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RESUMEN

El desarrollo de este proyecto presenta la opcidn para el disefo, desarrollo y construccion de
dispositivos capaces de aprovechar el hidréogeno como vector energético, es decir, presentar al
hidrogeno como una fuente potencial de energia renovable, teniendo como antecedentes al deterioro
del medio ambiente y cada vez una mayor demanda de energia por parte del ser humano, se pretende
concientizar sobre las fuentes de energia provenientes de los hidrocarburos en comparacién con
fuentes de energias renovables.

El proyecto explica el disefo, construccidn, montaje y pruebas de dos prototipos de electrolizador, se
experimentod con diferentes tipos de agua en el proceso de electrolisis y se presentan los resultados
de la experimentacién variando el porcentaje del electrolito en el agua, se estudio la continuidad de
los tipos de agua con y sin hidroxido de sodio variando estos parametros para llevar a cabo una mejor
electrélisis. Para conseguir este objetivo, se desarrollé un analisis acerca del comportamiento de la
corriente y temperatura al variar los parametros dentro del electrolizador, se observé que, dentro de
las condiciones de operacidn, las que mas destacan son el porcentaje de electrolito utilizar, materiales
y forma de los electrodos, distancia entre electrodos y corriente eléctrica suministrada.

Se desarrollo un control Pl para el control de la corriente que se suministrara de la fuente de
alimentacién con el fin de poder conectar fuentes renovables que alimenten al electrolizador sin el
riesgo de sobrecalentar esta fuente. El proceso de fabricacidn se adapto a los materiales existentes en
el mercado local para lograr la viabilidad del proyecto.

Ademas, se detalla el proceso de disefio, fabricacidn, montaje y experimentacién para el

funcionamiento adecuado de los prototipos aqui expuestos.



ABSTRACT

This work present the design methodology, development and manufacturing of devices capable of use
the hydrogen as energetic vector, in other works, use the hydrogen as potential source of renewable
energy. Having as basement the environment detriment and the energy increasing demand, this work
intend raise the awareness about the use of the hydrocarbons as primary energy source in comparison
with the renewable energy sources.

This project explain in detail the design, manufacturing, assembly and test for two electrolyzer devices,
the test phase was performed working with different type of water in addition with different
concentration rate water-electrolyte the result are presented. The current continuity was evaluate
under different types of water, with and without a dilute sodium hydroxide solution. By adjusting its
concentration ratio it was determined the best conditions to perform the electrolysis process. To
achieve this objective, it was carry out an analysis of the current behavior based on the temperature
and the electrolyzer concentration at different rates, the results showed that, under different working
conditions, the most important parameters are, electrolyzer concentration ratio, shape and material
of the electrodes, distance between each electrode and the current supply.

It was designed a Pl control to limit the current supply from the power source to allow connect another
power supply coming from renewable energies, to avoid the risk of overheat the main power source.
For the feasibility of the manufacturing process it were used commercial materials available in the
market.

In detail it is described the design, manufacturing, assembly, and testing process to assurance the
proper working of both prototypes.



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

La energia es, ha sido y seguira siendo de suma importancia para el desarrollo de la vida humana.
Vivimos en una era donde las principales fuentes de energia estan basadas en petrdleo, carbén y gas
natural [1]. La constate explotacidén y uso de estos combustibles nos ha llevado a crear dos situaciones
nada prometedoras. Primero, el aumento de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero
gue han ayudado al cambio climatico. Segundo, el crecimiento poblacional desmedido hace que exista
una demanda energética mayor, por lo cual se registra un declive en las reservas de petréleo [1]. Estas
situaciones hicieron buscar fuentes alternativas de energia como lo son la energia solar, la eélicay la
geotérmica. Estas energias renovables a pesar de ser inagotables, en comparacion con el petréleo se
producen a medidas muy bajas, ya que tienen el problema de la aleatoriedad, es decir, la produccion
de energia depende de factores como el tiempo y el clima, de igual forma, para el almacenamiento de
la energia producida se ocupan baterias, las cuales se han detectado diferente falla como es la baja
potencia eléctrica de suministro, poca durabilidad y disminucidon en la capacidad de almacenamiento.
A pesar de ello, para que el hidrogeno sea rentable, hay cosas por resolver, la afinidad parece indicar
que el Hidrégeno es una muy buena opcién para mejorar la eficiencia energética y mejorar la
conservacién del medio ambiente. El hidrégeno ayudara a resolver los problemas de guardar y
trasladar energia, ya que en un futuro se espera una mayor demanda en las energias renovables, pero
ademas durante el periodo de transicion permitird que el uso de combustibles fdsiles sea mas
competente y menos contaminante. Ademds, al utilizar del hidrégeno se puede reducir la
contaminacién, mejorar la calidad del aire y disminuir la contaminacién del medio ambiente [2].

El hidrégeno en sus principios se ha generado por la reformacién de gases de origen fésil para la
produccion de fertilizantes, lo cual no es factible para el uso del hidrégeno como combustible. El
hidrégeno también puede generarse a partir de un proceso llamado electrélisis del agua, usando
energia eléctrica con su origen en energia renovable como puede ser solar fotovoltaica o energia
edlica. Actualmente existen dos tipos de generadores de Hidrégeno mas ocupados en el mundo, el
primer tipo son los llamados reactores electroquimicos de soluciones alcalinas con electrodos de metal
y el segundo tipo llamadas celdas electrolizadoras tipo PEM (Protén Exchange Membrane).

El hidrégeno es perfecto para poder almacenar energia, un ejemplo de esto es la energia eléctrica

producida por en un sistema fotovoltaico, ya que esa energia eléctrica al separar el hidrogeno del agua
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en la electrolisis queda almacenada en este en forma de combustible con el fin de poder ser utilizada
y transportada para otros procesos [2].

A pesar de ello, no se cuenta con un sistema eficiente de almacenamiento del hidrégeno y existe una
extensa serie de investigacion hacia este problema. Se estima que el Hidrogeno serd mayormente
aprovechado en cuanto existan sistemas sostenibles de generacion de hidrégeno, dispositivos

adecuados de almacenamiento y sistemas capaces de eficientizar su combustion. [3]

1.2.  PROBLEMATICA

En la actualidad una de las mayores preocupaciones a nivel mundial es encontrar un método para la
obtencidn de fuentes de energia limpia y renovables. Hoy en dia nadie desconoce el deterioro de la
capa de ozono, escudo natural de nuestro planeta contra la radiacién ultravioleta. Durante mucho
tiempo los paises de primer mundo han tratado de desarrollar fuentes mas limpias de energia eléctrica.
Hoy en dia se esta tratando de hacer uso de las pilas de combustible en la produccidn de potencia

tanto a gran escala como a pequefias aplicaciones.

Segun [4] al observarse el aumento en la demanda energética a nivel mundial, los problemas sobre el
abastecimiento de energia y la presencia de escasez de los yacimientos en fuentes no renovables,
paises de primer mundo han optado por implementar regulaciones con el uso de la energia como, por
ejemplo, estandarizar normas y cédigos para la reduccién en el consumo de energia. Por otro lado, en
paises donde toda esta informacidn no es tan relevante y/o esta escasamente documentado. El estudio
de [5] nos demuestra que en la mayoria de los paises europeos existen leyes de estandares de energia.
Cerca de la mitad de los paises de la OCDE de Asia y América se tienen la mitad de estas leyes y la mitad
de los estdndares voluntarios. En México tenemos leyes para la regulacién de la energia, pero se
observa que para toda América Latina hay un 58% de cumplimiento de estas normas, por lo cual

podemos entender en México tiene un cumplimiento en ese porcentaje.

Entonces, en paises donde su principal ingreso son los combustibles fésiles (que es el caso de México)
la regulacion y estandarizacion de uso de energias se hace complicado. En nuestro pais, México, en
base a las decisiones sobre la energia sustentable y las energias renovables, se derivd el Programa
Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia 2014-2018 (Pronase). El programa en su
mayoria se enfoca al desarrollo de energias limpias como son las renovables que incluyen la hidraulica,
edlica, solar, biomasa, minihidraulica y bioenergética, entre otras, este programa esperaba

contrarrestar las emisiones de gases de efecto invernadero. Por otro lado, para impulsar la eficiencia
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energética, En 2015 se presentaron desafios provenientes de la introduccion de la Reforma Energética,
pero se establecieron regulaciones e instituciones capaces de llevar a cabo el cambio energético que
requiere México. La principal meta es el cambiar nuestra dependencia por energias fdsiles, a uno de

energias limpias y sobre todo la administracion en el consumo energético.

Descripcion del problema

En esta parte nos enfocaremos a la informacidn estadistica [6] que nos permitira tener una descripcion
del problema. En la Figura 1 se muestra el consumo de energia mundial para el afio 2016. Observamos
gue efectivamente la mayor proporcién de energia es la de los combustibles fésiles (petrdleo, gas

natural, y carbén).

Mucleosnergia
4.9%

Carbon y sus
derivados
28.1%

Figura 1. Consumo mundial de energia 2017. Fuente: WORLD ENERGY BALANCES: OVERVIEW (2017 edition)

Durante el afio 2016, el exceso del consumo de energia en México supero el 18.5% a la produccion de
energia primaria. Este hecho se demuestra por el aumenté de 7.2% del consumo con respecto a la

caida de 6.6% de la produccién comparado al aifo anterior (Figura 2)
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Figura 2. Evolucion de la produccion y el consumo nacional de energia (Fuente: Sistema de Informacion Energética, Sener)

Finalizando el afio 2016, México mostré una autonomia en la produccion de energia igual a 0.84 (Figura
3). Esto equivale a un 15.6% menos energia con la que se cuenta para diversas actividades de consumo
dentro del pais. Se ha observado que, durante estos diez afios, este indice se ha visto en declive un
promedio del 4.3%. Es por esto que se concluye que México es un pais no independiente
energéticamente, ya que el 2016 es el segundo afio consecutivo donde México depende de las

importaciones de energia para satisfacer su demanda.

1.4

1.3 -

1.2 +

1.1 +

1.0

0.9 -

D-E T T T T T T T T T T 1
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 201s

Figura 3. Indice de independencia energética (Fuente: Sistema de Informacién Energética, Sener)

Actualmente, la produccidn de energia a nivel mundial es producida a base de combustibles fosiles tal

y como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Mezcla de generacidn de electricidad de la OCDE 2016 (Fuente: World Energy Balances 2017)
La estructura de TFC de la OCDE muestra que el transporte fue nuevamente el mayor sector
consumidor de energia en 2015, representa aproximadamente un tercio del consumo final de

energia, seguido por la industria con 31% (Figura 5).

Industria
31%

Residencial
19%

Transporte
34%

Figura 5. OCDE Consumo final total por sector (Fuente: World Energy Balances 2017)

En México, segln [6], La energia edlica tuvo un avance de 18.7% comparado al aiio anterior, pasando
de 31.48 PJ a 37.36 PJ. Este resultado fue gracias al aumento de 26.1% en la facultad de operacién de

las centrales eléctricas de autogeneracién (Figura 6).

La energia producida por sistemas fotovoltaicos crecid un 10.2%, procedente de un mayor

aprovechamiento de este recurso.
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También se presentd un incremento en bioenergéticos, ya que estos presentaron un incremento en la
produccion del biogas del 2.4%, pasando a 1.91 PJ, mientras que la biomasa, que se produce por
bagazo de cafia (30.5%) y lefia (69.5%), tuvo un incremento de producir 359.84 PJ en 2015 a 361.70 PJ

en 2016, incrementando 0.51%.

Nuclear
1.4%

Condensados
1.1%

Gas natural
23.1%

Geoenergia,
solar, eolica
2.3%

Hidroenergia

1.4%
Renovables

Biomasay
Biogas 4.7%

Petrdleo
62.6%

Figura 6. Estructura de la produccion de energia primaria, 2016 (Petajoules)
Del consumo total de energia del afio 2016 (Figura 7) un promedio del 45.4% lo consumié el sector
transporte. A esto se puede observar que mas del 90% que se consume en este sector le debemos su

gran contribucidn en la contaminacién atmosférica, emisores ricos para el efecto invernadero (Figura

8).
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Figura 7. Consumo energético en México
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Figura 8. Total, final consumido por Sectores

El nuevo Sistema Eléctrico Nacional, necesita una cantidad considerable de recursos naturales no
renovables, que producen una considerable cantidad de gases contaminantes. El uso de mas fuentes
de energia renovable ayudara a la reduccién de la dependencia a los combustibles fésiles. A pesar que
muchos paises cuentan con un buen sistema de redes para la distribucion de su energia, la

problematica se presenta cuando se busca la accesibilidad al uso de energias renovables en las redes
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para su transmisién, y a partir de aqui se encuentra el reto para la administracién de éstas,

especialmente durante los picos de consumo. [7]

Al centrarse al problema de hallar una fuente alternativa de energia éptima. Se observa que, aun con
las obvias ventajas de las energias renovables, estas cuentan con importantes desventajas. Una de las
mas destacables es la discontinuidad de la generacidn de la energia ya que la mayoria de estos sistemas
dependen del clima. Por esta razén, una solucién seria el almacenamiento de esta energia para poder

transportar y utilizar en cualquier momento.

Segln [2] actualmente estudios demuestran que el hidrégeno puede servir como un medio de
almacenamiento de energia. Y este hidrégeno puede ser obtenido por varios métodos, de los cuales la
electrélisis del agua es el método que mas destaca, ya que ha de mostrado ser el mas practico. Por lo
cual, si nos enfocamos en utilizar la energia de alguna fuente renovable y asi convertirla en energia
eléctrica, para poder ser utilizada en algin método de separacion de hidrogeno, almacenarlo y poder

utilizarlo como combustible en el momento mas adecuado.

De esta manera se ha elevado la idea de que la generacién a gran escala del hidrégeno podria dar
solucidén al abasto energético de la humanidad [8]. El problema de proveer energia empieza entonces
cuando se busca separar el hidrogeno a partir de las energias limpias. En investigaciones presentes se
han enfocado en dos formas de separar las moléculas del agua por medio de la electrolisis, como una
opcion tenemos celdas electrolizadoras tipo PEM. Otra opcidn es la utilizacion de electrolizadores de

soluciones alcalinas.

Este proyecto tendra cede en México, mas especifico en la ciudad de Orizaba, nos limitaremos a la
investigacion de un método eficiente para poder separar el hidrogeno del oxigeno en el agua en el uso

de agua superficial y la posible utilizacién de energia solar.

1.3.  JUSTIFICACION

Acorde a la figura 4, en el mundo el 74% de la energia eléctrica se logra adquirir gracias a plantas
termoeléctricas que para su funcionamiento ocupan combustibles fésiles y solo el 17 % de la energia

gue se les provee a esas plantas son de recursos renovables.

Aungque las energias limpias no hacen uso de los combustibles fésiles, no existe un uso mayor en estas

por el alto costos de construccidén de plantas hidroeléctricas y de medios hidricos. Por otra parte, en
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México se observa que mas del 90% de la energia eléctrica que se obtiene es de recursos no renovables

(Figura 6) y la demanda de la energia va en aumento, tal y como se aprecia en la Figura 2.

Por el contrario, las ciudades principales de la zona metropolitana del pais han mostrado un gran
crecimiento de la contaminacion atmosférica por el uso de combustibles fésiles que, a pesar de existir
programas para limitar esto como son verificacion vehicular, el engomado de colores para circular etc.,

no se observa una disminucion de los contaminantes y, por ende, altos costos derivados de ello. [9]

Este proyecto aportara en el desarrollo un método para la generacion de hidrégeno, que tendra un
aporte al conocimiento y a la investigaciéon sobre un tema de vanguardia que, a futuro, intentara

aportar una idea relevante en la utilizacidn de otra fuente de energia como lo es el hidrégeno.

La razon principal la podemos encontrar justificando dos ideas, la primera obtener resultados de una
ardua investigacion y experimentacion que puedan ayudar a contribuir a la solucién del aumento de
demanda energética. De ahi justificar que mediante el uso de hidrogeno las emisiones de
contaminantes por el uso de combustibles fdsiles se reducirdn. Por ultimo, se demostrara que, con la
investigacion realizada podremos ocupar todo tipo de agua superficial, contribuyendo en una mejor

eficiencia en la produccién de hidrogeno.

1.4.  HIPOTESIS

Es posible mejorar la extraccion de hidrogeno del agua y su almacenamiento mediante la
instrumentacion del proceso de electrolisis utilizando un electrolizador tipo PEM, un electrolizador de
solucidn alcalina o un reactor electroquimico, aprovechando la energia suministrada por una o varias

fuentes de energia renovables.

1.5. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar, disefiar y construir un electrolizador alimentado por corriente continua e instalar

instrumentacidn necesaria para medir la produccion de hidrégeno generado por el electrolizador.

1.6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar las mejores alternativas posibles para la construccién de un electrolizador que genere
una maxima produccion de hidrégeno.

e Analizar e implementar instrumentacion necesaria para la medicion y utilizacidn del hidrégeno
en particular para una zona determinada.

e Diseflar y construir un modelo confiable de electrolizador alimentado por energia solar,
analizar ventajas, desventajas y viabilidad.
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Cuantificar las eficiencias de la produccién de hidrégeno, para establecer las condiciones de
operacion que corresponden a la eficiencia maxima.

Valorar la importancia de la conservacién energética y ambiental a través del uso de energias
alternativas
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1.7.

METODOLOGIA

Realizar una investigacion a fondo sobre la produccion de hidrogeno
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1.8. ESTADO DEL ARTE
En [10] se describe el equivalente eléctrico de una celda electrolitica capaz de generar hidrégeno con
el vapor sobrecalentado de agua. Se enlistan los materiales necesarios para el armado del
electrolizador, asi como su estudio para corroborar que son los correctos, de la misma forma se
presentan leyes y ecuaciones que guian a conocer la conducta del sistema, del mismo modo se
describen las variables presentes en el proceso de electrolisis, describen la espectroscopia de
impedancia electroquimica, ya que como ellos explican es el método por el cual interpretan
matematicamente los fendmenos presentes dentro de su planta. Se presenta una simulacién y
ejecucién del modelo a utilizar con caracteristicas de un electrolizador de solucién alcalina, con

diferentes muestras de agua y porcentajes de hidréxido de sodio.

Se presenta en [11] una evaluacion de distintos arreglos de electrolizadores alcalinos, por lo cual se
explica que los electrolizadores alcalinos son los mds utilizados ya que se estan considerando que es
una tecnologia que esta madurando, ya que esta teniendo mucho auge en procesos industriales por
su bajo costo en comparacion con otros electrolizadores. Ocupa un electrolito de solucién alcalinay su
produccién de hidrégeno es un parametro cuyo valor es comparado con otros disefios. Lo que se
plantea es el arreglo de diferentes prototipos, variando el drea y observando el comportamiento segun
el tamafio para obtener el desempefio de cada uno. Se vario el area del disefio, creando uno de 18 cm?
y otra de 78 cm?. Se presentaron curvas de desempefio de cada arreglo para poder observar eficiencia
y comportamiento a diferentes temperaturas y dar un panorama de cudl es el arreglo con mejor

comportamiento.

Mediante una investigacion se propone el uso de energia eléctrica de uso doméstico y energia solar
para la produccion de hidrogeno, lo que propone [12] es la hibridacién para que en todo momento
esté produciendo hidrogeno mediante un electrolizador de bajo costo, ya que se pretende utilizar el
hidrogeno para cocinar, calentar agua, o alimentar una celda de combustible. Presenta una variante
en disefos, los cuales se exponen de tal forma que describa las ventajas y desventajas de cada uno,
pero sin perder el punto del proyecto que es la produccién de hidrogeno mediante la unidn de

diferentes fuentes de energia.

En el trabajo [13] se presenta la revision de los criterios fisico-quimicos del disefio de un electrolizador
para obtener una eficiencia 6ptima como generador de hidrégeno y ser utilizado como combustible

en procesos industriales que requieran energia térmica. El trabajo describe un sistema de control
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robusto que permite el control de manera fiable sobre las variables relevantes en el proceso de la
electrdlisis alcalina del agua. De igual manera se calcula la geometria de los electrodos que permite
intensificar las reacciones de 6xido-reduccion y se propone un prototipo capaz de realizar el proceso
de electrdlisis en distintas condiciones experimentales. Se realiza el analisis de un disefio capaz de

reducir el coste de manufactura, pero dé buenos resultados en la produccion de Hidrégeno.

La universidad Catdlica Argentina desarrollo un proyecto [14] donde se evalua el comportamiento del
acero inoxidable 316L como electrodo luego de ser sometido en un tratamiento quimico de picado con
HC1 1 M. Esto con la finalidad del aumento de eficiencia en la produccién de hidrogeno y evitando la
corrosion por el electrolito utilizado en la solucidn, luego de la experimentacion se pudieron observar
resultados que indican mejoras sobre el cdtodo en pardmetros como la densidad de corriente en 19%
y una disminucién en la resistencia en 20% en comparacion si no se le aplica el tratamiento. Algo se
presenta en este estudio, ya que los resultados arrojan que, si el tratamiento es aplicado en ambos

electrodos o solo en el anodo, la mejora no es tan relevante como se observé con el catodo.

[15] nos presenta un trabajo que mediante la produccién de hidrogeno puro alimenta un vehiculo, lo
interesante en el trabajo es que el sistema es capaz de alimentar motores de combustidn interna para
uso urbano, industrial y automotriz. Presenta de igual manera un sistema para poder almacenar
hidrogeno en tanques, esto sin antes pasarlo por un sistema de purificacion para obtener un gas lo
mas puro posible. También presenta experimentacién en un motor de combustion interna, prestando
graficas de resultados del gas en comparacién con gasolina. Cabe sefalar que el proceso de electrolisis

se lleva acabo con energia eléctrica suministrada por paneles solares.

