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Justificacion

En la actualidad, existe poco trabajo y estudio tanto en México como en el mundo, con
respecto a la investigacion de las variables fisicas que intervienen en el
comportamiento real de un sistema modular de generacion de hidrogeno que
aprovecha las energias renovables, como la solar fotovoltaica o la energia edlica, y
posteriormente el almacenaje del mismo. En esta situacion, las condiciones que
intervienen directamente en la produccién del hidrogeno como combustible, deben ser
estudiadas en beneficio de la éptima operacion de todo el sistema y el incremento de
la eficiencia de generacidon del combustible. En general, los gobiernos de todas las
economias mundiales estan interesados en un cambio de paradigma energético, ya
que su sector social e industrial, se ve afectado por la creciente alza de precios en los
combustibles fésiles, su inevitable escases y los costos ambientales aunados a estos.
En este escenario, esta tesis esta dirigida a la identificacion de las principales variables
fisicas que afectan a un sistema de generacion de hidrogeno alimentado con energia
sustentable. Mediante metodologias de mediciones eléctricas, velocidades de viento,
recurso fotovoltaico, temperaturas, presiones y calculos fisico-matematicos, se

pretende retroalimentar y optimizar el funcionamiento de este sistema.



Resumen

El analisis de un sistema de almacenamiento de energia renovable en forma de
hidrogeno es fundamental para detectar aquellas variables fisicas que rigen el
comportamiento real del sistema e identificar estrategias que permitan incrementar la
eficacia y eficiencia del sistema. Con la adquisicion y analisis de datos en diversas
condiciones de operacion del sistema se pueden generar modelos que puedan
predecir y caracterizar el desempeino real para retroalimentar su mejor
implementacion. Este trabajo de investigacion consistio en detectar oportunidades de
optimizacion del sistema de generacion y almacenamiento de hidrégeno, utilizando
como técnicas: la medicién y captura de datos de operacion, la reduccion y
simplificacion de informacién con métodos matematicos, y el analisis e interpretacion
de resultados. Se evalud un sistema compuesto por un electrolizador de celdas de
membrana de intercambio proténico y dos tanques de hidruros metalicos, los cuales,
fueron sometidos a diversas condiciones de operacion: 1) el sistema produjo y
almacend hidrégeno en un tanque de almacenamiento a condiciones ambientales en
los puntos de control de presiéon de 0.5 bar, 1.5 bar, 2.5 bar, 4.0 bar, 6.5y 9.0 bar. 2)
Simultaneamente se sometid la produccion y carga de hidrogeno en 2 tanques de
almacenamiento a 9.0 bar de presion. Los resultados de esta investigacién ayudaron
a conocer las capacidades y limitantes de un sistema de produccion y almacenamiento
de hidrégeno bajo ciertas condiciones de operacién, enriqueciendo los criterios para la

implementacion de estos sistemas.



Objetivo general

Analizar tedrica y experimentalmente las principales variables fisicas que afectan el
comportamiento real de un sistema de almacenamiento de energia renovable en forma

de hidrégeno para identificar estrategias que permitan aumentar la eficacia y eficiencia

de operacion.

Objetivos particulares

¢ Realizar el diseio conceptual del sistema para ejecutar la caracterizacion
experimental.

¢ Caracterizacion de los componentes en el laboratorio para generar los modelos
tedricos mediante regresion lineal.

¢ Analisis de los resultados experimentales en puntos de control para predecir el

comportamiento del sistema en diferentes condiciones de operacion.



Lista de simbolos

Eex

Hidrégeno

Dioxido de carbono

Agua

Oxigeno

Hidroxido

Electron

Proton de hidrogeno o ion positivo de hidrogeno
Acido sulfhidrico

Tiempo

Presion

Produccion de hidrogeno
Corriente eléctrica

Potencial

Temperatura

Potencia eléctrica

Descarga de hidrogeno
Temperatura de carga
Temperatura de descarga
Punto de control establecido
Energia requerida
Hidrégeno producido
Energia por mililitro
Produccion de hidrégeno por minuto

Potencial energético
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PC Punto de control
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Introduccion

Poco después de la invencion de la maquina de vapor en la década de 1860, cuando
en la revolucién industrial se comenz6 a remplazar a los humanos y animales por
fuentes de energia naturales, un futuro brillante parecia estar seguro para la
humanidad, inicialmente como energia natural se utilizoé la madera y el carbon, tiempo
después el petroleo y gas natural estaban siendo aprovechados para beneficios de la
humanidad [1]. Como resultado, durante este periodo reciente de la industrializacion
global, la calidad de vida de la poblacidon humana ha sido estrechamente relacionado
con la cantidad de energia utilizada, donde en los ultimos cuarenta afios el consumo
de energia per capita en promedio es de alrededor de 1,5 toneladas equivalentes de
petréleo (tep) por persona por afo [2, 3]. En el afio 2007, la distribucion (porcentual)
de la energia final fue de un 28% para el transporte, un 38% residencial-comercial y
un 34% para el sector industrial [4, 5]. La demanda energética mundial, estimada en
unos 10,000 millones de tep ha sido cubierta en mas de un 87% por los combustibles
fésiles como el carbon, petrdleo y gas natural. Desde el punto de vista ambiental, es
la combustion de combustibles fésiles el principal causante de la emision de gases de
efecto invernadero (diéxido de carbono primordialmente), responsables del efecto de

calentamiento global que sufre nuestro planeta [6, 7].

