0,95m° O,

GEMERADOR

8A
19vdc
100W

ALMACENAMIENTO DC INVERSOR DC-AC

12vdc  4Ah 120vac 0,BA

BARRA DE ALIMENTACION

BARRA DE ALIMENTACION DC AC

Fuente: Los Autores
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Se utilizaron 640 ml de solucion y una resistencia de 110 ohm (4,2 A), fue necesario
considerar corrientes desde 0,4 A, aumentando 0,2 A cada 30 minutos, hasta llegar a

1,8 A, como se muestra en la Tabla 14.

La resistencia variable fue conectada directamente a la salida de la celda, para observar
su comportamiento y el consumo de la solucion que se encuentra en el generador de
hidrégeno, mediante la electrdlisis es convertida en gas hidrégeno que necesita la celda
para generar electricidad.

Una vez que comenzd la prueba, el consumo de solucion electrolitica fue de 5 ml (635
ml), luego de colocar la primera carga de 0,4 A durante 30 minutos; el consumo
aumento a 12 ml (628 ml) representando un consumo de 8 ml, luego de una hora de
generacién con 0,6 A; el consumo se incrementa a 20 ml (620 ml) en 90 minutos de

generacion, en esta etapa se obtuvo un consumo de 8 ml igual a la prueba anterior.

En 210 minutos de generacién se consume un total del 60 ml de solucién electrolitica,
quedando disponible 580 ml de solucién electrolitica, lo cual nos indica que la micro
central tiene un promedio de consumo de 10 ml en cada 30 minutos de funcionamiento,

considerando corriente inferiores a 1,8 A.

Al realizar la proyeccion del tiempo de consumo de la solucion electrolitica los 580ml

restantes se consumiran en 2016 minutos bajo las condiciones establecidas.

Si la corriente supera 1,8 A, el generador de hidrégeno no podra satisfacer la demanda,
debido a que la celda de combustible consumiria mayor flujo de gas hidrdégeno que el
generador no puede entregar, esto se debe que el recorrido de la tuberia que transporta
el gas hidrogeno desde el generador a la pila es mayor a 20 cm, por lo cual se pierde
presion y porque el generador es de 300 ml/min y no de 1300 ml/min como lo

recomienda el fabricante, no pudo ser adquirido por su elevado costo.
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Tabla 14: Andlisis de Generacion de la Micro Central

ANALISIS DE GENERACION DE LA MICRO CENTRAL
Entrada de la Celda Salida de la Celda
o o < )
2 |8 c = S = @ S
~| 85~ S - = T —~
23|12E|IBE| % SE| 8 || 2| = | =257
= | 5= - T = 2 < = = S <
N=| N g | BT s B O = < 2, ~ < & o D <
o8S|loS|&8e 52 IS ‘5 @ 2 8 835 s}
SE|ZS| 23 53 &2 5 2 | 8 S | 28| 55
DS |DL2|EL v el < = = s €3 23
ns| g | 306 S 3 ‘@ S S ) S iRt
Zg|lZz2|ce (= = Q (&) o £ 5 o 9
O=|ow| LW o 23 ~ s$8 =
owl|o © D =T - >
< < = o =
0 0
0 0 640 | 0,045-0,055| 50-350 | 43,75 | 175 0,4 7,0 25 35
10 5 635 | 0,045-0,056 | 130-350 | 27,67 | 16,6 | 0,6 10,0 27 42
14 7 628 | 0,015-0,05 350 20,00 | 16,0 | 0,8 12,8 29 43
16 8 620 0,01 -0,05 350 15,70 | 15,7 1,0 15,7 30 43
20 10 610 0,01-0,04 350 1292 | 155 1,2 18,6 30 43
20 10 600 0,00-0,03 350 11,00 | 154 14 21,6 32 44
20 10 590 0,00 -0,03 350 9,56 15,3 1,6 24,5 33 45
20 10 580 0,00 - 0,02 350 8,50 15,3 1,8 27,5 33 45

En la Figura 42 se muestra el comportamiento de la curva del A del consumo de la
solucion electrolitica (ml/h) vs la corriente, identifica claramente que a partir de una

corriente de 1,2A el consumo se vuelve constante. Con estos datos obtenemos la

Fuente: Los Autores

ecuacion que describe el comportamiento del consumo.

Ecuacién 23: A del Consumo de la Solucién Electrolitica (ml/h) vs la Corriente

y =-9,3766x2+ 27,818x + 0,2717
R2=0,9897

Fuente: Los Autores

59




Figura 42: Consumo ml/h versus Corriente

AConsumo ml/h de Solucion Electrolitica vs Corriente

Solucion {ml/h)

y=-9,3766x2+27,818x + 0,2717
R?=0,9897

Corriente (A)

Fuente: Los Autores

En la tabla describen los datos del consumo de la solucion electrolitica versus el tiempo
tomados de la tabla anterior.