1.9. ESTADO DEL CAMPO

SISTEMA GENERADOR DE HIDROGENO PARA MULTIPLES FINES

El propdsito de la presente invencidn es la de proporcionar un sistema generador de hidrégeno capaz
de suministrar diversas unidades accionadas por hidrégeno y también suministrar - junto con el
hidrégeno y el oxigeno - agua destilada de elevada pureza, asi como ser capaz de manera similar de

proporcionar servicios y cuyo sistema se pueda realizar de una manera externadamente compacta.

Aunque el proceso de electrélisis proporciona de manera ventajosa el uso de energia extraida de
fuentes renovables y el almacenamiento del hidrégeno generado, también cae dentro del campo de la
invencion el uso de energia eléctrica a partir del sistema de suministro de energia, por ejemplo,

durante horas dadas durante la noche.
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Utilizar un intercambiador de calor proporciona un area destinada a la condensacidn del vapor de agua,
permitiendo, utilizar la condensacién del vapor de agua formado para obtener agua destilada de

elevada pureza. [16]

CATODO PARA LIBERACION ELECTROLITICA DE HIDROGENO

La invencidn presenta un procedimiento para preparar un electrodo que comprende la aplicacién en
uno o mas recubrimientos de solucién acética de Pt (NH3)2(NOs), (dinitrato de diamino de platino) a
un substrato metalico, con posterior secado a 80-100 °C, descomposicion térmica a 450 - 600 °C y
repeticidn opcional del ciclo hasta que se consiga la carga deseada (por ejemplo, 0,3-1,5 g/m? de Pt
como metal); la aplicacién en uno o mas recubrimientos de una solucién acética que contiene nitrato
de rodio y opcionalmente nitratos de paladio y tierras raras a la capa interna catalitica obtenida de
este modo, con posterior secado a 80 - 100 2C, descomposicién térmica a 450 - 600 2C y repeticidn
opcional del ciclo hasta que se consiga la carga deseada (por ejemplo, 1-3 g/m2 como suma de Rh, Pd
y tierras raras); la aplicacion en uno o mas recubrimientos de una solucidn acética de nitrato de
nitrosilo de Ru a la capa intermedia catalitica obtenida de este modo, con posterior secado a 80 - 100
oC, descomposicion térmica a 450 - 600 2C y repeticion opcional del ciclo hasta que se consiga la carga

deseada (por ejemplo, 2-5 g/m2 de Pt como metal) [17]

SISTEMA DE ELECTROLISIS PARA LA PRODUCCION DE HIDROGENO, OXiGENO Y ENERGIA ELECTRICA
A PARTIR DE ENERGIAS RENOVABLES (SOLAR Y EOLICA) Y DE AGUA DE MAR DESALADA

Es un sistema de produccion de hidrégeno y oxigeno, partiendo de energias renovables en conjunto
con agua marina que una vez desalada se hace una mezcla con diversos componentes quimicos como
hipoclorito sddico, hidréxido sddico, acido nitrico, u otros, esto con el hecho de facilitar la electrolisis.
Estando basado en el aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica y de la energia edlica que

suministran la energia renovable al conjunto de baterias, la desaladora o al electrolizador [18]

ELECTRODOS COMPUESTOS PARA LA ELECTROLISIS DEL AGUA

La invencidn presente tiene como objetivo un electrodo capaz de ser utilizado para la electrdlisis del
agua en medio de electrolito liquido, un procedimiento de formulacién de tal electrodo, un dispositivo
de electrdlisis del agua que es capaz de ser utilizado en el dnodo o catodo, por ello es capaz de estar

en la produccion de una mezcla hidrégeno/oxigeno o de solo hidrégeno o de solo oxigeno [19].
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 RESUMEN DEL CAPITULO

En el capitulo siguiente se establecen referencias para el desarrollo de este proyecto de investigacion,
por lo cual, los conceptos presentados son en los que se basaran la fase de disefio y los resultados. Se
inicia por establecer conceptos que ayuden a entender el principio de la investigacion, desde entender
porque ver al Hidrégeno como fuente energética hasta porque seguir la investigacién sobre este gas,
particularmente en regiones de México, se presentan diferentes tipos de electrolizadores que existen
actualmente y nos enfocaremos en uno de ellos. Se presentardn conceptos referentes al uso de energia
renovable para realizar la electrolisis, enfocandonos en paneles fotovoltaicos. El proyecto hace uso de
un sistema PID, el cual se basa en el sensor de corriente AC712 y otros sensores, los cuales definiremos

para su principio de operacion, asi como el procesamiento y visualizacion.
2.2 DEFINICION DE ENERGIA

Al hablar de energia llega a la mente la definiciéon de fuerza y la mayoria de las veces ambos términos
son ocupados arbitrariamente. Cuando un objeto ejerce una fuerza y este la aumenta, se requerird
mas energia y si esa fuerza se mantiene por un mayor periodo la demanda de energia serd mayor. Por
ejemplo, al empujar una piedra, se ejerce una fuerza en una direccién. Mientras mas distancia se

empuje a la piedra mayor sera el trabajo.

La definicién de trabajo es una fuerza por una distancia:
fcuacion 1. W = F * d

Donde:

F: Fuerza [N]

d: Distancia [m]

W: Trabajo [J]

“Si la energia que posee un cuerpo se pone de manifiesto realizando un trabajo, el valor de este trabajo
serd una medida de la energia que posee. Si por el contrario hemos realizado un trabajo sobre un

cuerpo y éste lo ha almacenado en forma de energia, la medida del trabajo realizado sobre el cuerpo
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nos dara el valor de la energia que permanece de forma latente en el cuerpo. Por todo ello la energia

liberada o acumulada tendra las mismas unidades que la magnitud trabajo”. [20]

El Sistema Internacional de unidades (SI) da el termino julio (J) a la unidad de trabajo y a la unidad de
energia, definiendo al julio (J) como “el trabajo realizado por la fuerza de 1 newton cuando desplaza

su punto de aplicacion 1 metro, a lo que lo mismo, elevar una masa de 101 g un metro.”

La primera persona en utilizar el término “Energia” fue el cientifico inglés Thomas Young (1773 — 1829)

basandose del término energeia, cuyo significado es “eficacia” en griego.

Es importante conocer los diferentes tipos de energia, ya que la energia de un arbol, una yunta o alguna
gasolina no lo podemos considerar energia potencial, sino energia quimica, el agua que viene en el rio
a cierta velocidad, el aire que mueve a un molino de viento o el vapor que alimenta a una turbina

tienen una energia cinética. Esto es, energia en movimiento que es de donde se produce el trabajo.

“Las formas de energia son distintas manifestaciones de lo mismo: Energia. Es decir, “formas de
energias” son los distintos tipos de “visualizacién” en los que la energia se manifiesta en la naturaleza”.

[21]

En la naturaleza existen diferentes formas donde se encuentra la energia:

Tabla 1. Formas de Energia. (SANCHEZ SANTIAGO, (2003), “Energias Renovables, conceptos y aplicaciones”, Pdg. 5)

Forma Origen Produccion Uso
Friccion, Solar,
Térmica combustioén, geotérmica, Cocinar,
energia cinética electricidad, calefaccion, vapor
guimica
Sol, electricidad, Solar, lluminacién,
Radiante radiacion electricidad, comunicaciones,
quimica medicina
Edlica, lluminacion,
Mecanica Energia Potencial Hidraulica, comunicaciones,
Mareomotriz, medicinas
resortes
Centrales
Electromagnetismo, térmicas, Motores,
piezoelectricidad, centrales electronica,
Eléctrica electricidad hidraulicas, calentamiento,
estética, pilas 'y fotovoltaica, almacenamiento
baterias celdas de de energia
combustible,
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pilas y baterias

Combustibles, Motores de
plantas, animales, Biomasa, combustion
Quimica elementos petréleo, gas, interna, cocinar
quimicos, biomasa carbon alimentos,
transformacion
guimica
Gravitacional Tierra Hidraulico Mover maquinas
Magnética Tierra, imanes Electricidad Electromagnetismo
Centrales
Nuclear Atomo Centrales nucleares,
nucleares electromedicina,
radiologia

2.3 CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE ENERGIA

Diferentes recursos naturales o también conocidos como fendmenos de la naturaleza son capaces de

brindar energia en muchas de sus formas, es por ello que son consideras fuentes naturales de energia

o recursos energéticos. Existen dos tipos, las fuentes renovables, que son capaces de utilizarlas sin el

miedo de que se acaben, como la luz de Sol, el viento, las lluvias, las corrientes de los rios, etc.; y las

fuentes no renovables, que son aquellas que se van agotando conforme de usan, como el petrdleo, el

gas natural o el carbén. [22]
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Figura 9. Formas de energia.

Las fuentes de energia renovable son también conocidas como fuentes alternativas, esto porque son

consideradas como una solucién diferente o alternativa a las que existen actualmente.

2.4 ENERGIA SOLAR

Para comprender de dénde procede la energia del Sol, debemos imaginarnos en el interior de nuestra

estrella de alrededor de 700 mil km de radio.

Es bien sabido que existe una inmensa fuerza de gravedad y una temperatura cercana a los 16 millones
de grados dentro del Sol, aqui dentro se unen don d4tomos de hidrégeno para formar uno de helio, la
totalidad de esta unidn no se transforma completamente en helio, es por ello que el resto de la masa

se transforma en energia. A pesar de esto la tierra no estd expuesta a esta temperatura, ya que lo



Unico que podemos observar del astro es su parte exterior conocida como la fotosfera cuya

temperatura ronda entre los 5.780°K.

Gracias a ley de Stefan-Boltzmann Podemos conocer la radiaciéon emitida por un cuerpo en acorde a la

temperatura de este:

Ecuacién 2. Ml = 0T4

Donde:

M: Densidad total de flujo radiante emitida por cuerpo. [W /m?]
o: Constante de Stefan-Boltzmann 5.67 x 10~8. [Wm™2K 4]

T: Temperatura del cuerpo. [K]

El Sol es una esfera que puede otorgar energia en todas las direcciones y mientras la tierra hace el
movimiento de translacién recibe parte de esta energia como se muestra en la Figura 10. La energia

que transfiere el sol es propagada en dos formas:

1. Radiacion electromagnética, donde se encuentran: los rayos ultravioletas, rayos X, luz visible,
radiaciones infrarrojas, microondas y las ondas de radio;

2. Viento solar, compuesto de particulas atdmicas energizadas: neutrinos y protones.

Figura 10. Distancia tierra-sol

La energia total radiada por el sol es la misma que llega a la tierra, ya que por el principio de la

conservacién de la energia sabemos que esta no se destruye. [21]
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2.4.1 EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

La radiacién electromagnética se define como un flujo de fotones, los cuales se caracterizan por ser
particulas sin masa, estas viajan a la velocidad de la luz en forma de onda y su longitud dependera de
la cantidad (o paquete) de energia que transporten, ya que los fotones transportan la energia de un
punto a otro sabremos si estamos hablando de ondas de radio (cantidad menor de energia) hasta los

rayos gamma (cantidad mayor de energia).

Los fotones con una longitud de onda mas corta son aquellos que transportan mayor energia, ya que

cuentan con una mayor frecuencia. Veamos algunos de estos conceptos:

| LONGITUD DE ONDA ,
: i
}L AMPLITUD
DE ONDA
A
E— -

NODO

i PERIODO
: o= .

Figura 11. Longitud y otras propiedades de onda.

Loengitud de onda Larga
Menor frecuencia

Longitud
de onda A
- ——————

Longitud
de onda A

-

Longitud de onda Corta
Mayor frecuencia

Figura 12. Longitud de Onda.
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La Figura 12. Se observan dos ondas, Mientras en la onda (A) tenemos dos picos, en la onda (B) hay

tres a igual distancia.

La longitud de la onda es la distancia que existe entre un pico (o valle) al siguiente (Figura 12). Entonces,
se observa que la onda (B) hace tres ciclos mientras que (A) recorre al mismo tiempo dos, por lo tanto,
decimos que la longitud de la onda (A) tiene menor frecuencia que la (B). La distancia que recorre la

onda en un ciclo se le conoce como longitud de onda y es representada por la letra griega lambda A.

Ahora bien, si midiéramos el tiempo que le toma a una onda formar un ciclo hablariamos de la
frecuencia de la onda y esta se representa por la letra griega NU v. La frecuencia de la onda permite

saber cudntos ciclos se realizan por segundo y se mide en Hertz [Hz] (1 Hertz = 1 ciclo por segundo).

Sabiendo que las ondas son fotones moviéndose a la velocidad de la luz ¢, podemos obtener la

frecuencia de la onda mediante:

Ecuacion 3. V = C/A

Para poder estimar la cantidad de energia que transporta un fotdn se presenta la ecuacién 4:

Ecuacion 4. E = hv

Donde:
E: Energia de un fotdn [J]
h: Constante de Planck 6.624 x 10734 [J/s]

v: Frecuencia

La energia con la que cuenta un fotdn se mide en electrén voltios [eV], 1 eV = 1,602 x 10-19 J.

La luz natural que nos proporciona el astro Sol, como aquellas artificiales que nosotros creamos
transmiten fotones de diversas longitudes de onda que se ubican en el espectro de la luz visible, es por

ello que podemos verlas.

La energia que irradiada un cuerpo depende de la temperatura T de este y de la longitud de onda de
los fotones que transmite a lo largo de todo el espectro electromagnético. Este principio es el

denominado Ley de Planck, que determina la energia radiante de un cuerpo en funcion de Ty A.
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La radiacidn solar, cuando entra a la atmésfera, sufre algunas perdidas, ya que choca en las nubes y
retorna al espacio; se disipa y cambia de direccién; parte de ella es absorbida por el vapor de agua y
aerosoles; la radicacion con mayor energia llega directamente sin afectarse; haciendo que parte de

esta se refleje en el suelo. [21]

Se conoce como radiacion solar global o total a toda la suma de radiacion directa mas la difusa mas la

reflejada en el suelo, como se observa en la Figura 13.

Reflejada Esparcida

L3

W W
N 7

Directa

Reflejada en el Suelo

Figura 13. Componentes de la radiacion solar.

“El espesor de la atmdsfera determina igualmente cudnta energia se pierde hasta llegar a la superficie
de la Tierra. La masa de aire (abreviada AM por sus siglas en inglés “air mass”) es la distancia entre el
suelo, usualmente al nivel del mar y la parte exterior de la atmdsfera. En el espacio exterior la masa de

aire es cero AMO0” [21].

Un rayo de sol que incide directamente hacia el suelo creando una linea recta tiene una AM1, o mejor
conocida como una atmdsfera de distancia. Esto pensando que la tierra mantiene siempre la misma
posicidn con respecto al sol, pero esto no pasa, ya que solo durante el dia y todo el afio su posicién y
distancia varian, es por ello que la AM sube y la radiaciéon tiene que cubrir una mayor distancia hasta

el suelo.
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Los angulos ACB y AM son directamente proporcionales, ya que, si el angulo ACB sube, la AM también
sube. Este dngulo de inclinacidn tiende a varia dando valores de 0 a 90 grados. Si el Sol esta en el Cenit,
refiriéndose a una posicién lo mas recta a la tierra (al mediodia), el angulo es cero y la AM=1; v,

mientras el Sol se oculta el dngulo, se acerca a 90° y la AM=36.5.

Las condiciones singulares de prueba (STC) para todo sistema o equipo que utiliza la energia del Sol
(paneles fotovoltaicos, colectores termo solares) utilizan datos como: “ la AM = 1,5; es decir, el Sol
tiene una inclinacién de 28.2° respecto de la vertical, una temperatura de 25°C, una radiaciéon de 1000

W/m2 y una velocidad del viento de 1 m/s.” [23]

Algunos fabricantes difieren a esos datos, por lo cual, ocupan condiciones un poco mas reales que las

STCy son: AM=1,5, radiacién 800 W/m2, temperatura 20°C, y velocidad del viento 1 m/s.

ZENIT

Rayos solares

AMZ.0

Tt
AM(Sec z)

Figura 14. Longitud de la trayectoria de la luz solar al atravesar la masa de aire de la atmosfera.

La tecnologia con la que actualmente contamos nos permite aprovechar la radiacion solar (si no toda,
gran parte de esta) para los usos mas diversos. La captacion de la energia solar puede ser agrupada

como indica la Figura 15.

32



_- . e

| CAPTACION TERMICA | |CAPTACION FOTONICA |
mpr;cm CAPT;th)H
CAPTACION PASIVA CAPTACION ACTIVA FOTOVOLTAICA FOTORUBICA
Arquitectura _— - BIOMASA |
solar <t
Baja Media Alta o FOTOQUIMICA |
- Tomperatura | | Temperatura | | Temperatura || © 0
L_“ B T<90°C T<300°C T<800°C
leeed TP

4 S5 || b

Figura 15. Formas de captacion.

2.4.2 EFECTO FOTOELECTRICO

El fisico Albert Einstein se hizo acreedor al Premio Nobel en 1921 gracias a la explicacidn del efecto
fotoeléctrico, esto dio pie a la teoria de la fisica cuantica, diciendo asi lo que produce al chocar la luz
en un objeto metdlico. Al incidir en el metal, ciertos fotones liberan electrones generando una

corriente eléctrica en un circuito.

Los electrones que se liberan estan directamente proporcional a los fotones a cierta frecuencia que

inciden en el metal, ya que no todos tienen la misma cantidad de energia capaz de liberar a estos. [24]

Se destaca que un mayor nimero de fotones de esa frecuencia liberard mas electrones. Para poder
entender el principio fundamental del funcionamiento de una celda solar es necesario tener este

concepto claro.

2.5 CELDA SOLAR

Los paneles solares fotovoltaicos absorben la luz solar como fuente de energia para generar
electricidad. Un médulo fotovoltaico (PV) es la unién y empaquetado de celdas solares fotovoltaicas
tipicamente 6x10. Los mddulos fotovoltaicos crean el conjunto fotovoltaico de un sistema fotovoltaico

que produce y proporciona energia eléctrica a aplicaciones comerciales y residenciales.
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El funcionamiento de una celda solar se puede trazar por una curva de corriente- voltaje |-V como se
representa en la Figura 16. La celda se encuentra en circuito abierto (Voc) cuando el circuito no esta
cerrado, en caso contrario, cuando el circuito se cierra la celda estd en cortocircuito, por lo cual, la
corriente es Isc. Cuando la tensidn incrementa de 0 hasta Voc, la corriente gradualmente aumenta
hasta un punto donde se cruza con el voltaje maximo Vmax. Como sabemos la potencia es igual a
P=VxI, es por ello que se puede calcular la potencia en cualquier punto de la curva. En este caso, lo
interesaste es obtener la maxima potencia, es decir obtener el punto de incidencia donde V x | es

maxima. El punto Pmax se conoce también como punto de maxima potencia (MPP). [25]

14 Pa
I‘sC
Imax
0 \;lllﬂ?( \'FDC ‘?-

Figura 16. Curva corriente voltaje y potencia de la celda solar.

Mediante la conexion del drea del rectangulo Voc x Isc con el area del rectangulo Vmax x Imax se
pueden obtener las caracteristicas de la celda solar a ocupar, el cual es lamado factor de cuadratura

(fill factor). [26]

ImaxVmax
Ecuacién 5. FF = ————
IscVoc
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2.5.1 EFECTOS DE LA RADIACION Y LA TEMPERATURA EN UNA CELDA SOLAR.

Curva de corriente-voltajepara una celda solar Temperatura de la celda 25°C

4
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Figura 17. Efectos de la variacion de la temperatura y la radiacion en la curva I-V de la celda solar

Como se observa en las graficas, las curvas I-V varian dependiendo del valor de radiacién solar y la

temperatura cuando se exponen a condiciones estandar de prueba (STC).

Por lo cual, el voltaje incrementa o disminuye dependiendo de la temperatura, y la corriente | aumenta
o disminuye acorde a la radiaciéon solar G, se puede deducir que la potencia de cualquier panel de
celdas solares se ve disminuido con el incremento de su temperatura y aumenta acorde a la radiacién.

Cabe senalar que la temperatura que le afecta es la de ella misma y no la del ambiente.

Un panel puede tener e incluso superar una temperatura de 75°C, reduciendo su potencia comparado
con las de STC (a 25°C) esta puede reducirse hasta un 25%. Esta caracteristica es algo negativo cuando

se montan paneles solares especialmente en zonas calidas.

2.5.2 EFICIENCIA DE LA CELDA SOLAR
Para poder conocer la eficiencia de una celda o un arreglo de ellas haciendo un médulo fotovoltaico
se puede establecer mediante la relacién de la potencia de entrada y la potencia de salida. Para ello

nos pueden ayudar las ecuaciones 6y 7: [25]

Py
Ecuacion6. Ng = ————
G.Ac.N¢
P
Ecuacion 7. Nyy = M
G.Ay

Donde:
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nc: Eficiencia de una celda de un panel fotovoltaico.

Pyt Potencia nominal del panel fotovoltaico. [Wp]
G: Radiacidn solar. [%]

Ac: Area de la celda. [m?]

N¢: Numero de celdas en el panel.

nyy: Eficiencia del panel fotovoltaico.

Ay Area total del médulo. [m?]

Se puede apreciar que debido al espacio que existe entre las celdas la eficiencia de ellas es mayor que

la del médulo.