La idea del hidrégeno como combustible del futuro no solo se justifica porque es un
recurso renovable y amigable con el ambiente, sino también por su amplia gama de
aplicaciones moviles y estacionarias [8]. Se pretende que un mediano plazo ayudara
a resolver los problemas de almacenamiento y transporte de energia que en el futuro
tendra el uso masivo de las energias renovables, pero ademas durante un periodo de
transicion permitira un uso mas eficiente y menos contaminante de los combustibles
fésiles, mejorando la calidad del aire y reduciendo la contaminacion global del medio
ambiente [9, 10]. Algunas propiedades del hidrégeno como un vector energético es
que tiene el mas alto contenido de energia por unidad de peso que cualquier otro
combustible, la cantidad de energia contenida en 1 kg de hidrégeno es equiparable a

la contenida en 3.5 litros de petroleo, en 1 kg de gas natural o en 1 kg de gasolina.

\



Ademas, cuando se le combina con el oxigeno, el hidrégeno produce agua. Por otro
lado, su oxidacion puede producir electricidad directamente en procesos
electroquimicos y también se puede combustionar a altas relaciones de compresion

incrementando eficiencias [10, 11].

La electrdlisis del agua es uno de los caminos mas directos para la obtencion de
hidrogeno, consiste en la ruptura de esa molécula por una corriente eléctrica que
circula entre dos electrodos inertes, en una solucion electrolitica adecuada [12]. Esta
corriente eléctrica debe ser aportada por una fuente de energia renovable ya que
representa una solucion viable a los problemas que aquejan por el uso de combustibles
fosiles [13, 14].

Este trabajo de investigacidn se concentra en la identificacion de aquellas principales
variables fisicas que intervienen en un sistema de generacion de hidrégeno alimentado
con energias renovables como la solar fotovoltaica o la edlica, con el objetivo de
retroalimentar y optimizar el funcionamiento de estos sistemas. Se encuentra dividido
en cuatro capitulos: el primer capitulo contiene una introduccién al hidrégeno, donde
se describiran sus propiedades fisicas, asi como sus ventajas energéticas y su impacto
en lo social, lo econémico y lo ambiental. El segundo capitulo se enfoca hacia los
aspectos técnicos e ingenieriles de la produccion y aprovechamiento del hidrogeno
como combustible. El tercer capitulo presenta la metodologia de experimentacion en
la identificacion de oportunidades para retroalimentar y optimizar un sistema de
generacion y almacenamiento de energia renovable en forma de hidrogeno.
Finalmente, en el capitulo 4 se muestran los resultados y la discusidon de los datos
obtenidos.

Cabe mencionar, la principal aportacién de este trabajo es ubicar oportunidades de
optimizacion en un sistema energético de generacion y almacenamiento de hidrogeno
aprovechando energias renovables. De manera ambiciosa se espera que la
continuidad de los analisis presentados en esta tesis permita el desarrollo e

implementacion de un sistema hibrido para la produccién de hidrégeno.

Vil
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Capitulo I

Introduccion al hidrégeno

1.1 Historia del hidrégeno

En la historia de la Quimica, la primera referencia al hidrégeno como tal aparece con
la identificacién de dos gases diferentes formando parte del agua, por el inglés Henry
Cavendish en 1766. Cavendish le da el nombre de aire inflamable. Mas tarde, Antoine
Lavoisier le da el nombre por el que lo conocemos, hidrégeno, generador de agua.

Antes de que finalizara el siglo XVIII, el hidrégeno encontré su primera aplicacion
practica, como es habitual, por el ejército francés para sus globos de reconocimiento.
Mas de un siglo después, Alemania lo empleo en sus dirigibles para cruzar el Océano
Atlantico e incluso como combustible para propulsién de los llamados Zeppelines. Esta

empresa concluyo después de la catastrofe de Hinderburg en 1937 (figura 1).

Figura 1. Accidente del Zeppelin Hindenburg [15].