Tabla 155: Consumo de Solucién Electrolitica versus Tiempo

Consumo
Solucién )

Electrolitica | Tiempo
(ml) (min)
640 0
635 30
628 60
620 90
610 120
600 150
590 180
580 210

Fuente: Los Autores

En la Figura 43 nos muestra finalmente el comportamiento del consumo de la solucion
electrolitica versus el tiempo, podemos observar que 640 ml de solucién electrolitica,
consideramos un tiempo inicial (0) y al tener 580 ml llegamos a un tiempo de 210
minutos, con estos datos obtenemos la ecuacion que describe el comportamiento del
consumo.
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y =-0,2833x + 643,07
RZz=0,9879

Ecuacién 24: A del Consumo de la Solucién Electrolitica (ml/h) vs el Tiempo

Fuente: Autores

Figura 43: Consumo ml/h versus Corriente

Consumo solucion Electrolitica vs Tiempo
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Fuente: Los Autores

La Conductividad se establece de acuerdo a la Tabla 16, mientras mas pura es el agua,
menor es la concentracion de electrolitos en el agua y por ende, mayor es la resistencia

del medio a la transmisién de una corriente eléctrica.

Tabla 166: Registro de Datos Conductividad.

zZ o) ~
Q < [« 5
Q | £ |o<% E
& Ze|z0 5

ETAPA: Contiene Mineral FE|l FsS w2 =
s 322k <
O o |28 o
O (@] W _Q

1 Reservorio de Agua 381 599 2484 | 255,02583

2 Agua Post filtrado 72,3 113 4000 |158,371041

3 Solucién Electrolitica 121210 |1,89e5 |1008 |628,456511

Fuente: Los Autores
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La pureza quimica del agua (mientras mas pura es el agua, menor es la concentracion
de electrolitos en el agua y mayor es la resistencia del medio a la transmision de una
corriente eléctrica). Como se observa en la Tabla 20, el reservorio de agua, muestra
que el pos filtrado contiene un mayor de resistencia de 4000€2, luego de haber pasado
por los 3 filtros, el agua que se encuentra en el reservorio principal, contiene alrededor
de la mitad del agua post filtrado. Mientras tanto el agua que fue mezclada con la
solucién electrolitica da valores de resistencia y mayor conductividad eléctrica, es

decir la solucién de electrolitos se vuelve muy conductora.

La eficiencia energética comprende el analisis del levantamiento de potencia
consumida por cada equipo de la micro central, vs la potencia de salida de la celda de

combustible, ver Tabla 17.

Tabla 177: Balance Energético de la Micro Central

BALANCE ENERGETICO DE LA MICRO CENTRAL
POTSECIA PORCENTAJE | POTENCIA |PORCENTAJE
EQUIPOS CONSUMIDA POTENCIA |GENERADA | POTENCIA
(W) CONSUMIDA (W) GENERADA

Celda de Hidrégeno 100 48%
Generador de
Hidrogeno 150 73%
Control Celda PEM 9,6 5%
Bomba de
desplazamiento positivo 32 15%
Varios (Sensores, Mini 15 7%
bomba, contactores)

Fuente: Los Autores

Segln los datos obtenidos se determina que, bajo las condiciones dptimas de
funcionamiento, la micro central de reaccion quimica debe ser repotenciada, debido a
que los equipos que la constituyen consumen aproximadamente el doble de la potencia

gue entrega la pila de combustible.
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La generacion total de la micro central una vez proyectada la generacion del consumo
total de la solucion, considerando 3,5 horas de funcionamiento continuo de la micro
central, se consumio 60ml de solucion electrolitica, por tanto, se estima un promedio

aproximado de 84 horas de consumo en 1400ml de solucidn, Ver Tabla 18.

Tabla 188: Registro de datos de Generacién Total de la Micro Central de Reaccién Quimica.

Cantidad de Consumo Tiempo de
Solucion Energético | Funcionamiento
60 ml 24,5 Wh 35 h
120 ml 69,72 Wh 7 h
180 ml 134,4 Wh 10,5 h
240 mi 219,8 Wh 14 h
300 mi 3255 Wh 175 h
360 mi 452,76 Wh 21 h
420 ml 599,76 Wh 245 h
480 ml 771,12 Wh 28 h
540 ml 866,25 Wh 31,5 h
600 ml 962,5 Wh 35 h
660 ml 1058,75 Wh 385 h
720 ml 1155 Wh 42 h
780 ml 1251,25 Wh 455 h
840 ml 13475 Wh 49 h
900 ml 1443,75 Wh 52,5 h
960 ml 1540 Wh 56 h
1020 ml 1636,25 Wh 59,5 h
1080 ml 1732,5 Wh 63 h
1140 ml 1828,75 Wh 66,5 h
1200 ml 1925 Wh 70 h
1260 ml 2021,25 Wh 735 h
1320 ml 21175 Wh 77 h
1380 ml 2213,75 Wh 80,5 h
1440 ml 2310 Wh 84 h