2.5.3 TIPOS DE CELDAS SOLARES

Existen tres tipos de celdas solares, y su nombre depende de su proceso de fabricacidon: monocristalino,

policristalino y de pelicula delgada o de silicio amorfo.

La celda monaocristalina es fabricada de un solo cristal que va formandose hasta formar un solo bloque.

Las celdas son luego cortadas en piezas delgadas de 250 a 350 um, Figura 18. [26]

Su capacidad de eficiencia de esta celda es de alrededor del 25%. En el presente estas celdas se les
puede estimar su eficiencia entre un 15% y un 17%. Algo muy caracteristico de estas celdas es su color

uniforme, su forma circular o su el corte de sus bordes.

Figura 18. Celda monocristalina.
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La celda policristalina su fabricacion es a base de cristal de silicio fundido que se pone en un molde. Es
mas econdmica a diferencia de la celda monocristalina, ya que la eficiencia maxima es del 20%. Estd a
diferencia de la monocristalina, presenta un color irregular y mas claro, es disefiado para presentar

una figura rectangular con sus bordes, Figura 19. [26]

Figura 19. Celda policristalina.

La celda de pelicula delgada o silicon amorfo aprovecha nueva tecnologia ya que cuenta con un

sustrato de vidrio o ceramica recubierto con una delgada capa de cristal de silicio puro, Figura 20.

Este recubrimiento no rebasa los 20 um, por lo cual se puede apreciar que es casi un tercio de grueso
que un cabello. El espesor de total de esta es de 300 a 800 um. El substrato también puede ocupar
diferentes materiales, y para poder tener un panel con caracteristicas flexibles suele manufacturase
con materiales plasticos. Hoy en dia se pueden obtener eficiencias de alrededor del 10% a pesar que
en experimentacién en laboratorios se han logrado recabar con éxito eficiencias de hasta 19%. Algo
positivo de este tipo de celdas es su coste, ya que en comparacidn con otros tipos de celdas es mucho

mas econdmicas y su produccién no requiere de elementos contaminantes.
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Figura 20. Celda de silicio amorfo.

Las celdas contrachapadas o multicapa son tecnologias que se estan desarrollando en la actualidad,
su fabricacion es basada en la colocacion de una capa sobre otra capa con diferentes materiales y que
cuentan con capacidades diferentes de energia para que asi se pueda aprovechar la mayor parte de

las frecuencias del espectro electromagnético.

Para la manufactura de este tipo de celdas son ocupados materiales como silicio, arseniuro de galio,
cobre indio diselenuro y teluro de cadmio. Para su fabricacién dependen diferentes factores, como son

la ubicacion donde serdn ubicados para asi poder conocer la fuente de luz.

La celda tiene un color azul ya que se le coloca una pelicula antirreflejo para optimizar la absorcion de

la luz solar.
2.5.4 CONEXION DE CELDAS SOLARES

Un panel fotovoltaico es simplemente un compuesto de celdas conectadas entre si. Gracias a esto
podemos llegar a un voltaje determinado, y dependiendo de la unién y numero de celdas podemos
llegar a tener valores de 6V, 12V, 24V, 36V, o 48V. Una celda puede proporcionar cerca de 0,5 V, es

por ello que si se requieren del2 V tendriamos que conectar 24 celdas en serie.[27]
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2.6 HIDROGENO

2.6.1 CARACTERISTICAS DEL HIDROGENO

Las caracteristicas principales del hidrogeno son: gas incoloro, inodoro, insipido, no toxico,
indetectable para un ser humano, pero puede resultar asfixiante en grandes cantidades donde la
concentracién de este gas sea mayor que el oxigeno y es extremadamente inflamable y reactivo; es el

elemento de menor masa atémica y es mucho mas ligero que el aire.

Un atomo de hidrégeno tiene Unicamente un protdn y un electrén, es el elemento que mas existe en

el universo, y el tercero mas abundante en la Tierra.

El hidrégeno a pesar de ser la tercera sustancia mas abundante en el planeta no la podemos encontrar
por si sola debido a su gran reactividad, en la naturaleza la podemos encontrar combinada en
diferentes compuestos, principalmente en agua. Al encontrarse en estado puro se presenta en forma

de moléculas diatomicas (H2).

El hidrogeno es tan ligero que ni la fuerza de gravedad logra mantenerlo dentro del planeta. Tiene la
caracteristica que dentro de sus atomos se encuentra solo un protén y un electrén. A pesar de ello se
puede presentar la peculiaridad que uno de cada 5000 atomos de hidrégeno contenga un neutrdn, y
algo mucho mas improbable pero no imposible se pueden presentar en un atomo de hidrégeno dos
neutrones. Respectivamente el nombre de las tres formas mencionadas de isdtopos del hidrégeno son

protio, deuterio y tritio. [28]

El hidrégeno se ha vuelto muy esencial para las industrias, es por ello que en estadistica se estiman
0.55 billones de metros cubicos normales (Nm3) en producto mundial. Tiene diferentes usos, pero
actualmente su uso principal es para la construccion de fertilizantes, produccién de metanol, en la
metalurgia como agente reductor, como materia prima en la fabricacién de sustancias organicas en el
sector alimentario, etc. Una caracteristica del hidrégeno a resaltar es su baja solubilidad en liquidos,
pero alta en metales. A temperaturas tipicas el hidréogeno puede actuar como una sustancia poco
reactiva a menos que haya sido activado. Cuando se entra en combustién se produce una flama de

color azul casi invisible. En la tabla 2 se enlistan las caracteristicas mas relevantes del hidrégeno:
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Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas del hidrégeno.

Propiedad Valor y unidades
Peso molecular 1,00797
Simbolo quimico H
Calor especifico (Cv) 2.46 callg
Calor especifico (Cp) 3.44 callg
Densidad en forma de gas (20°C, 1 atm) | 0.08342 kg/m3
Densidad en forma de liquido (p.e. 1 atm) | 70.96 kg/m3
Peso especifico (aire = 1) 0.0696
Temperatura de auto ignicién 580 °C
Temperatura de ebullicion (1 atm) -252.8 °C
Temperatura critica -239.9 °C
Presion critica 12.98 atm
Limites de inflamabilidad en el aire 4-75% Vol

Para poder mantener en forma liquida el hidrégeno, se tiene que mantener en una temperatura
conocida como temperatura critica, la cual es la temperatura mas baja para poder mantener una
sustancia en forma liquida, para el hidrégeno, necesitamos mantenerlo a una temperatura de -
239,99C, solo 33,1 C para estar en el cero absoluto (0 K).

El punto de ebullicién comparado con otros elementos es la segunda mas baja, ya que el helio es el
Unico que tiene un punto de ebullicién menor.

El gas hidrégeno tiene la caracteristica de ser altamente inflamable cuando entra en contacto con
oxigeno y una chispa o una flama, cuando pasa esto libera tanta energia que se puede comparar con
otros combustibles y es mucho mayor como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Energia liberada de combustibles.

Sustancia (kJ/g)
Hidrégeno 141.9
Gas metano 55.5
Gasolina 47.5
Diesel 44.8
Petrdleo crudo 43
Carboén 29
Metanol 20
Papel 20
Biomasa seca 16
Madera seca al aire | 15

Esta energia es en un sentido puramente quimico ya que también es posible obtener su energia nuclear

la cual es mucho mayor.
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El proceso de la combustién del hidrégeno con el oxigeno se ilustra en la siguiente ecuacién.

Ecuacion 8. 2H2(g)+02(g) »2H20 (¢) AH=567.6 kJ

En la ecuacidn se representa la energia que se libera por dos moles de hidrégeno gaseoso esta energia
es igual a cuatro gramos de esta sustancia acorde a la tabla 3 es de 567.6 kl. Esta energia es la

equivalente para poder calentar un litro y medio de agua de 0 a 90 2C de temperatura.

2.6.1.1 CAPACIDAD CALORIFICA

Cuenta con un poder calorifico alto donde su valor maximo es 141 MJ/kg y el mas bajo de 119 MJ/kg
por cada unidad de masa. En comparacidn con otros combustibles de uso diario, estos valores son muy
superiores, siendo tres veces el poder calorifico inferior del hidrégeno al valor superior de la gasolina.
En condiciones normales cuenta con baja densidad, por lo cual, su densidad energética por unidad de
volumen es baja, ya que cuenta con un poder calorifico inferior por unidad de volumen de

10.79MJ/m3, esto puede arreglarse al aumentar la presidn o disminuir la temperatura. [27]

2.6.1.2 INFLAMABILIDAD

El hidrégeno no es explosivo, de hecho, a diferencia de algunos elementos explosivos, el hidrégeno es
una molécula muy estable y esta requiere una fuente externa para que se produzca la ignicién. Para
que el hidrégeno pueda explotar se necesitan tres condiciones: que exista la mezcla de un oxidante
con el hidrégeno, que la mezcla se encuentre en los limites de inflamabilidad y que la fuente de ignicién

sea apropiada.

Los limites de inflamabilidad dependen de diferentes factores, como son; la energia de ignicion, la
temperatura, la presidon de diluyentes, del tamafio y configuracidn del equipo e instalaciones o
aparatos. Ahora bien, si consideramos al oxigeno o aire como oxidantes, el rango de inflamabilidad de
estas mezclas con hidrégeno se extiende si la llama tiende hacia arriba y pasa lo contrario si la llama

lleva el sentido contrario.

Cualquier mezcla inflamable se puede diluir por sus propios componentes, esto si la mezcla de su

concentracion cae fuera de los limites de inflamabilidad (limites inferior y superior).
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2.6.1.3 CHISPA DE IGNICION

La chispa de ignicion se define como la energia de la chispa requerida para poder encender la
concentraciéon mas facilmente incendiable del combustible en aire u oxigeno. En la tabla 4. se

muestra la minima energia de la chispa del hidrégeno en aire para diferentes presiones:

Tabla 4. Energia minima de la chispa para la ignicion de una mezcla de hidrégeno-aire

Energia minima de la chispa (mlJ) Presién (kPa)
0.017 101.3
0.09 5.1
0.56 2.03

En comparacion con el metano y la gasolina, la energia minima de chispa requerida para incendiar el
hidrégeno es considerablemente inferior, ya que para estos se necesitan (0.29mJ) y (0.24m))
respectivamente; por otra parte, para que cualquiera de estos tres combustibles encienda se necesitan

tan solo fuentes de ignicidon débiles, ya que cuentan con una energia de ignicién muy baja. [29]

2.6.1.4 DEFLAGRACION A LA DETONACION

La combustion hidrégeno-aire puede ser una deflagracion y luego pasar a ser en una detonacién o
simplemente pasar a ser una detonacion, esto ya que la llama se haya trasladado o extendido una

suficiente area.

El drea donde se puede formar una explosién es mas angosta que la cobertura de creacién de una
deflagracion. Esta cobertura generalmente de la mezcla hidrégeno-aire es de 18.5 al 59% de

hidrégeno. Sin embargo, con una mayor energia de ignicién estos limites se pueden ampliar.

2.6.1.5 LLAMA DEL HIDROGENO

La llama hidrégeno-aire-oxigeno es incolora. Si se presenta algin color este es por la presencia de otros
compuestos. Cuando se presenta la combustidén a una presién muy baja se pueden observar colores

como un azul o morado palidos.
Su temperatura en un porcentaje de volumen de hidrégeno de19.6% es de 2321 °K 0 2047.85 °C.

La velocidad de combustidn estd regida por la presion, temperatura y composicion de la mezcla. La

combustidn del hidrégeno es de una alta velocidad ya que la propagacion de la llama que es una
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combinacion de aire combustible, es de 2.7 a 3.5 m/s. Es aqui donde se puede apreciar el su capacidad

de explosividad y la dificultad de poder extinguir las llamas y explosiones de hidrégeno.

2.6.1.6 Coeficiente de Joule-Thomson

Cuando se le impide el paso a cualquier liquido mediante un tapdn poroso, un tubo capilar o cualquier
valvula, la presidn se verd reducida. Por ende, la entalpia de este aparentemente no sufre cambio
alguno durante este proceso de traba. Se puede notar una disminucidn de su temperatura debido al
estrangulamiento. Sin embargo, este comportamiento puede variar, ya que su temperatura puede

permanecer sin cambios o incluso que suba mientras se presente una obstruccion.

La temperatura del fluido mientras se le esté aplicando una obstruccidn (h=constante) se desarrollara

por el coeficiente de Joule-Thomson, definido como:

oT
Ecuacion 9. Coeficiente de Joule-Thomson ‘u]T —_ (5
H

El coeficiente de Joule-Thomson es medir el cambio de la temperatura y la presidn mientras esté

presente un proceso de expansion isoentalpica. Observe que si:

<0

HiT )=
>0

La temperatura aumenta
La temperatura permanece constante

La temperatura disminuye

El hidrégeno presenta un coeficiente de Joule-Thomson negativo. Por lo cual, el hidrégeno tendra una
reaccion exotérmica. Aunque su aumento de temperatura no presentara un peligro de ignicién de

forma significativa. [30]

2..6.1.7 HIDROGENO EN ESTADO GASEOSO

La principal desventaja del hidrégeno en estado gaseoso es su limitada concentracion, esto es evidente

al observar la poca cantidad de hidrégeno que se puede almacenar por unidad de volumen.

Ademas, para que se realice un buen almacenamiento, se requieren altas presiones para comprimir el

gas. Hoy por hoy, el hidrégeno en estado gaseoso se almacena y se distribuye en contenedores y
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tuberias que soportan grandes presiones, pero para poder guardar cantidades muy grandes de
hidrégeno, se recomienda la utilizacién de inmuebles que dejen fuera de peligro a los seres humanos

como minas abandonadas o cavernas subterraneas.

Otro echo negativo en la acumulacion de este gas son los materiales empleados, ya que implican el
manejo de grandes esfuerzos haciendo que cedan y se agrieten o se quiebren, esto por el hidrégeno

gue es introducido a una gran presion.

El problema principal de utilizar el hidrégeno como fuente de energia es la obtencidn de este, debido
al no encontrarse por si solo en el medio ambiente, se tiene que obtener de algin compuesto, es decir,

se tiene que separar y la principal fuente de hidrégeno en el planeta es el agua. [31]

2.7 METODOS DE PRODUCCION DE HIDROGENO

Existen diferentes procesos para la obtencién de hidrégeno pues estos procesos (mayormente
industrializados) son del tipo endotérmicos (requieren energia). Y ya que en estos procesos se requiere
considerable cantidad de energia para de extraccién, el hidrégeno deberia ser considerado como un
transmisor de energia mas que como una fuente de energia. Los siguientes son los principales métodos

de obtencién del hidrégeno.

De acuerdo a [28] “Uno de los grandes beneficios del hidrégeno es que puede ser producido por un
gran rango de fuentes potenciales incluyendo el agua, los combustibles fosiles y la materia organica.”
En la figura 21 se presentan varios métodos de produccién de hidrégeno en la actualidad. Cabe
destacar que cada método presenta ventajas y desventajas respecto a diferentes factores como el

costo, emisiones, viabilidad, escala y logistica.

En la Figura 21, existen diferentes métodos de produccién de Hidrogeno, sin embargo, si el Hidrogeno
es obtenido mediante un producto fésil, entraria en contradiccion como energético limpio, ya que para
su extraccion se produciria CO2 y se le llamaria Hidrogeno sucio, por el desprendimiento de gases
nocivos para el medio ambiente. En caso contrario, si el hidrogeno es producido mediante energia

renovable, no se produciria CO2, y se consideraria Hidrogeno limpio.
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Figura 21. Vias de produccion de hidrégeno (Fuente: INTA).
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Ahora bien, si el Hidrogeno es obtenido mediante energia nuclear no se produce CO2 mediante el
proceso, pero si residuos radioactivos. [32]

De modo que una posible clasificacién de la produccion de hidrégeno podria ser:

Carbdn \

Fetrélec

Gas MNaturaf~_

Thirl rar R‘

Eesiduos el
Biomasa
Geotérmica———
Hidraulica —*
"1 Hidrogeno
Limpio

Hidrogeno
Sucio

Solar

Edlica

’Fﬂ_,.,-'-'"

Mareom otriz

Figura 22. Clasificacion del hidrégeno en hidrégeno limpio y sucio.

En los ultimos 10 afios se ha llevado a cabo una gran investigacion para encontrar formas limpiar para
la generacion de hidrégeno. Estos métodos, que por lo regular no son tan novedosos, tienen en comun
el intentar minimizar o el no generar emisiones a la atmosfera. También se espera poder eficientizar
la produccién mediante un método viable y seguro, esto con el fin de evitar la dependencia de grandes

fabricas para su produccion. [32]

En el afio 2010 hubo una produccién mundial de 13 trillones de SCF (pie cubico estandar) de hidrégeno,
de los cuales 291.504 millones se produjeron en paises europeos de la cual, el hidrégeno, no todo,
pero si gran parte de este producido en la actualidad es de origen fésil (petrdleo, gas natural, carbdn,

etc.). [33]

En la figura 23 se muestra que actualmente las fuentes no renovables de generacién de hidrégeno
abarcan un 96% de la produccidn de esta. Debe tenerse en cuenta que la energia eléctrica para generar

ese 4% restante, mayoritariamente esta generada con energia primaria no renovable.
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Figura 23. Fuentes de energia a partir de las que se produce hidrégeno actualmente. (Fuente: La Economia del Hidrégeno)

2.7.1 REFORMADO A VAPOR DE AGUA

Actualmente, la produccién mundial del hidrogeno se basa solo en un 5% del gas natural y agua, este
proceso se le conoce como reformado a vapor de agua. Este método es la combinacién de agua y una
mezcla de hidrocarburo, esta combinacién suele ser gas natural, ya que estd compuesto

principalmente de metano.

Sulfur- | " Pre- |Tubular m[g@qﬂ

1 oo i

| [ e -
_removal| reformer  processs steam Steam export

Ha
recycle
co
pr—
Natural Steam Ho

production
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Figura 24. Proceso de reformado a vapor de agua.
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Como se muestra en la Figura 24, el proceso se rige en 3 pasos, se comienza con la mezcla del vapory
el metano y para que se logre esto se necesitan altas presiones (3MPa) a temperaturas (entre 550 y
900°C), de la combinacidn se logra obtener principalmente hidrégeno y didxido de carbono y otros

elementos, dando como resultado un gas sintético.

Ecuacion 10. CH, + H,0 — 3H, + CO

Después el didxido de carbono es extraido, y por como ultimo paso se purifica el hidrégeno obtenido.
El rendimiento neto de conversidn es tipicamente de un 83%. Un material que se puede ocupar para
llevar acabo el reformado a vapor es el bioaceite, este producto es obtenido mediante el proceso de

pirélisis y se extrae de la biomasa.

Actualmente se estan buscando diferentes procesos que ayuden al reformado con vapor, uno de ellos
que podria ser el principal candidato es llamado oxidacidn parcial, proceso mediante el cual el gas
natural entra en un ciclo de parcial oxidacién para poder adquirir gas sintético y un reformado auto
térmico, una vez adquiridos estos dos componentes se combinan con la oxidacidn parcial en el proceso
de reformado a vapor. Aun asi, se ha observado que sigue siendo menor su eficiencia comparado con

el proceso de reformado a vapor.
2.7.2 GASIFICACION

Existe la posibilidad de que algunos compuestos de hidrocarburos puedan ser cambiados gracias al
vapor, mas sin en cambio, a pesar de recabados estudios y experimentos, se ha notado que existen
diferentes materiales y residuos que no sufren cambio alguno con vapor, ya que los catalizadores
podrian sufrir un desgaste excesivo. Por el método de gasificacidn, no se utilizarian catalizadores, y el
uso de una extensa lista de opciones como materia prima se pueden ocupar como pueden ser liquidos
de alta viscosidad como el fuel oil, asi como el carbdn mineral y la biomasa. Tal proceso se describe en

la Figura 25.
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Figura 25. Proceso de gasificacion.

Para que se pueda llevar a cabo este proceso son necesarios 1300°C de temperatura, esto con el
propdsito que la materia prima que se esté utilizando ya sea carbén mineral o la biomasa puedan

producir una reaccién y generar gas sintético.

Parecido al método de reformado a vapor de agua, la Gasificacion retira el CO; de toda la combinacion

ayudando a quitar las impurezas. Todo esto ayuda a que la transformacién total sea de un 63%.

2.7.3 ELECTROLISIS

A principios del siglo XIX, el cientifico ingles Faraday, hizo un descubrimiento muy revolucionario, ya
que mientras experimentaba con diferentes soluciones acuosas logro observar que estas tenian la
caracteristica de conducir corriente eléctrica, y las comparo con agua en su estado puroy las
soluciones de otras no la conducian. Fue asi que Faraday para poder diferenciarlas de otras

soluciones las llamo electrolitos y a las que carecian de esta caracteristica las nombro no-electrolitos.

En 1830 mediante extensa experimentacién, Faraday comenzé a entender y presentar principios que
hacian que concordara la cantidad de materia que reaccionaba dentro del proceso de electrolisis, ya
sea la que se remueve o se deposita, logro observar que mientras mds tiempo este circulando corriente
a la solucién, mas iones separados se encontraran, concluyé que la masa acumulada en el electrodo y
masa atdmica del mismo electrodo deberian ser iguales, pero inversamente proporcional en las

valencias entre ion y electrodo. [34]
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La electrolisis es un proceso por el cual se hace pasar corriente directa entre electrodos sumergidos en
agua, esto para que los elementos que componen la molécula del agua se separen en hidrégeno y

oxigeno. Tal y como se observa en la Figura 26.

Bateria o
= TR i lisrait E

Hidrageno "l "l Oxigeno

Anodo —> <— Catodo

Agua Hz20

Figura 26. Proceso de Electrdlisis.

Ya que se sabe que el agua al encontrarse en su estado puro es un aislante eléctrico, es necesario la
combinacion de otro elemento para hacerlo conductor, como es el caso de un electrolito. Durante esta
reaccion quimica, el hidrégeno se desprende de la molécula en el catodo y por cada dos moléculas de

hidrogeno se desprende una de oxigeno en el anodo.

En promedio, este método tiene un rendimiento de un 65%, sin embargo, los electrolizadores mds
modernos han logrado presentar un rendimiento entre el 80 y el 85%. Fabricas pequefias son las Unicas
que se han enfocado en este proceso de separacién, ya que el costo del hidrégeno obtenido por

electrolisis ronda entre 2,40 y 3,60 ddlares por kilogramo. [34]

La electrolisis del agua al ser una reaccién que se genera a partir de una fuente de energia almacenando

parte de esta energia suele ser tomada como una fuente de energia secundaria.

Este proceso es muy comun, ya que la electrdlisis del agua se utiliza mucho para pequefias aplicaciones
del hidrégeno. De otro modo, cuando el uso del hidrogeno rebasa las pequefias aplicaciones llevandolo
a formas donde se requiere transformacién de corriente se hace presente notar que solo se pueda

aprovechar menos del 30% del contenido energético de la fuente de energia primaria.
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Se presenta en [35] un método para obtener hidrogeno, considerado el mas limpio, donde se analiza
la electrolisis del agua para alimentar un automdvil. Pero se tienen que tener en cuenta que se requiere
invertir una cierta cantidad de energia, ya sea calorifica o eléctrica, considerando que la energia

obtenida serda menor a la energia invertida.

Tabla 5. Comparacidn entre diferentes métodos de produccion de Hidrogeno [36]

Método de

‘s Consideraciones técnicas Consideraciones medioambientales
produccion

(+) Una tecnologia con
mucha investigacién, por lo
cual es lamas utilizada a

Reformado con vapor nivel industrial (-) la combustidn del gas natural emana
de agua de gas natural Contaminantes.
g g (-) el alto costo del gas
natural

(+) proceso con bases muy
bien fundamentadas cuyo
costo es muy bajo

Gasificacion de carbon (+) Este método puede ser (-) Genera una gran cantidad de emisiones

alimentado con diferentes
hidrocarburos o incluso
residuos de refineria

(+) Disponibilidad
de multiples fuentes de

energia

(+) puede conectarse auna | (+) La utilizacion de energias renovables

Electrolisis mediante fuente de energia puede generar emisiones cero
(3 eléctri renovable como fuente
energla electrica no principal, mientras se (-) al utilizar energia eléctrica proveniente de
renovable o renovable - ’
conecta a la red eléctrica algun proveedor se puede estar generando
para tenerla como respaldo emisiones de efecto invernadero

de seguridad

(-) Costo elevado para
manufactura
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(+) al ocupar cultivos energéticos como
materia prima podemos reducir las
emisiones en casi cero

(+) Utilizacion de casi
cualquier residuo como
materia prima

Gasificacion de

] (-) para generar hidrogeno mediante este
biomasa

proceso se necesita un gran volumen de
biomasa o cultivo, por lo cual al transportar o
cultivar podemos generar emisiones dafiinas
para el medio ambiente.

(-) 1a tecnologia para este
tipo de proceso no existe
en volumen, por lo cual su
introducciéon en el mercado
es escasa.

El uso de energias renovables (solar, edlica y geotérmica) para la produccién de Hidrogeno se ha
implementado alrededor del mundo. Todos estos métodos de produccién se encuentran en etapas
preliminares, con todas las pruebas que se realizan, se prevé muy pronto una disminucién en el costo
de produccién del hidrégeno y conservarlo en una forma limpia y sostenible, es por ello la importancia
de integrar mas sistemas de produccién hibridos basados en energia renovables. El principio de la
electrolisis del agua es la construccién de un artefacto cuyo interior contenga dos electrodos (anodo y
catodo) y agua con la combinacion de un electrolito para hacer mejor conduccion y asi ayudar a la

migracion de los iones. [37]

Hoy en dia se trabajan en dos dreas principales de investigacion para la produccidn de hidrégeno por
medio de la electrdlisis. La primera drea es a partir de una solucién alcalina dentro de un reactor
electroquimico equipado con barras de metal como electrodos. La segunda es la utilizacién de
electrolizadores de membranas poliméricas de intercambio de protones. También llamadas celdas tipo
PEM (“Proton Exchange Membrane). A continuacion, se enlistan ventajas y desventajas de estos dos

electrolizadores (Tabla 6) [3].

Tabla 6. Ventajas y desventajas de celdas electrolizadoras

Electrolizadores tipo PEM Electrolizadores de soluciones alcalinas

Ventajas

Desventajas

Ventajas

Desventajas

Tienen la capacidad
de reaccionar bien
durante la utilizacién
de diferentes rangos
de corriente y
voltaje.

Son necesarios
materiales costosos
para la construccién
de sus electrodos
como titanio, iridio y
rutenio.

Utilizan materiales
de bajo costo.

Se tienen bajas
eficiencias, alrededor
del 40 al 70%.

Se genera hidrégeno
y oxigeno de alta
pureza, alrededor del
99.9%.

Requieren agua de
alta pureza.

Operan con agua de
alta pureza,
residuales o

superficiales.

Los valores de
potenciales y
corrientes se
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requieren mas
constantes.
Registra eficiencias La utilizacion de La configuracién no No pueden operar a
altas, entre el 65% al | electrolito es ofrece complejidad. altas presiones.
82%. costosa, ya que se
utiliza acido
sulfurico.
Pueden operar a altas Tienen periodo de vida corta. | Tienen mayor durabilidad.
presiones.
La fabricacion es de alto costo. Ofrecen alta seguridad y bajo
mantenimiento.
Ofrecen una buena pureza del hidrégeno
obtenido 90%.

Existen tres tipos de electrolizadores con los que se pueden contar, uno de ellos es el electrolizador de
membrana de intercambio protdnico, esta puede trabajar con altas corriente y altas diferencias de
presidn, no son robustas y su disefio puede variar de costo dependiendo su produccién de hidrégeno,
ya que la utilizacion de agua sumamente pura es requerida. Afiadido a todo esto, se requiere la
utilizacién del ion hidronio (protén H%) por lo cual, se introduce una membrana polimérica
(usualmente 13 Nafion®), la ventaja de todo esto la rapidez de trabajo, ya que al conectarla a una

fuente de alimentacién el gas empieza a fluir seguidamente. [37]

Existen de igual manera los electrolizadores de éxido sélido, los cuales tienen como caracteristica el
uso de Zirconia/Ceria dopada como electrolito, similar al electrolizador tipo PEM, tiene como medio
de transporte al ion hidronio (protén H™) llegando a temperaturas de 450 a 750°C, con el ion oxigeno
(02_) se requieren temperaturas de 750 a 1000°C. Algo que hay que resaltar es que gracias a la
utilizacion de un electrolito sdélido, no es necesaria ningun material que se tenga que mover o algun
liguido agresivo. Otra ventaja es la de usar energia térmica para reducir el consumo de electricidad.
Usa agua menos pura y la salida de los gases es a alta presion, este tipo de electrolizador esta en etapa

de desarrollo, es por ello que alin no es comercial.

Por ultimo pero no menos importante se tienen los electrolizadores alcalinos, se les llama asi ya que
para operar necesitan una solucion acuosa de hidréoxido de potasio o sodio con una concentracion
desde el 5% hasta un 30%, para que tenga una operacion optima en su produccion, necesita alcanzar
los 80 °C, mientras que la temperatura aumenta otros factores dentro de la reaccidn lo hacen también,
como la conductividad, la eficiencia energética, se reducen sobrepotenciales de dnodo y catodo, la

Unica desventaja de estos electrolizadores es que rdpidamente se degradaran los materiales del
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electrolizador, por ello se tiene que emplear materiales mds caros. Se recomienda temperaturas de
trabajo alrededor de 70 °C - 80 °C cuando se utilice KOH y de 50 °C - 70 °C cuando el electrolito sea
NaOH. Para reducir costos se pueden utilizar catalizadores (Pt o Pd) de materiales como el acero
inoxidable o niquel para los electrodos. También cabe mencionar que el usar un pH muy alcalino
producird corrosion en los electrodos, esto puede traer desventajas, ya que la pureza maxima del
hidrogeno que podamos obtener puede llegar a un 99.9% pero para esto tendriamos que requerir un

proceso de purificacién. [37]

La actividad de produccion de hidrégeno en un reactor electroquimico puede ser calculada conociendo
la cantidad de energia proporcionada respecto a la cantidad de energia que proveerd la cantidad de

hidrégeno obtenido a partir de la ecuacién 11. [38].

Ecuacién 11. € = tTn—Q 100%

Joviat

Donde: €: Es la eficiencia.
m: Masa del Hidrogeno en g
Q: es la energia liberada del hidrégeno con valor de 142 ki/g
V: es el voltaje suministrado al reactor en volts V
I: es la corriente que se suministra al reactor en amperes A

t: es el tiempo en segundos
2.7.3.1 ALMACENAMIENTO DEL HIDROGENO
La molécula de hidrégeno estd formada por dos dtomos y esta considera como la molécula mas ligera

y de menor tamafio, en condiciones normales (1 atmosfera de presién y 0°C) en un volumen de 1m

cubico tan solo tenemos 90 gramos de hidrégeno.

Teniendo en cuenta lo anterior y como se aprecia en la Figura 27, el principal problema del hidrégeno
es su bajo poder calorifico por unidad de volumen, pero el poder calorifico por unidad de masa es muy

elevado Figura 28. [39]
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Energia por unidad de volumen (MJ/m3)
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Figura 27. Energia por unidad de Volumen de distintos combustibles
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Figura 28. Energia por unidad de Masa de distintos combustibles

Estado gaseoso (CGHy): Se puede emplear en dos principales aplicaciones, estacionarias y
moviles. Cuando se emplea en una aplicacién estacionaria es necesario su almacenamiento en
recipientes que soporten de 10L - 50L a 20.000 KPa. Para su aplicacion movil es preferible su
transporte en dispositivos que soporten presiones de 20.000 a 70.000 KPa.

Estado Liquido (LH;): para que se pueda manejar es necesario que el hidrégeno se licue hasta
alcanzar -253 2C, después se almacena en tanques o cilindros especiales conocidos como

criogénicos estos son capaces de soportar una presion de 1.500 KPa. Entre menor presion
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exista menor riesgo existird. A pesar de ello se debe tener cuidado, ya que si la temperatura
aumenta se producen perdidas de sobrepresion.
e Estado sélido: En esta forma su almacenamiento se puede hacer en hidruros o se puede

absorber en materiales como carbono ultra poroso [35].

2.7.4 ENERGIA TERMICA

Este método produce hidrégeno convirtiendo energia térmica en energia eléctrica para poder llevar a
cabo la separacién de la molécula del agua en hidrégeno y oxigeno. Ya que se necesitan temperaturas
altas, estas se pueden obtener de diferentes lugares como de plantas nucleares, hidrocarburos o

sistemas de calentamiento solar. [3]
2.7.5 ELECTROLISIS A ALTA TEMPERATURA

Este método lleva acabo la electrélisis con la variacion de introducir calor al agua de una fuente externa
y al igual que la electrolisis convencional se separan las moléculas del agua mediante corriente
eléctrica, pero con la variante de agregar energia térmica al agua y asi utilizar menor corriente eléctrica
mejorando la eficiencia del proceso. Por otro lado, al utilizar una fuente extra para integrar mas calor
se considera que este proceso es ineficiente, por lo cual solo se lleva a cabo cuando existe un exceso

de energia térmica en otros procesos.
2.8 LA ELECTROCOAGULACION.

La electroquimica tiene una muy amplia drea en aplicacién ambiental. En la Ultima década se ha
desarrollado la electroquimica ambiental que ejerce técnicas electroquimicas para sustraer
contaminantes de gases, liquidos y suelos. La principal explicacién de esta técnica se refiere a que los
compuestos y atomos son o no téxicos acorde al nimero de oxidaciéon [36]. La electrocoagulacién es
comunmente aplicada en centros de tratamientos para extraer residuos peligrosos e impurezas del
agua. Este método comenzé a tener auge como un método efectivo para tratar aguas residuales en
pequefias y grandes cantidades desde un pueblo hasta nivel industrial. La electrocoagulaciéon involucra
la dispersién anddica de un metal, que suelen ser de metales no costosos. También se genera una
reaccion llamado hidrdlisis el cual produce fléculos, los cuales sirven para perturbar, afiadir las

particulas disueltas e impregnan contaminantes que existan a su alrededor. La electrocoagulacién es
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un método que se ocupa con regularidad, ya que solo se necesitan dispositivos faciles de manejar y
controlar [40]. Se llevan a cabo reacciones heterogéneas en los metales mientras sucede la
electrocoagulacion y esta reaccidn se realiza en la parte del electrodo que entra en contacto con la
solucion. Ya que se lleva a cabo la electrocoagulacidn con corriente directa existe un dnodo y un catodo

donde se lleva a cabo la reduccidn y la oxidacion, esta reaccion se presenta en la ecuacion 12.

Ecuacién 12. O+ne™ 2R

Como se observa O es la parte positiva, el cual sirve como suministro de electrones y R la parte negativa
donde llegan los electrones o también son las especies oxidadas y reducidas respectivamente. Los

electrodos al ser de metal suelen reaccionar dentro del sistema como se observa en la ecuacién 13.

Ecuacién 13. M 9M”++ne_

En estos procesos electroquimicos se llevan a cabo una reaccién en el anodo y en el catodo y no
siempre suelen ser las mismas, ya que sus caracteristicas suelen ser acorde a lo que existe dentro de
la solucion. El término electrocoagulacion viene dado por la coagulacidn que se realiza en la oxidacion
electrolitica en el anodo de sacrificio que por lo general es de un metal bastante econémico como el

hierro o el aluminio. [3]

Si se quisiera conocer cuanto aluminio o hierro se produce en esta reaccién, podriamos apoyarnos con

la Ley de Faraday, ecuacién 14.

it
Ecuacién 14. N = —

zF
Donde i es la corriente en A, t es cudnto tiempo se induce corriente en s, F es la constante de Faraday

(F=96485 C/mol) y z es la carga del cation.

2.9 REACCIONES DE NEUTRALIZACION

Una reaccion de neutralizacidn es cuando interviene un acido y una base, dando lugar a la formacion
de una sal con desprendimiento de agua:

Acido + base - sal + agua

Una solucidn acuosa es buena conductora de la energia eléctrica, esto es gracias a la solucién donde

los iones positivos y negativos sirven como electrolito.
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Para poder saber cuan buena es la conductividad de la solucidn lo que podemos hacer es predecir el

movimiento de los iones que se encuentran dentro.

Para que una solucién se le considere electrolito fuerte Es necesario que al mezclarse se separe
enteramente el compuesto iénico, de lo contrario, cuando la solucién no es homogénea se le considera
un electrolito débil, ya que no presenta una buena conductividad, notandose la falta de iones. Un

ejemplo de electrolitos fuertes son el NaCl, HCI, H20 (potable), etc.

Cuando la cantidad de acido en una disolucién es una incdgnita y se necesita saber la cantidad que
existe, se puede recurrir a balancear la base con el acido, para hacer esto se debe agregar la base de
la solucion de a poco hasta neutralizar la disolucion. Una vez que la disolucién se encuentre
neutralizada, y ya que sabemos la cantidad de base que neutralizo la disolucién, la cantidad de acido

gue se encontraba en un principio se calcula facilmente.

Para realizar la neutralizacidn se debe tener en cuenta la “ley de equivalentes”, que nos dice que “el

numero de equivalentes del dcido debe ser igual al nUmero de equivalentes de la base”:
n2 equivalentes Acido = n2 equivalentes Base

Una Normalidad es un principio que los equivalentes siguen para poder determinar cuanto soluto

existe en un disolvente, por lo cual tenemos que:

n? de equivalentes de soluto

N =

Litros de disolucion

Donde: n? equivalentes de soluto =V disolucion * Normalidad

Si asignamos a la normalidad en la solucién acida y basica NA y NB respectivamente, podemos deducir

qgue VA y VB, son el volumen de las soluciones acidas y basicas respectivamente:

NA.VA= NB. VB

Notamos que en todas las reacciones de neutralizacién vemos cumplir esta expresién. La misma forma
determina NA o NB, esto siempre que la disolucién con la que la neutralizamos es conocida,
porcentajes equitativos son afadidos en la disolucién a calcular, al tener todo en un recipiente, se va
afadiendo un colorante para poder observar la coloracién y asi medir cuando ya exista la

neutralizacion.
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Cuando la solucidn acida y la base son equitativas es conocido como punto de equivalencia. Hay que

decir que este punto puede resultar practico, o tedrico.

2.10 APLICACIONES DEL HIDROGENO

La utilizacién del hidrégeno se ha extendido, ya que gracias a él se pueden fabricar diferentes
compuestos como son: amoniaco, perdxido de hidrégeno, acido clorhidrico, alcohol metilico, y otros.
Si este gas es combinado con metales, forma hidruros metalicos. Otra caracteristica del hidrégeno es
su facilidad para reaccionar con diferentes elementos como el oxigeno, azufre, cloro y formar

compuestos saturados mediante la combinacidon de compuestos organicos insaturados.

Es usado en la hidrogenacion catalitica de distintos tipos de grasas, se emplea como agente reductor
para que pueda retirar el oxigeno en distintos gases o en 6xidos metalicos, el proceso es muy sencillo,
al combinarse con el oxigeno forma agua, por lo cual es mas facil retirar agua y asi poder tener el metal

o el gas en estado puro.

El hidrégeno en su estado gaseoso se combina con oxigeno gaseoso y puede alimentar un soplete para
cortar, fusionar y soldar metales, ya que la combinacidn de estos dos elementos es capaz de crear una
llama de muy alta temperatura. Ademads, se emplea en la combustion catalitica del hidrégeno para
quemadores y calentadores. Otro uso del hidrégeno es emplearlo para reducir el azufre que contienen

los combustibles, y asi minimizar gases contaminantes.

Uno de los principales usos que se estan investigando sobre el hidrégeno es como almacenador de
energia, ya que mediante la electroquimica se ha llegado a generar energia eléctrica con la ayuda de
pilas de combustible, para poder alimentar diferentes medios de transporte o eficientizar fuentes
renovables por su tan notoria desventaja en la produccidn de energia. El hidrégeno al utilizarse en
motores de combustidn interna, mejora la eficiencia de la conversién de energia en comparacién con

la gasolina.

2.11 CELDAS DE COMBUSTIBLE

Se le conoce como celda de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte energia
guimica en energia eléctrica, es decir, puede producir electricidad a partir de un combustible y de

oxigeno.

En comparacion con las baterias y acumuladores, las celdas de combustible son disefiadas para proveer

de energia siempre y cuando el abastecimiento de las sustancias que se consumen se esté realizando
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de manera constante, la estabilidad de los electrodos con los cuales cuenta el dispositivo es muy

buena, por lo que las celdas no se descargan.

Una celda de combustible alimentada con hidrégeno, el gas hidrégeno es introducido en el dnodo y
oxigeno, en el lado del catodo; existen varios tipos, tanto tecnologias comerciales como en
investigacion.

2.12 ELECTROQUIMICA

La Electroquimica es un campo de mucha importancia dentro de la Quimica general o Quimica fisica.
El objetivo primordial de la Electroquimica es la investigacidén de los procesos en los cuales se puede
observar una transformacién de energia quimica en eléctrica vy, viceversa, de la energia eléctrica en
energia quimica. Cuando se habla de la electroquimica existen diferentes variantes y aclaraciones que

se tienen que presentar:

Actualmente, la energia que se obtiene en su mayoria es a partir de energia quimica la cual se obtiene
del carbdn. El proceso se basa en convertir el carbdn en alimento para la combustién lo que da paso al
movimiento de turbinas lo que transforma energia quimica en energia mecanicay, finalmente, ésta en

energia eléctrica.

Se trata de un proceso cuya energia quimica se ha transformado en eléctrica dando diferentes fases.
Es por ello que su estudio no entra en el campo de accién de la Electroquimica. Por el contrario, la
produccién inmediata de energia eléctrica a partir de carbdn \ oxigeno, es un proceso en el que, ha

puesto interés la electroquimica.

De igual manera, para poder diferenciar los procesos en los cuales se transforma la energia eléctrica
en quimica y tenerlos en cuenta como pertenecientes en el area de la Electroquimica, tenemos que

observar si se efectla esta transformaciéon de modo inmediato.

Se pueden considerar como procesos electroquimicos todos los procesos quimicos que se observan en
el paso de la corriente eléctrica por liquidos, como pueden ser soluciones, mezclas de fusién o incluso
algunas sustancias sélidas, esto como resultado inmediato de dicho paso de corriente. Estos
fendmenos son conocidos como electrdlisis, el cual se le debe el paso de corriente eléctrica a una

solucion llamada medio “electrolito”, preferentemente en el caso de soluciones acuosas.

Existen procesos electroquimicos clasificados como:

1. Electrélisis = Transformacién de energia eléctrica en energia quimica.
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2. Galvanismo = Transformacién de proceso quimo a energia eléctrica.

Si algun sistema no proporciona ni recibe energia, es decir, su contenido energético es estable e
invariable, se puede observar por la ley de la Conservacion de la energia, o Primer principio de la
Termodinamica, esta fue descrita por primera vez por Robert Mayer (1842). Esta ley nos describe que
no existe sistema que pueda desaparecer energia en la nada ni crearse de la nada, es decir, toda
energia que entra a un sistema es la misma cantidad de energia que sale. Es por esto que es imposible

gue exista una maquina que sin recibir energia pueda rendir continuamente.