Fuente: Los Autores

4.2 Repotenciacion de la Micro Central de Reaccion Quimica

Considerando que la micro central debe ser repotenciada para obtener un mejor

rendimiento se exponen las consideraciones hacer esto posible:

El Proyecto puede ser sustentable, de acuerdo a lo que indica el fabricante,

considerando la siguiente tabla comparativa de equipos de la Tabla 19.
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Tabla 199: Equipos de la Micro Central de Reaccién Quimica para repotenciar

MICRO MICRO CENTRAL
Equipos para repotenciar la Micro central CENTRAL REPOTENCIADA
(ACTUAL) (SUSTENTABLE)
Pila de Combustible tipo PEM
Potencia 100 w 2000 w
Voltaje de trabajo 12vDC 28.8VDC
Corriente de trabajo 83A 70 A
Combustible Hidrégeno & aire Hidrégeno & aire
Presion de Hidrogeno 0.45 - 0.55 Bar 0.45 - 0.55 Bar
Pureza de Hidrogeno >99.995% >99.995%
Flujo de entrada de gas Hidrogeno 1.3 L/min 26 L/min
Compresor
Potencia 0,5HP
j j 110V
Voltaje de trabajo No Existe 0
Tipo Piston
Capacidad 60 L

Fuente: Los Autores

Debido a que la demanda actual de la central es superior a la generacion eléctrica,
como primera opcion, se proyecta repotenciarla a una demanda instalada de 2000 w,
esto significa que se necesitara un flujo de entrada superior al actual para mantener el
mismo generador de hidrogeno se tendrd que afiadir un compresor para satisfacer la
demanda de gas hidrdgeno de la pila, esto no puede ser posible a 1000 w debido a que
tendriamos alrededor de un 60% (600 w) de consumo de lo que la micro central puede
entregar, pero con la repotenciacion propuesta se tendria un consumo alrededor del
35% (de lo que se genera por lo cual se tiene un alto porcentaje (65% es igual a 1300
w) de generacion de energia eléctrica para ser aprovechado.

El compresor sirve para almacenar y enviar el flujo de gas hidrégeno necesaria para
cubrir la demanda de la celda de combustible y de esta manera aprovecha al maximo

el rendimiento de la misma.

La segunda opcién para repotenciar la micro central es adquirir un generador de
hidrogeno de las mismas caracteristicas que solicita el fabricante de la pila de
combustible de 2000 w para satisfacer su demanda.

Asi como también, podemos determinar su eficiencia, de acuerdo a la Tabla 20:
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Tabla 200: Comparacién de Equipos de la Micro Central de Reaccién Quimica repotenciada

BALANCE ENERGETICO DE LA MICROCENTRAL REPOTENCIADA (SUSTENTABLE) |

POTENCIA DE PORCENTAJE POTENCIA PORCENTAJE
EQUIPOS CONSUMIDA (W) POTENCIA | o\ ERADA W) POTENCIA
CONSUMIDA GENERADA
Celda de Hidrégeno 2000 100%
Generador de Hidrégeno 150 7,5%
Control Celda PEM 25 1,25%
Compresor 410 20,5%
Bor_nl_aa de desplazamiento 32 1,6%
positivo
Varios (Sensores, Mini 15 0,75%
bomba, contactores)

Fuente: Los Autores

Se va a utilizar el mismo generador de hidrdgeno y lo que se va a realizar es enviar el
gas que sera almacenado en el tanque del compresor para ser enviado a la presion y
flujo necesario de los nuevos requerimientos.

Al seleccionar la potencia de la pila de combustible, realizando la consulta al
fabricante, se recomienda seleccionar una pila de combustible de 2000 w con una
disponibilidad mayor al 50% y al observar la Tabla 20, el dato méas acertado, seria el
de 1700 w, pero al no tener esa disponibilidad al consultar en el mercado, lo 6ptimo
seria colocar una celda de combustible de 2000 w, que presenta una eficiencia de
consumo del 32% y una disponibilidad del 68%.

Para comprobar el funcionamiento sustentable del mddulo una vez realizada la
repotenciacion, con el programa Homer Energy se ha efectuado la simulacién en donde
se ingresa los parametros descritos, obteniendo su correcto funcionamiento se realizé
las conexiones de los equipos como muestra la Figura 44, donde se efectua la

interconexién de la micro central con el sistema eléctrico.
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Figura 44: Conexiones de los equipos en el Software

Tank
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Fuente: [35]
Para la simulacion se increment6 un tanque de hidrégeno con una capacidad de 6 kg,

se mantuvo el mismo generador de hidrégeno el programa lo identifica como
electrolizador, el equipo encargado de alimentar los sistemas auxiliares de la micro
central es el panel solar con una capacidad instalada de 4 kw ademas como respaldo
se coloco una bateria Trojan de 1 kw.

La simulacion da como resultado anual el funcionamiento de la micro central
mostrando el comportamiento y costo econémico de los equipos durante este proceso,
que muestra la Figura 45, las diferentes graficas del funcionamiento de la misma

haciéndola viable.

Figura 45: Costo Total se la Repotenciacion

BV (1.500000 kW) Electrolyzer (0.8 kW) Total NPC:
Fuel Cell (0.400000 kW) Hydrogen Tank (3 kg) Levelized COE:
Trojan T-105 (4 strings) HOMER Load Following Operating Cost:

System Architecture:

Hydrogen Tank  Emissions

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics  Electrical Hydrogen Fuel Summary Fuel Cell Renewable Penetration Trojan T-105 PV Electrolyzer
Cost Type $9,000
$8,000
®) MNet Present ’
= " $7.000
O Annualized $6.000

£5.000

Categorize 54,000

®) By Component g'ggg

7 By Cost Type $1,000
s0 T

Electrolyzer Fuel Cell Hydrogen Tank Other PV Trojan T-105
Component Capital (§) | Replacement ($)| O&M (8) | Fuel (§)| Salvage ($)| Total ()
Electrolyzer 52,133.33 S0.00 $2,52036  $0.00 S0.00  54,653.69
Fuel Cell $150.00 $142.86  $220.16 $0.00  (542.12) 5470.90
Hydrogen Tank  $175.00 $0.00 §7878  $0.00 $0.00 525278
Other $3,970.00 $0.00 $393810  $0.00 $0.00  $7.90810
Py $1,500.00 $521.24 $000 $000 ($322.53)  $1,69871
Trojan T-105 $1,200.00 $137281  $630.09 $0.00 (5229.36) 52,973.54
System $9,128.33 $2036.01 $738749  $000 (359401) $17.95872
Report Copy Time Series: Plot... Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table... Export...

Fuente: [35]
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Luego de realizar la simulacién del funcionamiento de la micro central, también nos
muestra el costo total que tendria la repotenciacion como lo muestra en la Figura 45
obteniendo un valor total de $17,958.72 para ser repotenciada y viable.

Figura 46: Simulacién del Funcionamiento Anual de la Pila de Combustible

‘Simulation Results

System Architecture: PV (1.500000 kW) Electroly: $17.958.73
Fuel Cell (0.400000 kW) Hydrogen Tank (3 kg) $1.56
$560.58

Trojan T-105 (4 strings) HOMER Load Following

Hydrogen Tank Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Fuel Summary | Fuel Cell | Renewable Penetration Trojan T-105 BV  Electrolyzer

Quantity Value Units =

Quantity Value | Units Quantity Value| Units
Hours of Operation 3494 hrsiyr Electrical Production 279 KWh/yr Fuel Consumption 167 kg
Number of Starts 671 starts/yr Mean Electrical Output 00797 kW Specific Fuel Consumption  0.06  kg/kWh
Operational Life 114 yr 3 Minimum Electrical Output  0.0192 kW Fuel Energy Input 557 kWh/yr
Capacity Factor 7.95 % Maximum Electrical Output  0.185 kW Mean Electrical Efficiency 50 %
Fixed Generation Cost 0.00738 S$/hr
Marginal Generation Cost  0.00 $/kWh ~

Generator Power Output

180

365
Report Copy

Time Series: Plot... Scatter Plot... Delta Plot... Table... Export...

Fuente: [35]

Se simul6 el funcionamiento anual de la pila de combustible como se ilustra en la

Figura 46, presenta una produccion anual de 279 kwh/afio, con un consumo de 16.7kg
representa una eficiencia del 50 %.

Figura 47: Simulacién del Funcionamiento Anuales de la Pila de Combustible

Simulation Results =

System Architecture: PV (1.500000 kW) Electrolyzer (0.8 kW)
Fuel Cell (0.400000 kW) Hydrogen Tank (3 kg)
Trojan T-105 {4 strings) HOMER Load Following

Total NPC: $17,958.73
Levelized COE: $1.56
Operating Cost: $560.58
Hydrogen Tank Emissions
Cost Summary Cash Flow

Compare Economics  Electrical Hydrogen | Fuel Summary | Fuel Cell Renewable Penetration Trojan T-105 PV Electrolyzer

Quantity Value | Units
Stored hydrogen " Total fuel consumed 167 kg
Awg fuel per day 00458 kg/day
Avg fuel perhour 000191  kg/hour
0012
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Time Series: Plot... Scatter Plot... Delta Plot... Table... Export...