De igual manera, en todos los procesos quimicos se puede comprobar el principio de la conservacion
de la masa (o sea de los elementos quimicos) que fue reconocida primeramente por A. L. Lavoisier
(1774) esta se puede citar como:

“En cualquier proceso quimico la masa se conserva, esto es, la masa total de los reactivos es igual a la
masa total de los productos que puede verificarse en un sistema encerrado, siempre que a este sistema

no se le agregara ni se le sustrajera masa.” [41]

2.13 CONDUCTIVIDAD DEL AGUA

Podemos definir a la conductividad como el rasgo que tiene un material de oponer la menor resistencia
al paso de corriente eléctrica. Cuando hablamos de la conductividad en el agua se considera que es
importante el conocimiento sobre el agua a tratar. Para el caso del agua pura, es decir solo H20, es un
aislante natural, ya que por su pureza no conduce la electricidad. Sin embargo, el agua con la que
tenemos contacto en el dia a dia como lo es el grifo, lluvia, mar no es agua pura, esta agua contiene
sales combinadas con ella en diferente concentracion. Estas disoluciones tienen la capacidad de
transportar la energia eléctrica. Es por ello que si entendemos la relacién que existe entre continuidad
y la salinidad en el agua podemos darnos cuenta que al hablar de conductividad se habla sobre la

cantidad de sales que existen en el agua.

Para poder medir la conductividad se utilizan resistencia/unidad de longitud como unidades de
medida. Existen diferentes rangos de medicién, por lo general se rigen en dS/m (deciSiemens por

metro), mmhos/cm (milimhos por centimetro) y mS/m (miliSiemens por metro).

Podemos definir como conductividad especifica al producto de la conductancia por la constante de la
célula. Su unidad es el Siemens/centimetro (S/cm.) o los submultiplos miliSiemes/cm y micro

Siemens/cm [42]
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2.13.1 COMO MEDIR LA CONDUCTIVIDAD

Para conocer la medicidn sobre la salinidad o conductividad que existe en el agua se puede medir con
diferentes medidores de conductividad EC que hoy en dia estan presentes en el mercado. El principio
de todos estos medidores, es medir con un sistema amperimétrico o potenciométrico y asi medir la
corriente o la potencia respectivamente. Asi mientras mayor sea la corriente o potencia presente
significara una mejor conductividad midiendo en rangos de siemens por centimetro (s/cm) o

miliSiemens por centimetro (ms/cm).

Para entender mejor esto, podemos decir que, al medir la conductividad de cualquier tipo de agua,
obtendremos una medicién sobre el total de solidos disueltos (S.T.D) con respecto a los minerales que
se encuentran en el agua. Es por ello que al diluir mas sales dentro de la muestra de agua medida,
significara un mayor numero de iones que ayudaran a la conductividad, por lo cual podemos definir
que la presencia de los sélidos disueltos dentro del agua se puede calcular a partir de la conductividad

gue exista en ella.

Para conocer la cantidad de salinidad o total de sélidos disueltos (S.T.D. indicado en p.p.m.)
necesitamos medir la conductividad especifica (expresada en micro siemens divido por centimetro),
multiplicado por el factor F que esta dado por la muestra y que de forma general para agua natural se

toma 0,6 (oscila entre 0,5y 0,75).

La medicién de la conductividad es de gran utilidad, ya que si encontramos una conductividad elevada
indica gran cantidad de sales y, por tanto, una velocidad de corrosion mas elevada, trayendo un
fendmeno donde se arrastran mas sélidos produciendo erosién-corrosion. Es por esto que la salinidad

debe de ser un valor no tan alto y esto dependera de cudl sea el fin deseado.

Igualmente, existen aparatos de medida, llamados medidores de sélidos disueltos, TDS que
proporcionan el valor directamente de sdlidos disueltos. Estos dispositivos miden la conductividad y
se rigen por un factor que esta otorgado de fabrica para poder otorgar la medicion de los sélidos

disueltos en ppm.

Tedricamente, la medicién de los TDS es evaporar toda una muestra de agua y pesar los sélidos que
gueden. Un ejemplo serio tomar una muestra de 500 mL de agua y evaporarla hasta que queden todos
los sdlidos, se pesan esos solidos y si el peso es de 100mg sabremos que teniamos en el agua 100ppm

de TDS.
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Como se observd, es un método bastante engorroso e ineficiente, por lo cual, si conocemos la
conductividad que existe en una disolucién podremos conocer su contenido en sales, es por ello que
los dispositivos que miden los TDS son muy practicos y faciles de operar, y estos aparatos al medir la

conductividad nos proporciona la medicion de los TDS.
2.13.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

Como se explicd anteriormente, la conductividad es la inversa de la resistencia, por lo cual, su unidad
de medida es el siemens por centimetro (s/cm) o milisiemens por centimetro (ms/cm). Ya que el
medidor nos dice la medida de la conductividad, el mismo medidor realiza una formula internamente

convirtiendo la conductividad a ppm, al utilizar un factor de conversién que se establece desde fabrica.

El factor de conversion varia en funcién del fabricante, si el dispositivo es americano 1ms/cm serd igual
a 500 ppm, si es europeo 1ms/cm equivaldra a 640 ppm vy si es australiano 1ms/cm serd igual a 700
ppm. Por lo cual dependiendo de la zona se recomienda que se adquiera un dispositivo para que los
datos que se obtengan vayan acorde a las sales que existan en esa regién. Ahora bien, si no se sabe de

donde proviene el dispositivo con el que podemos calcular el factor de conversion:

Ecuacién 15. Factor de conversidn = ppm/ec

Nota, es importante poner EC en ps.
2.13.3 MEDIDAS DE CONDUCTIVIDAD

La cantidad de sales presentes en el agua es proporcional a la conductividad eléctrica, es por ello que
no todas las muestras de agua tienen el mismo nivel de conductividad. Si la muestra cuenta con mucha
o0 poca salinidad mayor o menor sera su conductividad. Las diferentes muestras de agua y su

conductividad se presentan en el siguiente listado:
Agua pura: 0.055 puS/cm

Agua destilada: 0.5 uS/cm

Agua de montaiia: 1.0 uS/cm

Agua para uso doméstico: 500 a 800 puS/cm

Max. para agua potable: 10055 pS/cm
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Agua de mar: 52 mS/cm

Ya que se conoce la conductividad podemos obtener la salinidad, esto es el producto de la
conductividad y utilizando un rango para el factor de entre 0.6 0 0.7 y asi poder obtener la medicién

de la salinidad en mg/L. por lo cual la salinidad quedaria como:
Agua pura: 0,033-0,0385 mg/L

Agua destilada: 0,3 — 0,385 mg/L

Agua de montaiia: 0,6 — 0,7 mg/L

Agua para uso doméstico: 300 — 560 mg/L

Max. para agua potable: 6033 — 7033 mg/L

Agua de mar: 31,2 -36,4 g/L

Otro factor importante es la densidad, en la cual se toma de referencia 1 atm y 4°C. Sabiendo esto, el
agua pura cuenta con una densidad de 1000Kg/m3. Este factor al igual que la cantidad de sal presente
en el agua son factores que estdn arraigados a la presiéon y la temperatura. Generalmente, la
temperatura es mds notoria en aguas superficiales, notando que al llegar a 20°C el agua tiene una
densidad de 996Kg/m3. Cuando se estudia el agua de mar y se encuentra con una salinidad de entre

31.2-36g/L, podemos observar una densidad variante entre 1025-1027Kg/m3
2.14 ELECTOLISIS (REACCIONES QUH\/IICAS)

El agua se ha caracterizado por ser una sustancia estable de la naturaleza, la separacién de su
molécula en hidrégeno y oxigeno es dificil, ya que esta reaccién no espontanea y conlleva un gran

consumo de energia.

En el proceso de electrdlisis la molécula del hidrégeno cambia de 1+ a cero, lo que nos hace saber que
ganamos electrones y se dice que sufre entonces una reduccion. Caso contrario del oxigeno, ya que
este cambia de 2- a cero, por lo cual, se concluye que se perdieron electrones por lo cual el oxigeno se

oxida. Este tipo de reaccién quimica se conoce como reaccion redox (oxidacién-reduccién).

Como nos indica [43] La reaccidn de electrélisis del agua puede expresarse de la siguiente manera:
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Ecuacién16.H20 + calor + eleCtTiCidad - Hz + %02

Esto indica que, por cada mol de agua ingresada, se obtiene un mol de hidréogeno y medio mol de

oxigeno.

Al inducir corriente en el agua no sucedera nada, esto a menos que se aiflada un electrolito fuerte (por
ejemplo, hidréxido de sodio NaOH), esto con el fin de aumentar la conductividad del agua mejorando
de esta forma la transmisidn de corriente. Se conecta la fuente de energia a dos electrodos, el polo

positivo es conocido como dnodo y el negativo como catodo.

La reaccion donde la pérdida de 4 electrones en dos moléculas de agua se presenta es en el anodo, es

por ello que se observa una disociacién con 4 cationes H+ y una molécula de oxigeno gaseoso.
Anodo (oxidacién):

Ecuacion 17. 2H20 (l) - 02(9) + 4H + (GQ) + 4e

Catodo (reduccidn):

Ecuacion 18. 2H20 (l) +28_ —>H2(g)+ 20H_(aq)

Esta no es una reaccion natural. Para que se pueda llevar acabo, se requiere de una fuente de energia
eléctrica de CD externa. De igual manera, para que se pueda llevar acabo tal reaccién, necesitamos de
una celda electrolitica, que mediante el ingreso de un flujo de corriente se provoca una reaccion
electroquimica. Donde el hidrégeno que se obtiene durante este proceso conocido como electrélisis
del agua es de alta pureza, pero ya que necesitamos una fuente de energia externa, el costo de

produccion es elevado.

2.15 LEY DE FARADAY

Se sabe que el flujo de electricidad a través de un conductor es gracias a el transporte de electrones
de un punto donde el potencial es mayor a otro donde el potencial es menor. Ahora bien, dependiendo
de cémo se lleve el transporte de los electrones es como se pueden clasificar los conductores de
electricidad: a) conductores metalicos o electrénicos o b) conductores idnicos o electroliticos, también

llamados conductores de primera y segunda clase, respectivamente.

Cuando los conductores iénicos conducen electricidad, esta accidn va acompafiada también de

materia. Cuando los iones son los que se mueven, estos son los que transportan la corriente eléctrica,
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sin embargo, para que los electrones se puedan mover de forma mas 4agil es necesario observar
diferentes variables como son, la carga que ingresa al agua y la viscosidad del liquido. Un factor
conveniente en comparacién con los conductores de primera clase es el aumento de temperatura, ya

que cuando esta aumenta la conductividad electrolitica también.

Cuando los iones transportan electricidad en la cara de los electrodos dentro de una disolucion acuosa,
esto produce una reaccidén quimica llamada electrolisis. M. Faraday (1834) estudio esto llevandolo a

formular dos leyes fundamentales que dicen:

1. Dependiendo de la electricidad que se incida en cada electrodo, es la cantidad de reaccién
quimica que sucede

2. Mientras la incidencia de electricidad sea la misma durante todo el tiempo, la sustancia que
dé como resultado en cada electrodo, vendra a ser proporcional a su equivalente

electroquimico.

El equivalente electroquimico es igual al peso atdmico dividido por la carga del ion. Se necesita
una cantidad de electricidad necesaria para poder hacer reaccionar a un equivalente

electroquimico, este es el Faraday, cuyo valor es de (F) = 96487 culombios.

Ya sabiendo lo anterior, se representa a la ecuacidn de Faraday asi:

— M=Ixt
ZxF

Ecuacion 19.

Donde:

m: Masa del gas [g]

M: Peso molecular

I: Corriente eléctrica [A]

t: Tiempo [s]

Z: Electrones intercambiados

F: Constante de Faraday 96487 [C/ kmol]

Aungque esta férmula también expresa la cantidad del flujo de gas a calcular.
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2.16 ECUACION DE ESTADO
El estado de una cantidad de gas es calculado gracias a su presion, volumen y temperatura. La relacion
de estas dos, forma una ecuacién donde la temperatura estd en unidades kelvin, definida por el

sistema S| de unidades.

tcuacion 20. PV = nRT

Donde:

P: Presidn absoluta

V: Volumen

n: Moles de gas

R: Constante universal de los gases ideales 0,082

T: Temperatura

2.17 DETERMINACION DEL VOLTAJE MINIMO PARA INICIAR LA ELECTROLISIS

El proceso de separacién de hidrogeno y oxigeno del agua es un proceso no espontaneo, es decir, se
requiere de un agente externo para producir el cambio o en este caso la reaccion, por lo cual es
necesario una fuente de energia eléctrica proporcional al cambio de energia libre de Gibbs, cuyo valor

en un medio estandar es de:
Ecuacio'n21.2H20(I) - ZHz(g) + 02(9) AGO = +4‘74‘,4‘k]/km0l

Por tanto, cuando la molécula de agua se separa por una reaccion electroquimica es necesario un
minimo de potencial eléctrico y aplicarlo en la celda electrolitica (equilibrio) esto para poder someter
al valor de AG dentro de los valores dados. La siguiente ecuacion nos expresa cual es el potencial de

celda requerido con forme a la relacidn de la energia libre de Gibbs.

Ecuacion 224G = —Nmotl * F * Eequilib‘r‘io
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Asi, el potencial eléctrico proporcionado por la fuente de energia externa, generara el paso de
electrones del punto positivo (dnodo) hasta llegar al punto negativo (catodo) a través de un circuito
eléctrico externo.

En la reaccidn de reduccién donde se gana electrones se genera en la parte positiva (catodo), por lo

tanto, la oxidacién donde se pierden electrones se produce en la parte negativa (anodo).

Para no caer en un desbalance de cargas en el sistema, se necesita la existencia de un transporte
electrénico dentro de la celda electrolitica. Este transporte se consigue cuando se utiliza un electrolito

gue ayuda al aporte de iones con carga negativa y positiva.

Los aniones se encargar de llevar en direccion del anodo todas las cargas eléctricas negativas y los
cationes llevan hacia el catodo todas las cargas eléctricas positivas, por lo cual se completa el circuito

de corriente.

Para poder llevar acabo la electrolisis del agua, es necesaria la mezcla de algin elemento para poder

aumentar la conductividad del agua, en este caso se le mezcla un electrolito.

Ya que se realiza la mezcla con un electrolito se pueden observar las siguientes reacciones en los
electrodos:
Anodo (oxidacién):

Ecuacion 23. 40H(_base) - OZ(Q) + ZHZOI + 4e” E° = 4+0.40V
Catodo (reduccién):

Ecuacién 24. 4H20(1) + 4e— - ZHZ(g) + 40H(_base) E° = —-0.83V

Reaccidn global:

Ecuacidn 25. ZHZO(I) - ZHZ(g) + OZ(g) E° = —-1.23V

2.18 MINIMO DE VOLTAJE PARA EFECTUAR LA ELECTROLISIS

La tension que se encuentra dentro de una celda electrolitica es el voltaje que se registra al medir entre
los electrodos anodo y cétodo. El voltaje minimo que exista en la celda (Ecelda) cOrresponde a la suma

de diferentes caidas de tension el total de estas debe ser suficiente para producir la reaccién.

Ecuacion 26. Ecelda = EequilibTiO + n
Donde:
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Ecuacién 27. 1] = 1] + Na + Nao + Nsist

Eequilibrio: EI potencial de equilibrio termodindmico de la reaccidén redox que se produce en la
electrolisis se calcula a partir de los potenciales de equilibrio del anodo y del catodo. Este parametro
en condiciones estandar es:

o

Ecuacion 28. Ecelda = Eequilibrio +Ne+Nng +Ngo + Nsist

El valor de estos sobrevoltajes depende de diversas caracteristicas dentro del funcionamiento del
equipo, como son: componentes quimicos de los materiales (electrodos, electrolito, etc.),
caracteristicas fisicas y geométricas de estos, temperatura del agua y presion en el recipiente, pureza

del aguay, la corriente que se haga pasar por los electrodos. [44]

2.19 EFICACIA DE POTENCIAL
La relacién entre el potencial de equilibrio termodindmico y el potencial de celda unitario se le conoce
como la eficacia de potencial OE:
_ Eequilibrio
Ecuacion 29. (‘DE e
Ecelda
Este parametro brinda el valor de la proporcién del potencial que tiene que ser aplicado, esto para

poder vencer el conjunto de resistencias eléctricas del sistema electrolitico, cuyos valores no

representan forzosamente el potencial de equilibrio de la reaccidn redox.

La eficacia de potencial resulta entonces ser un valor muy atil en ingenieria electroquimica, ya que se
puede mejorar un equipo de electrolisis: al reducir las resistencias internas del equipo como en los

electrodos o en el electrolito y asi aumentar la eficacia del potencial dentro de este.

2.20 EFICACIA DE CORRIENTE

La eficacia de la corriente (®l) es la relacién de todas las cantidades de corriente que estan presentes
al llevarse a cabo la reaccién, donde estd la corriente que se consume en la reaccién (la cual se calcula

mediante la ley de Faraday) y la corriente total que esta presente en el circuito.
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(I) _ Iconsumida
Ecuacion 30. I —

Icircuito

Este pardmetro brinda informacidon sobre la corriente que circula por el sistema sin estar ligado en el
proceso electroquimico. Por lo tanto, si se tiene una densidad de corriente baja, mejorara la
distribucion de la misma en el equipo, por lo que se evita la creacidn de rutas en los electrodos y se

obtiene una mejor ganancia de la reaccion.

2.21 ESTABILIDAD QUIMICA

La estabilidad quimica se establece gracias a la resistencia que opone el material a la corrosion y a la
erosién, dicho en otras palabras, es la capacidad del material de aguantar el efecto quimico corrosivo

y el efecto de deterioro fisico producido por variables en el sistema.

En cualquier reaccién Quimica, para obtener el valor de corrosidon nos guiamos por la variacion de la
energia libre de Gibbs (AG). Ya que mientras se mantenga el valor de AG mucho menor a cero, se

notard una mayor predisposicién para que se efectue la reaccién de oxidacién o corrosion.

Hay que tener en cuenta que la tendencia a la corrosién no es una medida de la velocidad de reaccion.
Un gran valor negativo AG puede que no esté acompanado por una elevada velocidad de corrosion,
pero cuando AG es positivo podemos concluir que, bajo las condiciones particulares descritas, la
reaccidn no se llevara acabo. Si AG es negativo, la velocidad de reaccidén puede ser rapida o lenta, y

esto dependera de diversos factores.

2.22 SENSOR DE CORRIENTE ACS712 (30A)

El sensor de corriente ACS712 es un dispositivo que cuenta con un sensor de efecto Hall, este sensor
es el corazon del dispositivo, ya que mediante el campo magnético que produce el paso de los
electrones se puede conocer la corriente. El dispositivo puede dar un voltaje como respuesta a la
corriente leida que va de 0 a 5V, y este voltaje dependera del modelo que se ocupe, ya sea ACS712-
05A, ACS712-20A o el ACS712-30A, ya que cada modelo soporta diferentes mediciones de corriente

gue van de 5, 20 o 30 amperios.
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Figura 29. Sensor De Corriente ACS712

Este sensor trabaja con 5v, por lo cual se puede ocupar con el Arduino UNO. Cuenta con una clema de
2 patas que es donde se introduce el cable de corriente que se leerd y su salida para continuar su
camino, ademads cuenta con 3 pines en la parte frontal que es la entrada de alimentacién y la salida

analdgica.

2.23 TERMOPAR TIPO K'Y MODULO MAX6675

Un sensor cuyo propdsito es medir la variaciéon de temperatura se le conoce como termopar. Su
fabricacion se basa en la unién de dos metales diferentes, cuya unidn se hace en un extremo. El
funcionamiento de este es basicamente la variacién de un voltaje proporcional a la variacién de la
temperatura en la unién de los dos metales cuando esta varia. Existen diferentes tipos de termopares,
los cuales tienen caracteristicas diferentes como son combinaciones de metales o calibraciones para
adaptarse a diferentes aplicaciones. Los tres mas comunes son las calibraciones tipo J, Ky T. El

termopar tipo K es el mas usado debido a su amplio rango de temperaturas y bajo costo. [45]
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Figura 30. termopar y modulo MAX6675

El MAX6675 es un dispositivo capaz de convertir una seial Andloga a digital y esta especializado para
trabajar con termopares tipo K. Con este mdédulo se puede conectar de manera mas practica un
termopar a cualquier microcontrolador a conectado a un interfaz SPI unidireccional. Con este mddulo
se puede amplificar, compensar y convertir a digital el voltaje generado por el termopar, por lo cual,

se puede trabajar con cualquier microcontrolador.

2.24 SENSOR DE FLUJO D6F-A3 OMRON

Es un sensor de flujo de gas que tiene como caracteristicas ser delgado y liviano, cuenta con una ruta
de flujo capaz de proporcionar una alta precision y rapida respuesta. Puede ser alimentado por un
rango de 10.8 a 26.4 VDC, Cuenta con un rango de velocidad de flujo de 0 a 3 L/min, su salida varia
segun la lectura del gas dando una sefial de 0 a 5 VCD

Figura 31. sensor de flujo

2.25 MEDIDOR TDS DE MANO

Un medidor TDS por sus siglas en ingles Total dissolved solids, es un medidor que proporciona la
cantidad de solidos disueltos en liquidos en partes por millén, esta medicién nos sirve para poder
comer el nivel de dureza del agua y la conductividad eléctrica que existe en este. Existen diferentes
modelos y tipos en el mercado, pero el principio de funcionamiento es el mismo en todos ya que
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mediante dos electrodos en que se introducen en el agua pueden saber cuanta conductividad existe,
el modelo con el que se trabajara es el TDS-3, las caracteristicas de este modelo por las cuales se
considero su adquisicidn son las presentadas en la tabla 7.