Fuente: [35]
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Los resultados obtenidos por el programa Homer Energy de manera anual se muestran

en la Figura 47, representa el funcionamiento del mismo mostrando el consumo de

combustible (hidrdgeno), el programa simula escases para darnos valores reales de

cOmo seria una situacion critica de la central.

Figura 48: Funcionamiento Anual de la Pila de Combustible
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Fuente: [35]

También se analizaron los distintos parametros de la generacion de hidrogeno por

medio de la electrdlisis obteniendo una produccién anual de 16.96 kg con un consumo
de 51.90 kwh/kg, ver Figura 48 y 49.

Figura 49: Simulacién del Funcionamiento Anual del Electrolizador

System Architecture: PV (1.500000 kW) Electrolyzer (0.8 kW) $17.95873
Fuel Cell (0.400000 kW) Hydrogen Tank (3 kg) $1.56
Trojan T-105 (4 strings) HOMER Load Following $560.58
Hydrogen Tank Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Fuel y FuelCell R P Trojan T-105 PV | Electrolyzer |
Quantity Value Units = Quantity Value | Units
Mean input 0.10 kw Mean output 000  kg/hr
Minimum input 0.00 kw Minimum Output 000  kg/hr
Maximum input 077 kw = Maximum Output 001 kg/hr
Total input energy 88027  kWh/yr Total production 1696 kg/yr
Capacity Factor 12.56 % Specific consumption 51.90 kWh/kg
Hours of operation 2958.00 hr/yr  ~
180 365
Report Copy Time Series: Plot... Scatter Plot... || Delta Plot... Table.. Export...

Fuente: [35]
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Figura 50: Funcionamiento Anual del Electrolizador
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Fuente: [35]

Como respaldo al sistema se coloc6 un banco de baterias que viene pre instalada en el
programa para el funcionamiento del sistema con un tiempo de vida de 603.95 kwh,
su mas grande aporte dentro del sistema se lo evidencid en las primeras semanas de
trabajo del afio, en donde las baterias trabajaron hasta un 80 % de su capacidad como

lo muestra la grafica de las Figuras 51 y 52.

Figura 51: Simulacién del Funcionamiento Anual del Banco de Baterias

PV {1.500000 kW) Electrolyzer (0.8 kW) Total NPC: $17,958.73
Fuel Cell (0.400000 kW) Hydrogen Tank (3 kg) Levelized COE: $1.56
Trojan T-105 (4 strings) HOMER Load Following Operating Cost:

System Architecture:

Hydrogen Tank Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Hydrogen Fuel y FuelCell R ble Penetration Trojan T-105 PV Electrolyzer
Quantity Value | Units, Quantity Value | Units | = Quantity Value | Units | =
Batteries 400 Autonomy 4624 hr Average Energy Cost 000 S/kWh
String Size 1.00 Starage Wear Cost 039 $/kWh Energy In 6549  KWhiyr
Strings in Parallel  4.00 Nominal Capacity 550  kWh T Energy Out 5568 kWhiyr | =
Bus Voltage 6.00 Usable Nominal Capacity 3.85  kWh Storage Depletion 002 kWhiyr
Lifetime Throughput 603.95 KWh Losses 979 KWhiyr
Expected Life 1000 yr - Annual Throughput 6040 kKWhiyr =
= 100
=
§ 503 l
Z
g ot
& & £ & &
e ¥ & r §
24 " State Of Charge 100,00 GEJ\ 100
| woo 2 %%I*********
60.00 -
12- [=]
- " 40.00 B
20.00 2 o
2 T . T T T T . T . T . T
s e Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Report Copy Time Series: Plot.. Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table.. Export...

Fuente: [35]
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Figura 52: Funcionamiento Anual del Banco de Baterias

DC Primary Load

Hourly | Monthly | Profile | DMap | Histogram | cDF | D¢ |

B0 [ sum
Date: 12/31/2007 110000 PM NomalView | & > 4 @ —
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W] [0 pv Angle of Incidence
WD [0 pv Incident Solar

2 BT O pv Power Output
BT [0 DC Primary Load
W0 [0 DC Primary Load Served
WO [ Fuel Cell Power Cutput
WO [ Fuel Cell Operating Status

12 W [0 Fuel Cell Fuel
W [0 Total Electrical Load Served
B0 [0 Renewable Penetration
W0 [ Unmet Electrical Load
WO [ Capacity Shortage

1 WD [ Total Renewable Power Output
M [0 Trojan T-105 Maximum Charge

Power
W [0 Trojan T-105 Maximum
Discharge Power

05 W] 7)) Trojan T-105 Charge Power
ML) [ Trojan T-105 Discharge Power
M [ Trojan T-105 Input Power
M) [ Trojan T-105 Energy Content
W) [ Trojan T-105 State of Charge