© TDS-3
Ecrreus

o
o
o
-
)

e

Figura 32. Medidor TDS de mano

Una caracteristica que era necesaria saber era el factor de conversion EC a TDS, ya que mediante
este dato podremos calcular la conductividad eléctrica del agua.

Tabla 7. caracteristicas del Medidor TDS

Rango de TDS 0-9990 ppm (mg/ L)
Medicion de Temperatura 0 - 80 grados Celsius
Resolucion: 0-999: 1 ppm; 1000-9990: 10 ppm

(indicado por un icono 'x10')

Precision +/-2%

Factor de conversion de EC a TDS 0.5

2.26 SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

Como nos dice [46] Un sistema de control automatico es la unidn de distintos elementos formando
una configuracion denominada sistema conectados entre si, de tal manera que el arreglo resultante es
capaz de un control auténomo. Un sistema o algin componente de este que pueda ser controlado, se
le aplica una sefial r(t) como entrada para obtener una respuesta y/u obtener una salida y(t),

graficamente se puede representar como lo muestra la figura 33.
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g(t)

r(t)= entrada

rlt) > Sistema ——> ¥()  g(t)=sistema

0 proceso y(t)= salida

Figura 33. entrada y salida de un Sistema

2.27 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Existen dos tipos de sistemas de control, los sistemas de lazo abierto y sistemas de lazo cerrado o
también conocidos como sistemas no automaticos y sistemas retroalimentados o automaticos

respectivamente.

Sistema de control de lazo abierto.

Cuando hablamos de este sistema, la entrada y la salida son practicamente independientes, ya que la
salida por lo general depende de un intermediario como puede ser un dispositivo que mantenga la
tensidn o algln otro que transforme la energia, esto con el fin de poder recibir una respuesta correcta

(Figura 34).

r(t) :D CONTROLADOR :> PROCESO :> y(t)

Figura 34. Sistema de control de lazo abierto

Sistema de control de lazo cerrado.

Este sistema contrariamente al de lazo abierto tiene a su accidn de control dependiente de la salida.
Ya que este sistema requiere de un sensor que detecte la respuesta real para compararla con una
referencia. Por esto, un sistema que compara su respuesta se le denomina de lazo cerrado o sistema
retroalimentado. La expresidn retroalimentar viene dada de comparar; en estos sistemas, la salida que
se obtiene se compara con respecto al comportamiento deseado, de este modo, si el sistema requiere
una accion correctora la aplica al proceso para poder controlarlo. La figura 35 muestra la configuracion

de un sistema retroalimentado.
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Error Entrada del Salida del

+ medido Sistema Sistema
;f_\

Referencia

—

() > Controlador > Sistema
T Medida de |a salida

Sensor €

L 4

Figura 35. Sistema de control de lazo cerrado

2.28 TIPOS DE CONTROLADORES
Un controlador es un componente que se incorpora al sistema original, esto para mejorar sus
caracteristicas de funcionamiento y con el fin de alcanzar las caracteristicas del disefio, tanto en

régimen transitorio como en estado estable.

Para poder empezar a modificar las caracteristicas de respuesta de los sistemas se tiene que empezar
con corregir la ganancia. Hay que resaltar que, por lo general al incrementar la ganancia se obtiene
mejora en el funcionamiento en estado estable, sin embargo, se produce una pobre respuesta en
régimen transitorio y viceversa. Es por esto la necesidad de agregar elementos a la simple variacion de
ganancia, donde se pueden observar diversos tipos de controladores: Control proporcional (P), Control

integral (1), Control derivativo (D).

Estos controladores tienen la caracteristica de poder trabajar en conjunto, por lo cual, se pueden crear

combinaciones como son:

e Control proporcional-integral (Pl).
e Control proporcional-derivativo (PD).

e Control proporcional-integral-derivativo (PID).

2.28.1 CONTROL PROPORCIONAL (P)

En la ecuacién 31 se observa que, un control es de tipo proporcional cuando la salida del controlador

v(t) y el error e(t) son proporcionales:

Ecuacién 31. U(t) = er(t)

Pasandolos al dominio s:
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. v
cewsion 2.V (5) = KE(s) 1. Go(s) = 72 =K,

Usualmente, en pequefias variaciones de ganancia, es capaz de establecer un comportamiento
aceptable en régimen transitorio, pero en estado estable la respuesta muestra un valor de error muy
alto. Para poder compensar el error es necesario el aumento de la ganancia, ya que al hacer esto se
obtiene una respuesta mas estable con respecto a la respuesta transitoria. Con esto se observa que el
control P es facil de ajustar e implementar, raramente esta presente por si solo en un dispositivo de

control, por lo general es acompafiado de alglin otro elemento.

2.28.2 CONTROL INTEGRAL

La ecuacidon 33 nos muestra que si la integral del error e(t) es proporcional a la salida v(t), esta

proporcionalidad serd equivalente a decir que es un control de tipo integral:

Ecuacién 33. U(t) = Ki f e(t) dt
donde K; es la ganancia del control integral. Hay que resaltar que, en todo tipo de controlador, la

accion proporcional suele ser la mas importante, es por esto que la constante K; la podemos basar en

términos de Kp:

Kp
Ecuacion 34. Ki = —
T;

donde T; se considera como un elemento regulable proporcional indicando el tiempo que se lleva la
integracion.

La ecuacion (33) al pasarla al dominio de la s:

K;i . |4 K; K
Ecuacidn 35. V(S) = ?E(S) .. GC(S) = % — ? = T_;

2.28.3 CONTROL PROPORCIONAL - INTEGRAL (PI)

Podemos considerar a un control de clase proporcional-integral siempre que la salida del controlador
v(t) y el error e(t) sean proporcionales, mientras se le suma a la integral del error e(t) una cantidad

proporcional a esta:

Ecuacién 36. U(t) = er(t) + ?f e(t) dt

Pasandola al dominio s, tenemos:
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y — Xe : = Y _ 1l = Xe
Ecuacién 37. V(S) = KPE(S) + TiSE(S) - GC(S) = E(s) = Kp [1 + TiS] = Kp Tos

K:
$+(K—;)

S

Ecuacion 38. Go(S) = v _ - [S+1/Ti

= =K
E(s) ] P
La ecuacidn 38 describe a una variable proporcional K, cuyo valor se encuentra dependiente al cero
ubicado en z = -1/T;

P =K, -e(t)
Referencia e(t)
—>{+ Proceso
i
I =K t)-dt
Seiial ‘f oft)
real

Figura 36. Control Proporcional Integral

Se presentan las caracteristicas principales del controlador PI:

® Reduccion en amortiguamiento.

e incremento en el pico maximo de sobre impulso.

e su elevacion es mas rapida.

¢ Tanto la ganancia como la fase mejoran sus rangos.

¢ a medida que el sistema crece, se observa una mejoria en el error de estado estable.

[46] nos proporciona La tabla 8, la cual es un informe del tipo de controlador que se puede ocupar en

diferentes procesos industriales.

Tabla 8. Controladores a utilizar en los procesos industriales.

Tipo de Proceso por controlar

controlador

P Control de Nivel
PID Control de temperatura
Pl Control de flujo
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Pl Control de presidn de flujo

CAPITULO . DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se describe la fase de disefio y manufactura de los elementos que componen los
prototipos propuestos como electrolizadores, se detallara cada sistema generador de hidrégeno, sus
caracteristicas principales, asi como su proceso de construccion, partiendo de la descripcién de los
sistemas hasta los calculos de produccidn de estos. De igual manera se describe el circuito de control

del sistema, la adquisicion de las sefiales y su acondicionamiento ayudados por un PID.

3.2 CONSTRUCCION

3.2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA GENERADOR DE HIDROGENO.

El Generador de Hidrégeno o también conocido como hidrolizador, celda de hidrégeno, Generador de
Hidrégeno o Electrolizador, es un dispositivo que emplea como materia prima agua y corriente
continua realizando un proceso llamado electrdlisis, este dispositivo dependiendo de su construccion

nos puede proporcionar las moléculas del agua en forma de gas juntas o por separado.

En resumen, un generador de hidrégeno es un dispositivo que separa el hidrégeno y el oxigeno del
agua mediante corriente continua, tedricamente para poder llevar acabo la electrdlisis del agua es
necesario aplicar 1.23 V, pero al considerar caidas de potencial, se resolvié en la practica para la
mayoria de los generadores de Hidrégeno se requiere un potencial de entre 1.9 a 2.5V, y una corriente
que ronda entre los valores de 100 y 400 mA/cm?2 [38], de manera que el gas de hidrégeno puede ser
utilizado en diversas aplicaciones, desde su uso como soplete o alimentar a un motor de combustion
interna. Su disefio esta conformado por varias placas de acero especial en donde tienen continuidad
gracias a un electrélito que se deposita por medio de una manguera que viene de un depdsito de agua,
cuando al generador se le aplica un voltaje los electrones empiezan a fluir por el agua gracias al
electrolito, por lo cual se crea la reaccidn de separacidn de la molécula del agua en gas hidrégeno y
gas oxigeno, a este proceso como se ha mencionado antes es llamado electrélisis. Es necesario contar
con una fuente de corriente continua que puede ser suministrada por alguna fuente de energia

renovable, una bateria de automoévil o bien de baterias adicionales.
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3.2.2 PARAMETROS DEL ELECTROLIZADOR

Ya que se espera tener un buen resultado con el diseio del electrolizador, se pensaron en los siguientes

puntos a cumplir:

e Produccidon de Hidrégeno en forma de gas y secado de este.
e Sistema de alimentacion del electrolito

e Fuente de alimentacién para el Sistema

e Sistema de medicidn de la produccién de hidrogeno

3.2.3 PROTOTIPOS DE SISTEMAS DE PRODUCCION DE HIDROGENO

Se disefiaron dos prototipos capaces de producir y distribuir hidrogeno, este gas se obtiene mediante
la electrélisis del agua, el disefio se conforma del cascaron o recipiente del electrolizador, de este
sistema estd conformado por el cuerpo del electrolizador, membranas, placas de metal que serviradn

como anodos y catodos.

Al iniciar el disefno del Sistema de Produccidon y Distribucién de Hidrogeno, se plantearon

especificaciones de disefio del cuerpo del electrolizador.

3.2.3.1 DISENO NO. 1(CELDA SECA)

Este disefo esta constituido por trece placas, 10 neutras, 2 negativas, 1 positiva comunicadas entre si
por el electrolito, pero separadas por una membrana muy fina de 160 hilos, suficientemente fina para
dejar pasar la solucidn electrolitica pero suficientemente gruesa para ser capaz de mantener separados
los gases. Las entradas del electrolito estan ubicadas en los cuatro niples de la parte de abajo, por
donde saldran los gases se necesita ubicar salidas en la parte de arriba, para que los gases de forma
natural sigan ese ese camino, donde 2 salidas daran hidrégeno y los otros 2 oxigeno, estas salidas
dependeran de la configuracidn que se le dé al separador EPDM (figura 38.) ya que por su forma y de
la posicién que se coloquen al momento de armarla, serdn las salidas de los gases que dé. La separacion
entre cada electrodo dependerd del grosor de nuestro separados EPDM. La celda esta unida mediante

tornillos de presidn que garantizan la hermeticidad del recipiente.
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Figura 37. Electrolizador disefio 1

Figura 38. disefio del separador EPDM

Ventajas:

e Disefio que reduce perdidas eléctricas
e Disponibilidad de trabajo continuo.

e Pequefio volumen de trabajo

e Facil limpieza

e Facilidad de montaje
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Desventajas:

e Pérdida de tiempo al abrir para dar mantenimiento
e Costo elevado

3.2.3.2 DISENO NO.2 (FORMA CILINDRICA)

Este disefo se basa en dos recipientes cilindricos de diferentes radios, el de radio menor se introduce
en el de mayor radio, esto con el fin de mantener separadas las salidas y evitar que los gases tengan
oportunidad de mezclarse. Igualmente, ambos son herméticos gracias a pernos de sujecion, la tapa
exterior cuenta con un niple, el cual cumple la funcidn de salida del gas de oxigeno y la tapa interna de
igual manera cuenta con un niple que cumple la funcién de salida del gas de Hidrégeno, los electrodos

estdn fijados en las tapaderas, esto para tener soporte y no dejar fugas en ningun lugar.

Figura 39. Electrolizador disefio 2

Ventajas:

e Fdcil Construccion

e Facilidad de montaje

e Disponibilidad de trabajo continuo.
e Bajo Costo
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Desventajas:

e Dificultad en el cambio de electrodos.
e Nula variacion de las distancias entre electrodos.
e Granvolumen de trabajo

3.2.4 MATERIALES

Antes de empezar a armar un electrolizador, se tienen que tener en cuenta las caracteristicas que se
requieran de este, por ello los materiales a utilizar en su construccion del dnodo, catodo y separador

ayudaran a saber la eficiencia del electrolizador.

Al polarizarse las placas, en el dnodo, que es hacia donde el oxigeno se dirigird cuando la corriente
eléctrica empieza a fluir, en ese electrodo podrian presentarse problemas de corrosidn, haciendo que
su trabajo disminuya, viéndose reducida su eficiencia. Debido a esto, los materiales a ocupar deben de
tener la caracteristica de nula o muy baja corrosion para que la vida del electrolizador sea la mayor

posible.

3.2.4.1 ACERO INOXIDABLE 316L

Se buscaron diferentes materiales que tuvieran la caracteristica de baja corrosion y se noté que la
gama de materiales que se podrian ocupar como placas es muy amplia, pero en su mayoria, el niquel
y el cobalto son elementos presentes en su constitucion y en muchos casos son componentes
principales de estos materiales. Es por esto que se realizé la busqueda de algun acero especial que

tuviera alguno de estos elementos en su composicién por lo cual se concluyd en ocupar acero 316L.

Figura 40. Acero Inoxidable 316L
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Como muestra la tabla 9, los aceros inoxidables de la serie 300 tienen caracteristicas muy similares
entre ellas, pero a diferencia de los demas, el acero inoxidable 316L presenta una gran resistencia a la
corrosion sobre todo cuando es expuesto a ataques agresivos quimicos o acidos y esta resistencia no

varia aun cuando esta a temperaturas elevadas, es por ello que su eleccién fue sin duda la mejor.

Tabla 9. Comparativa de aceros inoxidables serie 300 Austeniticos

NORMA/ASTM/ %C %Cr %Ni %Mo %S %Ti %Nb
AISI/SAE
301 <=0.15 16-18 6-8
303 <=0.08 17-19 8-10 >=0.15
304 <=0.08 18-20 8-10.5
304L <=0.03 18-20 8-12
304H 0.04-0.10 | 18-20 8-10.5
305 <=0.12 17-19 10.5-13
316 <=0.08 16-18 10-14 2-3
316L <=0.03 16-18 10-14 2-3
316H 0.04-0.10 | 16-18 10-14 2-3
317 <=0.08 18-20 11-15 3-4
317L <=0.03 18-20 11-15 3-4
321 <=0.08 17-19 9-12 >=5x(C+N)
347 <=0.08 17-19 9-13 >10xC
904L + 1.5Cu <=0.020 20 25 4.5

3.2.4.2 MANGUERAS

Cuando se habla de mangueras, se sobre entiende como un tubo flexible hueco que es capaz de
transportar cualquier tipo de fluido o gas de un punto a otro, se buscaron mangueras con
caracteristicas capaces de transportar fluidos corrosivos y una adecuada flexibilidad. Se buscé que el
espesory el tipo dependieran de los niples y servicio. Se encontraron diferentes tipos de materiales de
mangueras, como son fibras (hilados), tejidos, alambres de acero, cables de acero o combinacion de
los mismos. Se buscd que la parte exterior tuviera caracteristicas de proteccion, el espesor indicado y

una buena calidad para el trabajo a realizar.
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Figura 41. Manguera para Acidos y Quimicos

Ya que se estard trabajando con un fluido corrosivo, se tendrd de estar inspeccionando periédicamente

para prever posibles dafos en la manguera.

3.2.4.3 ABRAZADERAS

El tipo de abrazaderas en el mercado es variado al igual que sus caracteristicas, y estas dependen del
fluido a transportar en la manguera, se pueden encontrar abrazaderas metalicas, abrazaderas de
aluminio, abrazaderas de (PVC) y abrazaderas isofdnicas. Se puede ocupar cualquier tipo de
abrazadera, pero al saber que se estara trabajando con liquidos que cambiaran de temperatura, se
recomienda el uso de las abrazaderas isofdnicas que tienen una goma aislante, ya que sus

caracteristicas se prestan adecuadamente para el uso del proyecto.

Figura 42. Abrazaderas
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3.2.4.4 ELECTROLITO

Es cualquier sustancia que contiene iones libres para poder tomar el comportamiento de un medio
conductor eléctrico. Ya que mayormente consisten de iones en solucidn, los electrélitos también son
conocidos como soluciones idnicas, pero también son posibles electrolitos fundidos y electrolitos

solidos.

Para el proceso de electrolisis, se tomé como electrolito el hidréxido de sodio (figura 43) ya que es una
sustancia incolora e higroscdpica que se puede encontrar en el mercado desde escamas hasta en

barras.

Figura 43. Hidroxido de sodio

Su disolucién en agua es rapida, dando un fuerte desprendimiento de calor que beneficia la reaccién
de la electrolisis. En el agua, el hidréxido de sodio se separa en cationes de sodio (d&tomos de sodio con
una carga positiva) y el anién hidréxido (dtomos de hidrégeno y oxigeno cargados negativamente), lo

que disminuye la acidez del agua.

3.2.4.5 DEPOSITO PARA ELECTROLITO

La funcién principal de un depdsito es la de almacenar liquidos o gases. Entre los depdsitos mas
comunes estan los depdsitos para liquido anticongelante (figura 44), cuyo disefio funciona en el
sistema de refrigeracién de un automotor. El depdsito debe de estar echo de materiales que resistan
elevadas temperaturas, el material del que estdn construidos debe soportar la corrosién, las
vibraciones que normalmente estdn presentes en el movimiento de los vehiculos. En el interior de
estos depdsitos se hallan separaciones, que puedan mantener el de liquido lo mas estable posible, por

efecto de movimientos bruscos se puedan producir burbujas o espacios de aire en el depdsito, se
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verifica que el depdsito a utilizar conste de un tapdén que pueda mantener constante un cierre
hermético y evitar fugas del gas producido o derramamientos de liquido hacia el exterior ya que puede

ser peligroso y causar irritacion o quemaduras en la piel.

Figura 44. Deposito

3.2.4.6 AGUA DESTILADA

Este tipo de agua se compone de puras moléculas de H,0. En esta las impurezas y iones han sido
eliminadas mediante un proceso de destilacién. Ya que cuenta con una elevada pureza, las
propiedades fisicas del agua destilada son mucho muy distintas al intentar compararla con otro tipo
de agua. Un ejemplo de esto es la presencia de conductividad casi inexistente, ya que depende del
grado de destilacion, puesto que, si se compara con agua de uso humano, la presencia de iones es muy
baja en comparacidn con el agua que a diario usamos, ya que, en esta, por la filtracién en la tierra, se
puede encontrar diferentes elementos que sirven como electrolitos. Es por ello que, al ocuparse para

la electrolisis, se produce hidrégeno de alta pureza.
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Agua s.

Figura 45. Agua Destilada

3.2.4.7 AGUA SUPERFICIAL

Se consideran aguas superficiales todas aquellas que se encuentran en la superficie de la tierra, y se
forman al momento de una precipitacién fluvial, pueden ser desde lagos, rios, lagunas, presas, etc.
Todas las aguas superficiales tienen distintas composiciones de diferentes organismos, elementos y
ecosistemas, y estos parametros puede variar en el agua dependiendo de la localizacion,

contaminacidn y uso que tengan.

Figura 46. Agua Superficial
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3.2.4.8 CABLE ELECTRICO

Ya que el principal propdsito de un cable es de conducir electricidad se fabrican generalmente de
cobre, debido a la excelente conductividad de este material, o de aluminio que, aunque posee menor
conductividad es mds econdmico. Existen diferentes calibres en los cables eléctricos, y estos dependen
del uso que se le vaya a dar, los parametros a observar en un cable eléctrico son: la resistencia eléctrica,
el nimero de hilos, el grosor de los hilos, el nivel de tensién en el que trabajarg, la corriente nominal,

la temperatura ambiente, la temperatura de servicio del conductor y el grosor del recubrimiento.

Para poder saber la longitud de los conductores a ocupar, primero debemos conocer la de los aparatos
eléctricos que hacen conexidn, la porcidn necesaria que se ocupara de cable debe ser lo mas exacta
para evitar una resistencia muy grande por parte de este y asi evitar calentamiento del cable. Hay que
tener en cuenta que ésta es directamente proporcional a la longitud, e inversamente proporcional a la

seccion.

3.2.4.9 CONECTORES

Para poder inducir corriente eléctrica al electrolizador, se realizd la conexién de los distintos cables
entre si, los cables se conectaran de la fuente al electrolizador, pero no podemos poner cables

pelados, ya que podrian no conectarse adecuadamente, y es por ello que se emplearan conectores
en la puta del cable, ya que la fuente cuenta con bornes capas es de sujetar un conector de anillo o

redondo.