0 W] 2] Trojan T-105 Energy Cost

L —

W0 Electrolyzer Input

Values:

25

Trojan T-105 Maximum Discharge Fower (kW)

W) 1)) Electrolyzer Output
W) 1) stored Hydrogen
M) [ Excess Hydragen
W] [ AC Required Operating
Capacity v

Fuente: [35]

Uno de los equipos que deberan ser afiadidos en la repotenciacion es un tanque de
almacenamiento de hidrdgeno de 6 kg, empezd almacenar gas hidrogeno después de

los primeros cuatro meses del afo, tuvo un consumo de hasta casi 3 kg.

Figura 53: Comportamiento del Tanque de Almacenamiento de Hidrégeno

DC Primary Load

Hourly | Monthy | Profile | DMap | Histogram | cF | e |
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117 Py Angle of Incidence.
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117 Fuel Cell Power Qutput

17 Fuel Cell Operating Status

I 101 Fuel Cell Fuel

1) Total Electrical Load S

| I Renewable penetration

I [ unmet Electrical Load

117 Capacity Shortage

1 7] Total Renewable Power Qutput

117 Trojan T-105 Maximu

Power

1 W[ )] Trojan T-105 Maximum
Discharge Pawer

M1 71 Trojan T-105 Charge Power

B[] 7] Trojan T-105 Discharge Power

05 B [T Trojan T-105 Input Pof ]

W1 71 Trojan T-105 Energy Cor

W] 71 Trojan T-105 State of Charge

[7] IE1) Trojan T-105 Energy Cost

W7 Electrolyzer Input

B 71 Electrolyzer Output

W ¥ 71 Stored Hydrogen

W) [T Excess Hydrogen

W [F] AC Required Operating
Capacity

W] [ DC Reguired Operating
Capacity

WO [0 AC Operating Capacity

W C [0 DC Operating Capacity v

Date: 12/28/2007 5:00:00 PM
Values: 0.75kg
3

NormalView | & | 3 | + | =

25

Stored Hydrogen (kg)

Fuente: [35]
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CONCLUSIONES

En el Disefio e Implementacion de una Micro Central de Reaccién Quimica, abastecido

por Hidrogeno y Oxigeno, podemos concluir que:

e Sedisefio e implementd un prototipo de una micro central de reaccion quimica,
la cual necesita 1400 ml de H20 para generar 27.5 w, con una pureza del
99.999% de manera continua de Hidrogeno.

e La micro central de reaccidén quimica puede generar hasta 2310 wh de energia
eléctrica, aproximadamente hasta 84 horas de manera continua, con 1400ml de
solucidn electrolitica.

e El generador de hidrégeno y la celda de combustible se consideran los equipos
mas relevantes al momento de dimensionar y determinar las caracteristicas de
la micro central, debido a que entre los dos equipos consumen el 78% de
potencia vs el 48% de la potencia generada en la micro central, por lo que se
concluye que la micro central de reaccién quimica debe de ser repotenciada.

e Lapotencia consumida de la micro central de reaccion quimica fue de 207 wy
la producida fue de 100 w, es decir la potencia producida es la mitad de lo
consumido, por lo que se determina que el proyecto debe de ser repotenciado;
se debe adquirir una pila de combustible de mayor potencia instalada de
2000w.

e Finalmente se comprob6 que el modelo de generacién de energia eléctrica a
base de una celda de combustible como fuente de energia gas hidrégeno y
oxigeno, demuestra ser un prototipo sustentable y sostenible energéticamente,
siempre que sea implementado a gran escala en un futuro, con una celda de

combustible mayor o igual a 2000 w.
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RECOMENDACIONES

Debido a que el consumo de la Micro Central de Reaccidén Quimica es superior
a la generacion de energia eléctrica, es importante que se tenga en cuenta las
condiciones para repotenciarla y poder obtener un mejor rendimiento, de esta
manera seria un proyecto viable a pequefia escala lo cual incitaria a plantear la
proposicion de una Mega Central.

Hacer seguimiento al futuro de las pilas de combustible las cuales prometen
mejorar su eficiencia y su costo para poder ser mas accesibles al mercado, asi
como lo hicieron los paneles solares.

Efectuar estudios, andlisis y poner a prueba la aplicacion del gas hidrégeno
como combustible en motores de combustion para observar su
comportamiento, funcionamiento y rendimiento en comparaciones con otros
combustibles, identificar las desventajas y ventajas del mismo.

Se deben realizar mas estudios acerca de las energias que pueden ser
aprovechadas en nuestro medio, como por ejemplo aprovechar la energia
cinética el paso de los vehiculos por el puente de la Unidad Nacional colocando
un piezoeléctrico para convertirla en energia eléctrica o realizar un estudio para
saber la viabilidad de incorporar la energia undimotriz la cual convierte el

movimiento de las olas en electricidad.
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ANEXOS

Anexol: Partes & Caracteristicas de la Celda de Combustible

A: H2 inlet connector

B: Blower

C: H2 outlet connector

D: Silicon tube

Note: The silicon tube connected between the hydrogen input and hydrogen output
is to keep the membrane humidity to maintain the fuel cell stack in best performance.
After the stack is finished using, connect the silicon tube between the input and output
for keeping the membrane humidity. See FAQ how to maintain the fuel cell stack.
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lorizon

WARNING!
Diransembly

A: Horizon Logo

B: LED

C: Product No.Label
D: Connect plug

E: SCU(short circuit units) switch

F: ON/OFF button

G: Connect to FC+

H: Connect to FC-

I: Connect to Load+

J: Controller power supply DC 13V+

K: Controller power supply DC 13V-

L: LCD connector (optional LCD, not provided)
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s

: Warning labels

: FC+ connector

: FC- & load- connector

: Grounding cable connector
: Controller multi-connector
: H2 supply valve

: H2 purge valve

T H EAmnobHd >

: Fuel cell air inlet side
Note: Pictures in the manual are only for reference, takes material object as the

standard.
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Stack should be placed like this The voltage of external power supply is
position. Stand on the plastic feet. between 12V-14V, the current range is
different based on the different stack.

The tube is required to be less than 20cm between stack output
and purging valve. The tube connected to the purging valve
output is required to be less than 30cm. The inner diameter of

the tube is required to be more than 2mm.

The pressure of the hydrogen is between
0.45--0.55Bar.

The load connecter, load+, is connected to
the "load +"in the controller. The load- is
connected to "FC- & Load-" in the stack.
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Type of fuel cell PEM

Number of cells 20

Rated Power 100W

Performance 12V @8.3A

H2 Supply valve voltage 12V

Purging valve voltage 12V

Blower voltage 12V

Reactants Hydrogen and Air
External temperature 5 to 30°C

Max. stack temperature 65°C

H2 Pressure 0.45-0.55bar

Hydrogen purity =99.995% dry H2
Humidification self-humidified

Cooling Air (integrated cooling fan)
Stack weight (with fan & casing) |1290 grams(+50grams)
Controller weight 400 grams(£30grams)
Dimension 11.8cm x 10.4cm x 9.4cm
Flow rate at max output* 1.3 L/min

Start up time =30S at ambient temperature
Efficiency of stack 40% @ 12V

Low voltage shut down 10V

Over current shut down 12A

Over temperature shut down 65C

External power supply**

13V (£1V), 5A

* The flow rate may change with the power output.
** System electronics need external power supply.
*** The Specification is subject to change without notice.
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Anexo 2: Costo real de la Micro Central de Reaccién Quimica

COSTO REAL DEL PROYECTO

. P.
Descripcion cant. u. Unitario P. Total
Estructura del modulo 1 unidad $150,00| $ 150,00
Mesa de modulo y ruedas 1 unidad $90,00 $ 90,00
Plancha del modulo 1 unidad $ 30,00 $ 30,00
Pintura 3 litros $ 25,00 $ 75,00
Impresion papel de disefio Tablero 5 unidades $10,00| $50,00
Vinil transparente 2 unidades $50,00| $100,00
Pernos 1 global $ 25,00 $ 25,00
Reservorio de agua de 10 litros 1 unidad $ 25,00 $ 25,00
Reservorio de agua de 3 litros 1 unidad $ 15,00 $ 15,00
Reservorio de agua de 0,5 litros 1 unidad $ 10,00 $ 10,00
Luz piloto 3 unidades $1,25 $3,75
Selector de dos vias 1 unidad $0,85 $0,85
Borneras jack banana 50 unidades $150| $75,00
Filtro de sedimentos 1 unidad $ 35,00 $ 35,00
Filtro de carbdn activado 1 unidad $ 35,00 $ 35,00
Filtro de desmineralizacion 1 unidad $ 35,00 $ 35,00
Ohmetro 1 unidad $12,00| $12,00
Vélvulas 2 unidades $ 3,00 $ 6,00
Generador de hidrégeno 1 unidad $1.600,00 | $ 1.600,00
Vélvula reguladora (manual) 1 unidad $300,00| $ 300,00
Bateria 4 Ah 1 unidad $8,00 $ 8,00
Inversor 12 VDC - 120 VAC 1 unidad $45,00 $45,00
Pila de combustible tipo PEM 1 unidad $1.200,00 | $ 1.200,00
Control de Pila 1 unidad $200,00| $ 200,00
Medidor de energia digital 1 unidad $23,00] $23,00
Medidor de energia analdgico 3 unidades $12,00 $ 36,00
Toma corriente 120 VAC 1 unidad $ 3,00 $ 3,00
Breaker 6 unidades $ 10,00 $ 60,00
Usb 4 unidades $1,00 $4,00
Inversor de 120 VAC - 12 VDC 1 unidad $ 25,00 $ 25,00
Trangfqtmador de corriente 1 unidad $6,00 $6,00
(medicion)
Bomba sumergible para agua 1 unidad $43,00 $43,00
Manguera transparente 1/2" 1 unidad $ 5,00 $ 5,00
Amarras 2 paquete $3,00 $ 6,00
Cable flexible #14 1 global $50,00 $ 50,00
Movilizacién 1 global $120,00| $120,00
Terminal de ojo 120 unidades $0,10 $ 12,00
Base para terminal 2 paquetes $ 6,00 $12,00
Sensor de nivel (electrodos) 4 unidades $33,00| $132,00
Tramites legales 1 global $400,00| $ 400,00
MATERIALES Y EQUIPOS TOTAL | $5.062,60
g‘;tefi?;g)n”de:\”&ggalﬁo y Puesta en| 4 global | $1.450,00 |$1.450,00
MANO DE OBRA $1.450,00
TOTAL $6.512,60
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Anexo3: Micro Central de Reacciéon Quimica Repotenciada