El cable se adhirié al conector por medio de soldadura, esto para evitar que en cualquier jalén se
desconecte y asi tener una mayor fijacidn al conector. Se procuro poner conectores con recubrimiento

para que la soldadura no se pueda notar y sea mas estético el trabajo.

2P
- " «f‘/’ {/"
V V4

Figura 47. Tipos de conectores
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Para su facil identificacion, es recomendable que los conectores se marquen con un determinado color
y se enumeren cada una de estas. A estos colores y numeracién de las vias se hace referencia a los
esquemas eléctricos de conexiones para que resulte sencillo seguir el circuito eléctrico y relacionarlo
en el circuito. Por lo general, es conveniente un conector que sea facil de identificar visualmente y de

ensamblar, que sdlo requiera de herramientas sencillas, y sea econdmico.

3.2.5 CONTRUCCION DEL ELECTROLIZADOR (DISENO 1).

Para el disefio del electrolizador se consideraron los diferentes materiales ya mencionados y se

establecieron caracteristicas para este prototipo.

Como se menciond anteriormente, el potencial tedricamente necesario para efectuar la electrélisis del
agua es de 1.23 V, y sabiendo que se pueden producir perdidas en caidas de potencial, se pensé en
disenar el electrolizador con 5 placas neutras entre las terminales positivas y negativas (figura 48), con
una alimentacion de 12V y asi pueda llegar un voltaje de 2V en cada placa neutra, logrando reducir las

pérdidas de voltaje y efectuando la electrolisis sin ningin problema.

+

Figura 48. Configuracion de placas neutras

Ya que se necesita que los electrodos tengan muy buena conduccién, se consideraron usar diferentes
materiales, al final (como se explicé anteriormente) para los electrodos se optd por ocupar el acero
inoxidable 316L segun los estudios hechos y la facilidad de adquisicion en la regidon. El acero 316L como
se muestra en la Tabla 9 tiene una composicién de C 0.03%, Si 1%, Mn 2%, Cr 16-18%, Ni 8%, Mo 2-3%,
S 0.03%, P 0.045%, y 0.03% de S.
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Comparado con el acero inoxidable 316, nos podemos dar cuenta que sus caracteristicas son muy
parecidas, con la Unica diferencia que el acero inoxidable 316L tiene un bajo contenido de carbono

0.03% max, haciendo que una corrosién superficial o intergranular sea mas dificil en este material.

Se propuso usar electrodos de forma rectangular para poder tener una mayor area de superficie
efectiva donde los electrodos tuvieran una mayor area de trato con la. Debido a la disolucidn, las placas
se pueden comunicar entre si, las entradas y salidas fueron hechas en una placa de acrilico
transparente de 6mm de grueso, y ya que la presidn existente no es la suficiente para romper el
acrilico, no hubo necesidad de ocupar un grosor mas grande. Cada placa va separada adecuadamente
por un sello de caucho de mondmero de etileno propileno dieno por sus siglas en ingles EPDM, cuya
funcién es vital, ya que no solo se montd para evitar el contacto entre placas y asi evitar un
cortocircuito, también se le dio una forma especifica como se muestra en la figura 49 esta servird de

guia a cada gas para llevarlas a salidas diferentes, y asi conseguir su separacién internamente.

Figura 49. Forma especifica del aislante EPDM
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3.2.5.1 MANUFACTURA DEL ELECTROLIZADOR (DISENO 1).

Se cortaron 13 placas de 15 x 20 cm, las cuales también se pulieron para quitar cualquier impureza en
su superficie. 10 de estas placas son exactamente rectangulares y a 3 se les afiadié una pestafia que es

donde se les conectara la corriente eléctrica.

Figura 50. Cote de placas

De igual manera, al terminar de pulir, se perforé cada placa con medidas iguales, estos agujeros seran

donde el electrolito entrard y el los gases saldrdn.

Figura 51. Perforacién de placas

91



Ya que se perforaron todas las placas, se cortan de igual manera el caucho con la forma que
anteriormente ya se mencioné y con ayuda de una placa se toman las medidas para perforar los
agujeros en los aislantes. Después se procede a cortar y a perforar el acrilico, verificando que los
esparragos que se coloquen no toquen ninguna placa metalica. Del mismo modo se perforan los
acrilicos y se enroscaron con un machuelo de % pulgada las salidas y entradas del gas y el agua

respectivamente.

Figura 52. Material listo para armar

Una vez ya teniendo listo todo se procede a unir los materiales para verificar que las medidas de los

orificios sean las correctas y asi poder procedes a llenar el electrolizador (Figura 53).
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Figura 53. Electrolizador armado (a).

4 \\ -

Fi_cjura 54. Electrolizador armado (b).
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3.2.6 MANUFACTURA DEL ELECTROLIZADOR (DISENO 2).

Se cortaron 16 placas de acero inoxidable grado 316L de 2.8 x 28 cm, estas igual que el prototipo 1 se
pulieron para quitar cualquier impureza en su superficie. A todos los electrodos se les afiadié una
pestaina con medidas de 3.5cm x 3.7 cm, estas estaradn en la parte externa del recipiente y son las que
se contendrdn a un cable eléctrico para su conexion a la corriente eléctrica, por lo cual se le afiadié

una abertura de 1 cm, suficiente para colocar un tornillo que sujetara el cable eléctrico.

Una vez que ya se obtuvieron las placas, se realizaron aberturas de 3cm en las tapaderas de los
recipientes plasticos, y se procedié a tapar toda fuga que existiera en las tapaderas con resina epdxica,
se utilizd este material ya que era capaz de soportar altas temperaturas y era resistente a la corrosion
provocada por el hidréxido de sodio. Después se procede a perforar el recipiente pldstico interno por
la parte de abajo, para que existiera conductividad entre los electrodos, pero sin la posibilidad de que

los gases se combinen.

Figura 55. Materiales Disefio2

Se muestra en la figura 55, la realizaciéon de un empaque del material EPDM, esto para evitar fugas y
la presion del desprendimiento de los gases se dirijan hacia las salidas de estos. Una vez ya teniendo
listo todo se procede a unir los materiales, y se une la tapadera con el recipiente plastico mediante

tornillos, esto para poder ser abierto facilmente para su limpieza.
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Figura 56. Electrolizador armado

3.2.7 PRODUCCION TEORICA DE GASES EN EL ELECTROLIZADOR

Como nos dice [47], podemos calcularla produccion de Hidréogeno del electrolizador mediante la
ecuacion 20, es indispensable aclarar que los célculos se hacen pensando en condiciones ideales
utilizando 12A observando los resultados en 1 minuto, por lo cual para el calculo del gas desprendido
del catodo segln la ecuacién 19 tenemos que:

Ecuacidén 39. - 10%13@218?7*60 — 0.003760324‘g

Ya que se conoce la masa que hay en el catodo, mediante la ecuacién 21 tenemos que:

0.003760324*0.082*2981(

Ecuacién40. V = 1.00784 1 = 0.091172 LH2
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De igual manera se procede a calcular el gas desprendido del anodo, por lo cual, basdndonos en la
ecuacién 18 tenemos que:

g — 15.999%12+60 —
Ecuacion 41. TN = 4+96487 —_ 0.0298467151 g

0.0298467151*0'082*2981(

Ecuacion 42. V = 15999 1 = 004‘558624 LOZ

Como se observa en la ecuacién 40, el volumen del gas Hidrogeno tiende a ser el doble del producido
por el dnodo (ecuacién 42), dandonos a entender que las ecuaciones concuerdan con lo planteado en
la ecuacion 17, donde se presenta que, en el proceso de electrolisis, por cada mol de hidrogeno se
obtiene medio mol de Oxigeno.

3.3 DISENO DE CONTROL DE CORRIENTE

3.3.1 MODULACION POR ANCHO DE PULSOS (PWM)

La modulacion por ancho de pulsos por sus siglas en ingles PWM (pulse-width modulation) es un
método ocupado para modificar el ciclo de trabajo proveniente de alguna fuente de energia o fuente
de senal periddica, esto con el fin de transferir informacién por medio de un canal especifico de

comunicacién o para moderar la energia que se transfiere a una carga.

Como comenta [24] el pwm es el proceso por el cual se puede controlar la corriente que se suministra
a una carga, en este caso al electrolizador. Por lo cual, en el disefio del trabajo es uno de los
componentes mas importantes para la obtencidn de hidrogeno en el proceso de electrolisis teniendo
como fuente energia renovable. La caracteristica por la cual se penso en este circuito electrdnico, es
su capacidad de controlar por impulsos la corriente eléctrica que fluye a través del sistema, pensando

en la eficiencia de la produccién de gas hidrogeno.

Se opto por el disefio de un circuito electronico PWM, pero al percatarse que existia uno en el mercado
con las caracteristicas y costo con las que se iban a implementar el disefio se eligio la adquisicion de
este. El dispositivo es el llamado “Motor Speed Control PWM” (figura 57) el cual cuenta con las

caracteristicas de la tabla 10.
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Figura 57. Motor Speed Control PWM

Tabla 10. Caracteristicas del circuito PWM

Temperatura de funcionamiento: | -20—-40 °C
Control de potencia: 0.01-2000 W
Corriente nominal maxima: 40A

Voltaje de funcionamiento: 10-50DC
Corriente quiescente: 0.025A
Frecuencia PWM: 12Khz

Ciclo de servicio PWM: 5% - 100%

Este dispositivo esta basado en el mosfet NCE7190A el cual tiene la caracteristica de soportar hasta
90A, pero como se puede observar en la figura 57, el circuito es controlado de forma manual por un
potenciometro, el cual, al activar el paso de corriente hacia el electrolizador, por principio de la
entalpia, los electrodos transfieren calor gracias al movimiento del flujo de electrones, haciendo que,
mientras mas sube la temperatura en el sistema, mas corriente eléctrica fluye por el electrolito. Es por
esto la eleccidén del dispositivo “Motor Speed Control PWM” ya que es muy estable a la hora de
controlar el paso de corriente, no evita que el aumento de corriente eléctrica suceda, es por esto que
el desarrollo de un PID sea clave en el control de corriente.

3.3.2 CALCULO DEL CIRCUITO DE CONTROL

Como se menciond en el punto anterior, el uso del circuito PWM es la opcidn mas viable para el control
del paso corriente, pero al ser controlado de forma manual hace que el sistema corra el riesgo de
calentarse y/o quemar la fuente de alimentacidn. Es por esto que se pensé en el disefio de un circuito
capaz de controlar el dispositivo “Motor Speed Control PWM” por medio de un microcontrolador,
quitando el potencidmetro y afiadiendo un sistema de control capas de regular la corriente de forma
autémata.

La PCB del circuito se disefié en programa Multisim (figura 58), en el cual se le colocaron las entradas,
salidas y dispositivos electrénicos.
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Entrada fuente
J2

J3

out_ground_pwm
HDR1X2

in_ground_pwm

POTENTIOMETER
out_ground_pwm

Entrada arduino
l Rf2 U1

D 1 4]
2200 S
2 : ,
HDR1X2 TLP521-1

Q1
IRFZ44N

K

in_ground_pwm

Rf3 D1 ’
10kQ 1N4738A

Figura 58. circuito de control.

Como se observa en la figura 58, en la entrada del Arduino se coloca una resistencia (Rf2) de 220 ohm,
a pesar que el Arduino proporciona solo 5v es suficiente para quemar el led interno del optoacoplador,
es por ello que se realizé el calculo para la resistencia que se pondria en la entrada del led. Segun el
datasheet del optoacoplador nos dice que el led trabaja correctamente de 1.2v a 1.4v a una corriente
de 20mA entonces:

14 14 -V
Ecuacion 43. sz = — = -fuente ‘led
1 ILed

5V-13V __

Ya que la resistencia calculada es de 185 ohm y al no ser un valor comercial se considera el siguiente
mas cercano, siendo la resistencia de 220 ohm. A pesar que la entrada del Arduino en el circuito serd
salidas pwm de este para regular la intensidad del led dentro del optoacoplador, esto para que
mientras mas luminosidad llegue a la base del transistor, mas voltaje se dejara pasar de la fuente de
alimentacién del colector al emisor y viceversa. Hay que recalcar que no se utilizé el optoacoplador
TLP521-1, se utilizd el PC817, pero al no existir en la base de datos del programa multisim, se buscé
uno con caracteristicas similares para su montaje en el circuito.

En la entrada de la fuente de voltaje se colocd un potenciometro en serie con una resistencia (Rf3),
esto para realizar un divisor de voltaje solo como proteccidn mientras el diodo Zener alcanza el voltaje
de polarizacién y ya que se alcanza este, el voltaje en Rf3 serd igual al voltaje del diodo Zener. Como
se busca alimentar el mosfet IRFZ44N, basandonos en los datos proporcionados por el fabricante se
observé que su tensidon umbral minima de compuerta es de 2.1VDC y de igual manera informa que al
llegar a la tensién de umbral se consumira +-1mA por lo cual se optd conectar un regulador de tension
para no quemar el artilugio, puesto que la fuente que alimentara al electrolizador es la que alimentara
al sistema de control. Al igual que en el optoacoplador, se realizaron los célculos para los dispositivos.

Se utilizo el diodo Zener 1N4738A, teniendo como caracteristica proporcionar una tensiéon de 8.2V
cuando se polariza inversamente a 1W de potencia maxima.
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Ecuacion44. P, =V, % 1,

El voltaje de nuestro Zener es de 8.2V y la corriente de este es la misma que el mosfet consumira, en
este caso se ocupara el que el fabricante otorga cuando se llega al voltaje de umbral de compuerta.

Ecuacion 45. P, = 8.2V x 1mA = 8.2mW

Como se observa en la ecuacidn 45, la potencia del diodo Zener es mds que suficiente para trabajar
con el mosfet, se propuso trabajar con una resistencia de 10Kohm para Rf3 y asi se calculara el valor
de la resistencia (potenciometro) donde caera la diferencia de tension del diodo Zener con respecto a
la fuente de entrada.

Por ley de ohm tenemos que:

L VR
Ecuacion 46. = —
IR

Como la resistencia Rf3 estd en paralelo con el diodo Zener, se concluye que el voltaje Zener sera el
mismo para esta resistencia, por lo tanto, por la ecuacidn 46 tenemos que:

VRfs _ 82V _
Rrs  10Ka 0.82mA

Ecuacion 47. Igg3 =

Pero por ley de corriente de Kirchhoff sabemos que la corriente que entra en el nodo de donde el
diodo Zener y la resistencia Rf3 estan conectadas es igual a la sumatoria de corriente que exista en
estos dispositivos, y como este nodo estd en serie con el potencidmetro se da por hecho que la
corriente total del nodo es la misma que existe en el potencidmetro. Para el disefio del circuito se
ocupd una fuente de 24VDC, por lo tanto, tenemos que:

Vin=Vz _  24V-82V
IRpot 1mA+0.82mA

Ecuacion 48. Rpot = = 8.681K/?

De igual manera se calculd la potencia de nuestras resistencias para evitar que se calienten o se abran,
mediante los valores antes calculados podemos ocupar la siguiente ecuacion:

Ecuacién 49. P = R * 12
Entonces tenemos que:
Ecuacion 50. Pprz = 10K * 0.822mA = 0.00672W

Ecuacion 51. Ppyy = 8.681K02 + 1.822mA = 0.02875W

Una manera para poder corroborar los datos obtenidos es mediante la simulacién, la cual se realiz en
el programa Multisim (Figura 59).
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Figura 59. Simulacion de circuito

En la simulacidn se conectd una resistencia en lugar del potenciémetro, esto solo para poder darle el
valor que nos salié en las ecuaciones, y como se observa, las resistencias trabajan acorde a lo calculado,
otorgando las corrientes que se esperaban.

Como se observa en las ecuaciones 50 y 51, se puede concluir que ocupar resistencias de 0.5 W son
mas que suficientes para evitar que el circuito se queme, en el caso del potenciometro se ocupara uno
de 50Kohm para poder regularlo y asi poder ocupar diferentes fuentes de alimentacion.

3.3.3 DISENO DEL PCB DEL CIRCUITO DE CONTROL

Una vez que los valores de los dispositivos electrdonicos del circuito se obtuvieron y corroboraron los
calculos, se pasa al disefio de la PCB. Para el disefio de la PCB se pretendid tener una distribucién
uniforme de los dispositivos electrénicos, esto para hacer lo mas pequefio y robusto el circuito y asi
evitar ocupar tanto espacio.

Figura 60. Disefio PCB del circuito
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La PCB fue disefiada en el programa ultiboard en un espacio de 40mm x 35mm, se le proporciono
suficiente espacio a las pistas con respecto al plano del circuito, esto para evitar algin corto dentro de
este. En la figura 60 se puede apreciar una vez que el circuito fue colocado en una placa de cobre y se
soldaron los dispositivos.

Figura 61. circuito armado

3.3.4 DISENO DEL CONTROLADOR PI

Una vez que el circuito fue disefiado se procede al calculo del controlador, como lo que se requiere
controlar es el amperaje que se suministrara, se disefiara el controlador Pl basandonos en la tabla 8.
El disefio del controlador se basara en el primer método de Ziegler—Nichols (lazo abierto), [48] nos
explica este método como “la respuesta de la planta a una entrada escaldén unitario obtenida de
manera experimental” (Figura 61). Este método se emplea si la respuesta despliega una curva con
forma de S. Esta curva se puede generar desde la planta experimentalmente o a partir de una
simulacién dinamica.

CU) A
™~ Linea tangente en el
punto de inflexion

K /—

Y

Figura 62. Curva de respuesta en forma de S.
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En la figura 62 se pueden observar diferentes variables, donde [48] nos dice que podemos entenderlas
como el tiempo de retardo L y la constante de tiempo T, estas se determinan dibujando una recta
tangente en el punto de inflexion de la curva con forma de S y estableciendo las intersecciones de esta
tangente con respecto al eje del tiempo y la linea c(t) = K.

Para poder obtener esta curva con respecto a nuestro sistema, se observa la figura 34, que nos
presenta el control Pl antes de un proceso, por lo cual, entendiendo lo que representa la figura antes
mencionada, y el método de Ziegler—Nichols (lazo abierto) se tiene que abrir el control Pl y
proporcionar una sefial manualmente, es decir que la planta, en su entrada recibird una entrada del
tipo escaldén (generalmente escaldon unitario) y a partir de la respuesta de salida se obtienen los
parametros del PID o en este caso solo el Pl (figura 62).

Manual L

—J o

\

A 4

y(t)

Proceso >

v

Figura 63. Entrada de sefial escalon

Por lo cual, mediante un programa en Arduino y el circuito de control, se procedidé a inducir una seial
del 20% de lo que puede otorgar la fuente al sistema dando una sefial como se muestra en la figura
64.

Corriente

——  Sefial escaldn

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000

Figura 64. Grafica con la entrada de sefial escalon
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Como se puede observar en la figura 64, fue tomado un gran nimero de muestreo, esto para poder
observar cual era el valor maximo que podria alcanzar con una seial escalén al 20%, y como ya se
habia explicado anteriormente, la electrolisis es una reaccién quimica donde la temperatura favorece
el proceso, donde la grafica nos muestra que mientras mds tiempo pasaba, la temperatura era mas
elevada, haciendo que el consumo de corriente fuera mayor, por lo cual, se puede concluir que el valor
maximo alcanzado durante el tiempo de muestreo (5 horas) fue de 6.5A. Pero de igual manera se
observa que la respuesta es demasiado rdpida como para poder observar la curva de respuesta, por lo
cual se procedié a reducir el niUmero de muestras para poder observarla mejor.

Figura 65. curva de respuesta

Con un numero menor de muestras es mas perceptible observar la curva de respuesta, pero aun asi
podemos observar que el tiempo de retardo (L) y la constante de tiempo (T) son muy pequefias con
valores de 0.00001 y 0.0169999 respectivamente. Una vez que ya tenemos los datos al poner la linea
tangente en el punto de inflexién, pasamos a los cdlculos del Pl con respecto a la tabla que nos
proporciona [49].

Tabla 11. Sintonia por Ziegler y Nichols

Tipo de controlador Kp T; T,
00 0
L 0
0.3
2L 0.5L
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Antes de sustituir los valores dentro de las ecuaciones de la tabla 11, [50] nos informa que se tiene que
calcular el factor de incontrolabilidad, este valor debe estar entre los pardmetros de 0.1 y 0.3, aunque
también nos menciona el hecho que hay otros autores que manejan un valor maximo para el factor de
incontrolabilidad de hasta 1.4. El calculo de esta variable (ecuacién 52) nos sirve para saber que la
sintonizacién por el método de Ziegler y Nichols es factible, ya que si no es asi se tendra que proceder

a realizar el controlador por otro método.

L

Ecuacion 52. —
T

L 0.00001
Ecuacion 53. — — ———————— — 00005882
T 0.0169999

Como se ve en la ecuacién 53, el factor de controlabilidad que nuestro sistema tiene es demasiado
pequeno, por lo cual, nuestro sistema no puede ser sintonizado por el método de Ziegler y Nichols, sin
en cambio, [50] nos informa que este método fue propuesto para controles analégicos, por lo tanto,
si la constante de tiempo (T) es demasiado grande con respecto al tiempo de retardo (L), tendera a ser
inestable, por lo cual, una opcién que se propone es el aumento del tiempo de retardo a un valor
cercano a la mitad de la constante de tiempo (T) mediante la ecuacidn 54, y si mediante el aumento
del tiempo de retardo el factor de controlabilidad no es factible, se tendra que declinar la sintonizacién

con respecto al método de Ziegler y Nichols.