COSTO REAL DEL PROYECTO SUSTENTABLE

Descripcion cant. U. P. Unitario P. Total

Estructura del modulo 1 unidad $ 150,00 $ 150,00
Mesa de modulo y ruedas 1 unidad $ 90,00 $ 90,00
Plancha del modulo 1 unidad $ 30,00 $ 30,00
Pintura 3 litros $ 25,00 $ 75,00
Impresion papel de disefio modulo 5 | unidades $ 10,00 $ 50,00
Vinil transparente 2 | unidades $ 50,00 $ 100,00
Pernos 1 global $ 25,00 $ 25,00
Reservorio de agua de 10 litros 1 | unidad $ 25,00 $ 25,00
Reservorio de agua de 3 litros 1 unidad $ 15,00 $ 15,00
Reservorio de agua de 0,5 litros 1 unidad $ 10,00 $ 10,00
Luz piloto 3 | unidades $1,25 $3,75
Selector de dos vias 1 unidad $0,85 $0,85
Borneras jack banana 50 |unidades $ 1,50 $ 75,00
Filtro de sedimentos 1 unidad $ 35,00 $ 35,00
Filtro de carbdn activado 1 unidad $ 35,00 $ 35,00
Filtro de desmineralizacién 1 unidad $ 35,00 $ 35,00
Ohmetro 1 | unidad $12,00 $12,00
Vélvulas 2 | unidades $ 3,00 $ 6,00
Generador de hidrégeno 1 unidad | $1.600,00| $1.600,00
Compresor 1 unidad | $1.300,00| $1.300,00
Vélvula manual reguladora de presién 1 | unidad $300,00| $300,00
Bateria 4 Ah 1 unidad $ 8,00 $8,00
Inversor 12 VDC - 120 VAC 1 unidad $45,00 $ 45,00
Pila de combustible tipo PEM 1 | unidad | $11.200,00$ 11.200,00
Control de Pila 1 unidad $ 200,00 $ 200,00
Medidor de energia digital 1 | unidad $ 23,00 $ 23,00
Medidor de energia analdgico 3 | unidades $12,00 $ 36,00
Toma corriente 120 VAC 1 unidad $3,00 $ 3,00
Breaker 6 |unidades $ 10,00 $ 60,00
Usb 4 | unidades $1,00 $4,00
Inversor de 120 VAC - 12 VDC 1 unidad $ 25,00 $ 25,00
Transformador de corriente (medicion) 1 unidad $ 6,00 $6,00
Bomba sumergible para agua 1 unidad $43,00 $43,00
Manguera transparente 1/2" 1 unidad $ 5,00 $ 5,00
Amarras 2 | paquete $3,00 $6,00
Cable flexible #14 1 global $ 50,00 $ 50,00
Movilizacién 1 global $ 120,00 $ 120,00
Terminal de ojo 120 |unidades $0,10 $12,00
Base para terminal 2 | paquetes $6,00 $12,00
Sensor de nivel (electrodos) 4 | unidades $ 33,00 $ 132,00
Tramites legales 1 global $ 400,00 $ 400,00
MATERIALES Y EQUIPOS TOTAL | $16.362,60

(Ijréslt,a&a;cdlgro, Montaje y Puesta en Operacion 1 global $1.45000| $1.450,00
MANO DE OBRA $1.450,00

TOTAL $17.812,60
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Anexo4: Diagrama de conexiones eléctricas de la Micro Central
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