T
Ecuacion 54. L’ =L + E

0.0169999

Ecuacion 55. L' = 0.00001 + = 0.00850995

Una vez obtenido el nuevo valor del tiempo de retardo, mediante la ecuacién 52 corroboramos el

factor de incontrolabilidad.

L 0.00850995
Ecuacion 56. — — ————————— = 5
T 0.0169999

Como se ve en la ecuacion 56, el factor de incontrolabilidad ya se encuentra en el rango en el cual la
sintonizacién por el método de Ziegler y Nichols pueda ocuparse en nuestro sistema, por lo cual, se
procede a la sustitucién de los datos para el tipo de controlador Pl en las ecuaciones de la tabla 11.
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0.0169999

bcuacion s7. Kp = 0.9— = 0.9 = 0.276597
KL 6.5%0.00850995

L 0.00850995

— = = 0.0283665
0.3 0.3

Ecuacion 58. Ti =

Ya que se tiene el valor de Ti, se procede a encontrar el valor de Ki con ayuda de la ecuacion 34.

Kp 0276597

= ———=9.750832849

Ecuacion 59. Ki == ==
T; 0.0283665

Para corroborar los valores calculados del controlador, se realizé un diagrama de bloques del
controlador Pl y PID en Simulink, esto para poder ingresar los valores obtenidos en las anteriores
ecuaciones. Cabe sefialar que la simulacidn del controlador Pl es la que nos interesa en el sistema, por
lo cual, la simulacién del controlador PID solo se llevé acabo para resaltar el por qué no se llevé a cabo

en el sistema.

Lazo Cerrado Control PI

+@—> Pi(s) > ﬂ:ﬁg > /\/ L:I—@

‘ Planta2

Lazo Cerrado Control PID

—»@—» PID(s) » EI:I:(S)) [\ \/ L:I—@

‘ Planta3

Figura 66. Diagrama de bloques en Simulink.

Se establecié el valor final en 12, ya que es donde queremos que el Pl establezca el valor de la corriente,

por lo cual la simulacidn se observd el siguiente comportamiento:

105



Figura 67. Simulacion Pl
En la figura 67 se observa que la respuesta es correcta y se establece como se esperaba, asi también

se observa que la velocidad de su reaccién es menor a 0.5 segundos, haciendo pensar que el sistema

respondera bien al momento de montarlo al electrolizador.

El la simulacién del controlador PID se le establecié de igual manera un valor final de 12, el calculo de

este controlador se realizéd de manera externa ya que solo se muestra aqui de manera comparativa.

Figura 68. Simulacién PID
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En la simulacidn del controlador PID (figura 68) se puede observar un sobresalto mucho mayor al del
controlador Pl para poder estabilizarse, ya que este obtuvo un pico que sobrepaso el valor 18, mientras
el Pl no llega al valor 14 y se establece satisfactoriamente, que no es el caso del controlador PID, ya
gue este no logra estabilizarse pues, aunque fija su valor en donde lo establecimos, su respuesta sigue

oscilando corroborando asi lo dicho por la tabla 8.

3.4 MEDICION DE CONDUCTIVIDAD EN EL AGUA A UTILIZAR
3.4.1 RECOLECCION DE MUESTRAS DE AGUA A UTILIZAR

Un punto a cumplir del proyecto es el poder utilizar para el proceso de electrolisis otro tipo de agua y
no solo el agua destilada, por lo cual se hicieron pruebas con diferentes muestras de agua que se tenia
alcance. De las tantas muestras que se optaron, una de ellas fue recabada de la laguna de nogales
ubicada en Nogales, Veracruz (Figura 69), esta laguna es un lugar turistico que se ocupa como zona
recreativa, toda el agua proviene del deshielo del crater del volcan Citlaltépetl por via subterranea, es
por ello que su temperatura ronda los 9C° - 12C° en invierno y no mds de 20C° en verano, esto no
impide que el agua tenga contacto humano pero a pesar de ser una laguna el agua se mantiene en

constante movimiento ya que tienen diferentes salidas que alimentan a las poblaciones cercanas.

Figura 69. Laguna de Nogales, Ver.

La toma de muestras no se realizd en toda la laguna, se procuré tomar la muestra siempre en la orilla
cerca de donde se observaba un nacimiento de agua, esto para evitar la recoleccion de otras muestras

que afectaran las pruebas. Las muestras se recolectaron en garrafones de agua purificada de 20 litros.
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Figura 70. Recoleccion de agua superficial (a)

Figura 71. Recoleccidn de agua superficial (b)

Se tomo de igual manera muestras de agua provenientes de la llave, aquella agua que en este caso
proporciona el municipio para uso humano por via de tuberia, cabe sefialar que a pesar que la laguna
de nogales alimenta de agua a los pueblos cercanos, el agua que proporciona el municipio es de un
pozo, por lo cual se tomd como opcidn para recabar muestras.

Se necesitaba la comparacion de estas muestras tomadas con el agua que cominmente se ocupa
para la electrolisis, por lo cual también se procedié a analizar una muestra de agua destilada.

3.4.2 METODOLOGIA EN LA MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD EN LAS MUESTRAS DE
AGUA

La medicién de la conductividad nos sirve para saber cual muestra de agua es la que mejor conduce
antes de combinarse con Hidréxido de sodio y después que se hace la combinacidn. Una vez que ya
se cuenta con las muestras, se vertid 25 ml de esta en un vaso de pldstico y se introdujo el medidor
de TDS, se realizaron un aproximado de 30 muestras por cada tipo de agua en diferentes dias, cabe
sefialar que la medicion se hizo el mismo dia de su recoleccidn para evitar cualquier variacion.

En la Figura 72 a) se tiene la muestra del agua extraida de la laguna de nogales antes de combinarse
con Hidroxido de sodio.
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a) b) c)

Figura 72. Conductividad en agua a) agua superficial b) agua de la llave c) agua destilada

De todas las muestras tomadas, en la figura 72 se muestra la mds cercana al promedio que se obtuvo
de todas las muestras obtenidas.

Ya que se tiene el total de solidos disueltos, mediante la ecuacion 16 procedemos a saber cudl es la
conductividad eléctrica de la muestra.

PPM 310
Ecuacion60. Ec = — = — = 620 ,LlS/CTYl
FDC 0.5

. _ PPM __ 310 _
Ecuac1on61.EC—W—W— 620 ,uS/cm

Como se observa en las ecuaciones 60 y 61, la conductividad del agua superficial y del grifo
(respectivamente) es muy pequefia, ya que los sdlidos disueltos existentes no son los suficientes para
permitir una conductividad que permita el proceso de electrolisis, por lo cual se procede a verter

hidréxido de sodio en las muestras de agua que se ocuparan en el electrolizador.

El hidréxido de sodio es una sustancia muy corrosiva, por lo tanto, siguiendo el estudio de [51] se
procedid a hacer a hacer una mezcla del 3%, 5% y 10% de hidréxido de sodio por cada Litro de agua
del electrolizador, por lo cual, se procedid a pesar el electrolito con una bascula electrénica para

obtener un pesaje mas exacto.

109



a) b) <)
Figura 73. Peso equivalente segtin Porcentaje de la sosa cautica. a)3% b)5% c)10%.

Se pone al limite de agua el electrolizador y se vierte el Hidréxido de sodio.

Figura 74. Insercion del electrolito en el agua

Hay que recalcar que la mezcla del electrolito con el agua debe ser completamente, esto para evitar
gue mientras el proceso de electrolisis se asiente el hidroxido de sodio y el porcentaje de electrolito

mezclado con el agua sea menor al pensado. En la figura 75 a) se puede observar que el color del agua
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cambia mientras el electrolito es mezclado con este, mientras en la figura 75 b) se observa cdmo es

gue el agua retoma su claridad cuando la mezcla esta en su totalidad.

a) b)

Figura 75. combinacidn de agua con el electrolito a) mezcla no homogénea, b) mezcla homogénea

Ya que la mezcla es homogénea en todas las muestras, se introdujo el medidor de TDS (figura 75 b))
para obtener las medidas de conductividad de la tabla 12.

Tabla 12, Medida de TDS con sosa caustica en el agua

Tipo de NaOH 3% 5% 10%
Agua superficial 6980uS 7720uS 7920uS
Agua de grifo 5320uS 6060uS 6700uS
Agua destilada 5940uS 6680uS 7420uS

CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 RESUMEN

Durante este capitulo se podran observar todo lo que dio como resultado de las pruebas realizadas,
asi como datos y graficas que demuestran cuales eran los datos a esperar, se veran conectados los 2

dispositivos y de igual manera se veran trabajando para su comparacion.
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En la figura. 76, se observa la configuracién deseada para su conexién del disefio 1, asi como los

componentes que son necesarios para su buen trabajo. Cabe sefialar que el elemento No.4 no es

necesario para el disefio 2, pero si el resto de los componentes.
Panel solar

Regulador PWM

Electrolizador

Tanque de agua

Sensor de flujo

Sensor de flujo

Burbujeador de salida de

hidrogeno

8. Burbujeador de salida de

oxigeno
=

NoupkwnNeE

4

Agua

Figura 76. conexion de los componentes

4.2 EMBALAJE DEL SISTEMA DE CONTROL DE CORRIENTE

Para poder realizar las pruebas con el electrolizador se tiene que conectar al sistema que controlara el
flujo de corriente, ya que como se vio en el punto 3.3.4 el controlador Pl funciona correctamente en
la simulacion, por lo tanto, ya que se controlara con una tarjeta Arduino se implementd un cédigo para
gue con la misma tarjeta se pueda recibir los datos que envie el sensor de flujo, de temperatura y
corriente y asi poder ahorrar espacio, por lo cual se implementd colocar todos estos dispositivos
dentro de una caja a excepcién del sensor de flujo de gas, ya que se necita que permanezca en el
exterior y evitar que alguna chispa produzca una explosién por el flujo del gas hidrogeno. Se pensd en

la colocacidn asi de estos dispositivos para que el manejo de todos estos sea mas sencillo y asi poder
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evitar la desconexién accidental de algin dispositivo, hay que recalcar que todos los dispositivos

dentro de la caja fueron asegurados por tornillos para evitar que estos se movieran del lugar colocado.

Figura 77. Dispositivos dentro de la caja

Del mismo modo se implementd el manejo mediante un mddulo encoder rotativo para poder controlar
el valor de referencia, esto ya que el valor de la fuente de alimentacion puede variar, y para evitar
estar alterando el cédigo cada vez que el valor de referencia se quiera modificar, mediante el encoder
rotativo aumentar o disminuir el valor de este. De igual manera se colocé una pantalla lcd de 20x4 para
poder observar los valores de los diferentes sensores y del valor de referencia fijado, estos dos

dispositivos fueron colocados en la parte frontal de la caja.

Figura 78. Parte frontal de la caja
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4.3 PROTOTIPOS ARMADOS PARA EXPERIMENTACION

El primer paso para poner en funcionamiento el electrolizador se debe establecer la concentracion
guimica de la solucion electrolitica, considerando los valores de la tabla 12, se experimentara con las
concentraciones de electrolito que ahi se presentan y asi poder conocer cual concentracién otorga
mejor resultado. Una vez la mezcla este disuelta se procedié a armas cada uno de los prototipos con

sus respectivos tornillos dependiendo si es el prototipo No.1 o No.2.

En el caso del prototipo No.1 se aseguran las tapas de acrilico con 16 pernos de 6 pulgadas hechos de
acero inoxidable, cada perno tiene un juego de tuercas y arandelas, las cuales se aprietan de tal forma

que el electrolizador resulte totalmente sellado.

Figura 79. Prototipo No.1 armado

Una vez sellado, las mangueras son colocadas en la entrada para introducir la solucién del agua con
electrolito y asegurandolos adecuadamente con abrazaderas, de forma similar se asegurara las

mangueras de los tanques que sirven como respiraderos de los gases mediante abrazaderas.

Se debe comprobar que el electrolizador se encuentre lleno en su totalidad para que las pruebas que
se realizaran aprovechen toda el drea efectiva en los electrodos cabe sefalar que la conexidn eléctrica

debe ser verificada para evitar algln corto eléctrico, ya que se estardn ocupando alta corriente.
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En el caso del prototipo No. 2, se coloca el empaque en la tapadera donde estan los electrodos y se

atornillan con 16 tornillos de ... con sus respectivas tuercas.

”

it
s

Figura 80. Prototipo No.2 armado

Igualmente, que en el prototipo No.1, se corrobora que el prototipo No.2 este lleno en su totalidad
para asi poder aprovechar toda el drea efectiva de los electrodos, las salidas de los gases van
conectadas a los respiraderos y la conexidn eléctrica se verifica que la conexion positiva esté conectada

en los electrodos de la parte exterior y por consiguiente la parte negativa en la parte interior.

4.4 DATOS EXPERIMENTALES

Durante la experimentacion se pudo observar la relacidn entre corriente y temperatura basandose en
diferente variables, ya que la corriente que fluye en los electrodos depende del porcentaje de
electrolito que exista en la solucidn asi como el area efectiva del electrodo y la distancia que existe
entre el anodo y el catodo, pero en el caso de la experimentacion el are efectiva como la distancia de
los electrodos no varia, por lo cual, de la Figura 81 a la 86 se muestran las graficas las cuales muestran
como se comporta la corriente con respecto al porcentaje de hidréxido de sodio en el agua, en donde
mediante el potenciometro de control PWM se indicé que proporcionara solo 4A al sistema durante
aproximadamente 5 horas para poder observar el comportamiento sin correr el riesgo de algun

accidente con los dispositivos.
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Figura 81. comportamiento de la corriente con 3% de NaOH.
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Figura 82. comportamiento de la temperatura con 3% de NaOH.

116

160000

160000

180000 200000

180000 200000



Amperios

[=]

g8 3

LA
=]

Temperatura (°C)

(=]

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000

Tiempo en ds

Figura 83. comportamiento de la corriente con 5% de NaOH.
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Figura 84. comportamiento de la temperatura con 5% de NaOH.
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Figura 85. comportamiento de la corriente en una solucion del 10% de NaOH.
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Figura 86. comportamiento de la temperatura en una solucion del 10% de NaOH.
Como se observa en las graficas, el comportamiento de la corriente y la temperatura se acentuia acorde
el aumento del hidroxido de sodio (NaOH) es presente en el agua. Por lo cual podemos entender que
las pruebas arrojan que el agua al subir su temperatura sube su continuidad y entre mas NaOH esté

presente como electrolito, mayor sera la corriente que el electrolizador exija conforme la temperatura

118



aumente. Este comportamiento era el esperado, pues como ya se ha venido explicando con
anterioridad el aumento de temperatura es un factor que ayuda al proceso de electrolisis. Sin embargo,
se observo que, al subir el porcentaje de NaOH al agua, la fuente de alimentacién empezo a calentarse,
ya que al parecer estaba entrando en cortocircuito por la el aumento de continuidad que se generaba.
Es por esto que se pensd en implementarse un control de corriente que a pesar que la temperatura

aumente el consumo de corriente sea el mismo.

18
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Figura 87. Comportamiento de la corriente con el control Pl en una solucion del 5% de NaOH
Como se observa en la figura 87, el control Pl cumple el propdsito por el cual fue disefiado, se fijo el
valor en 12A y a pesar que se presentan sobresaltos para poder estabilizar el valor, durante el tiempo
de la prueba a pesar de lo que establece la Figura 84, la corriente se mantuvo en el punto establecido

y no subio a pesar de la temperatura.

4.4 PRODUCCION DE HIDROGENO

En las pruebas para conocer la produccion de hidrogeno, se utilizé el sensor de flujo D6F-A3 OMRON.
Este sensor se conectd al Arduino en conjunto con el controlador PI, hay que sefialar que las pruebas

se realizaron en el prototipo No. 2, ya que durante las pruebas se observd que el prototipo No.1 a
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pesar que su produccion era muy buena no separaba los gases, es por ello que al final se enfocé en el

prototipo No.2 para su estudio observandose los siguientes resultados.
0.35

0.3

= =
" = b
wn b wn

Flujo de gas (L/min)

0.05

o 500 1000 1500 2500 3000 3500 4000 4500

2000
Tiempo en ds
Figura 88. Produccion de gas Hidrogeno

Como se observa en la figura 88, la produccién del gas hidrogeno es similar al calculado en el punto
3.2.7, ya que en promedio se registré una produccion del 0.08 L/min es por esto que se puede intuir

que el proceso de control es correcto y estable segun los calculos.

Para corroborar los datos obtenidos, se establecid el llenado de una bolsa pldstica con capacidad de

5L.

120



a) b)
Figura 89. Experimentacion llenando bolsa pldstica. a) bolsa vacia b) bolsa llena
El proceso de llenado llevo una hora, por lo cual es un hecho que la produccidn y los calculos son
correctos, de igual manera al llenarse la bolsa plastica, al ser Hidrégeno en forma gaseosa tenia que
tender a elevarse (figura 89) ya que como se ha explicado, el Hidrégeno es el elemento mas liviano que

existe en el universo, es por ello que se pudo comprobar que se trataba de Hidrégeno.

Figura 90. Bolsa pldstica con 5L de gas Hidrégeno
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4.5 PUREZA DEL GAS

A pesar que ya se contaba con las pruebas que demostraban la separacion de los gases en el
electrolizador, se necesitaba conocer la pureza de este, ya que el prototipo trabajara para alimentar
una celda de combustible y es importante que sea de la mayor pureza posible, es por ello que se
recurrié al uso de un cromatégrafo de gases para realizar las mediciones de la pureza con las que este
contaba. Se tomaron muestras de la produccién de gas que se obtuvo con los diferentes tipos de agua

gue se manejaron en el electrolizador.

Figura 92. muestras tomadas mediante diferencia de masas
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El cromatégrafo que se ocupo fue el PeakSimple-COM1, este cromatdgrafo era capaz de leer diferentes
tipos de gases, por desgracia no era capaz de leer Hidrégeno, fue por ello que se tomé la decision que
mediante la muestra que se ingresara al cromatdgrafo si encontraba algun otro tipo de gas, se haria la
diferencia con respecto a la pureza del gas hidrogeno, y esto nos daria el porcentaje de pureza en el

gas.

La primera muestra en analizar fue la recabada del agua destilada:

Figura 93. andlisis del gas hidrégeno obtenido del agua destilada

ZH4+Aire
0z

Mz

CHa

Figura 94. sin deteccion de Oxigeno en la muestra.
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Como se esperaba de la muestra obtenida del agua destilada, no se encontraron rastros de algun otro

gas, mas que de una minima perturbacién haciendo que su pureza sea de un 99%.

La siguiente muestra fue la recabada con el agua de grifo, esta muestra es la que mas interesa, ya que

es la que se piensa seguir ocupando para su uso en la celda de combustible.

Figura 95 . andlisis del gas hidrégeno obtenido del agua de grifo

La muestra no salié tan perfecta como la muestra obtenida del agua destilada, pero es suficiente para
poder trabajar con la celda de combustible, ya que la maquina arrojo que la pureza de esta muestra es

del 96%.

La muestra del agua superficial no esta mal ya que dio una pureza del 92% (figura 95), pero el agua de
grifo estd mas accesible para su proceso electroquimico, por lo cual se seguira trabajando con este tipo

de agua.
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Figura 96. andlisis del gas hidrégeno obtenido del agua superficial

CONLUSIONES

Es obvio que la demanda de energia que existe hoy en dia estd haciendo que se busquen alternativas
para cuando las fuentes de energia que nos abastecen actualmente se agoten. Es por ello que una
opcion es la utilizacién de energias que no emitan mas sustancias nocivas comprometiendo la salud y

los ecosistemas.

La redaccion de este trabajo estd enfocada en la investigacién de almacenamiento de energia
mediante el elemento mas abundante del universo, el Hidrégeno. Este sistema busca la utilizacién de
fuentes de energia renovables para el proceso de electrolisis, por lo cual el poder buscar controlar la
corriente que suministre esta, permite que se aproveche mejor cualquier tipo de fuente sin el riesgo
de estar gastando en reposiciones de las fuentes, llegando a hacer el mismo gasto que el utilizar la
administracidon de una compania eléctrica. En el marco tedrico se expone el desarrollo de un sistema
de generacion de hidrégeno utilizando aguas superficiales alimentado por energia solar. El primer
punto se demostrd ya que el utilizar este tipo de agua reduce el gasto de produccién de hidrogeno, y
se probd que se puede obtener Hidrégeno de alta pureza capaz de utilizarse en una celda de
combustible, el segundo punto se buscéd la utilizacién de paneles solares para su prueba con el
electrolizador, pero e demostré que mediante el controlador Pl se puede utilizar cualquier tipo de

fuente, ya que se puede evitar el sobrecalentamiento de esta.
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También se espera que mediante las lecturas proporcionadas de los sensores que se ocuparon en este
proyecto quede demostrado que mientras la calidad del sensor sea mayor, la sensibilidad mejorara,
dando mejores lecturas y menos ruido, por lo cual se recomienda que en un futuro los sensores a
ocupar sean de mayor calidad, ya que el sensor de corriente presentaba un calentamiento excesivo

aun cuando el fabricante exponia que soportaba hasta 30A.

Para poder complementar el proyecto se podria implementar un control de temperatura mediante
una circulacién del electrolito, esto para que la estabilidad de corriente y temperatura sea mas
eficiente, de igual manera un tratamiento del agua después de su proceso de electrolisis seria muy
conveniente ya que los electrodos a pesar de ser de acero inoxidable con el tiempo se degradan
soltando diferentes tipos de metales y asi poder evitar la contaminacion de cualquier parte del

proyecto.
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