Mas tarde, antes y después de la segunda guerra mundial, el hidrogeno se emple6
como combustible de motores de vehiculos de todo tipo, incluidos locomotoras y

submarinos, pero sin gran éxito. Posteriormente, el auge del carbon en el siglo XIX 'y

Capitulo 1 Introduccion al hidrégeno 1
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del petréleo en el sigo XX eliminaron toda posibilidad del uso masico del hidrogeno.
Solamente la industria quimica seguia interesada, primero con la produccion de
fertilizantes derivados del amoniaco y después con la necesidad de utilizar el
hidrogeno para eliminar azufre y otros componentes de las gasolinas y gasoleos en
maquinas de locomocion y como complemento en la sintesis de productos derivados
del petroleo, manteniendo en el mundo una produccién baja y sustancial del hidrégeno.
Mas adelante, ya en la segunda mitad del siglo XX la preocupacién por el ambiente y
los posibles efectos sobre el clima, el comienzo de la era espacial y la inquietud sobre
el agotamiento de los combustibles fosiles, ha traido de nuevo un gran impulso, sobre

todo, de la industria automovilista por el empleo en gran escala del hidrogeno.

El interés de las industrias aeroespacial y automovilista por el hidrégeno se debe a la
llamada celda de combustible, dispositivo que puede convertir al hidrégeno
administrado en energia eléctrica y térmica, sin una combustion y emisién de
contaminantes de por medio. Este proceso fue descubierto en 1839 por el galés
William R. Grove, pero su desarrollo comenzé en la década de los 1960 por la NASA

para producir electricidad y agua en algunas de sus misiones especiales.

En el afio 2002 tuvo lugar la XIV Conferencia Mundial sobre la Energia del Hidrégeno,
en la que se presentaron gran cantidad de trabajos relativos al tema del hidrogeno. En
casi 30 afos desde esta primera edicion se han celebrado 14 Conferencias Mundiales

de la Energia del Hidrogeno.

Actualmente, un gran numero de prototipos de las principales marcas de automoviles

y autobuses ensayan celdas de combustible, de tipos y combustibles diversos [16].

1.2 Caracteristicas generales del hidrogeno como combustible

El hidrégeno es el primer elemento quimico de la tabla peridédica, con un numero

atémico 1, masa atdmica 1,007 y simbolizado con una unica letra “H”. Es el elemento

Capitulo 1 Introduccidn al hidrégeno 2
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quimico mas ligero que existe, su atomo esta formado por un protén y un electréon
(figura 2), y es bastante estable en forma de molécula diatomica (H,), ademas en
condiciones normales se puede encontrar en estado gaseoso, y es inodoro, incoloro e
insipido [17].

Figura 2. Atomo de hidrégeno (elaboracién propia).

En la Tierra es un elemento muy abundante y constituye aproximadamente el 75% de
la materia de todo el Universo, pero este se encuentra combinado con otros elementos
como el oxigeno formando moléculas de agua (H,0), o combinado con carbono,
formando compuestos organicos, siendo el mas simple, el metano (CH,). Por tanto, no
es un combustible que pueda tomarse libremente y directamente de la naturaleza, sino
que se puede conceptualizar como un vector energético, trasporta la energia (como la
electricidad) y por ello se tiene que extraer de aquellas moléculas que lo poseen, pero
para esto existen diversos métodos y tecnologias en existencia, desarrollo o aun en
investigacién para lograr este propdsito [18]. En proporcidn, un kilogramo de hidrégeno
puede liberar mas energia que un kilogramo de cualquier otro combustible (casi el triple
que la gasolina o el gas natural), en el proceso de aprovechamiento y liberacién de
toda esa energia, no emite gases de efecto invernadero como el mondéxido de carbono
(CO) o diéxido de carbono (€0,), sino el producto es agua en forma liquida o vapor,

por lo que el impacto ambiental es drasticamente reducido [19].

Algunas de las propiedades que mas resaltan del hidrégeno, a la hora de ser
considerado como un buen combustible alternativo que se enfrente a las necesidades

del presente y del futuro, se pueden resumir en lo siguiente [20]:

Capitulo 1 Introduccidn al hidrégeno 3
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Es inagotable y seguro.

Es facilmente almacenable y transportable.

No altera el estado de la atmdsfera, no es contaminante.
Es bastante econdmico de producir.

Mas eficiente que los demas combustibles (carbdn, gas natural, gasolina).

La generacion del hidrogeno esta muy diversificada, porque puede producirse a partir
de una amplia variedad de fuentes de energia tanto tradicionales (combustibles
fésiles), como con energias renovables (solar fotovoltaica, edlica, hidraulica,
geotérmica, etc.); Desde los inicios de su produccion, a escala mundial se ha producido
tradicionalmente a partir de combustibles fésiles como el petroleo, carbdén y el gas
natural, pero también aunque en pequefa y micro escala se obtiene el hidrégeno de
alta pureza por electrolisis del agua, que es considerada la principal fuente de
hidrogeno. También existen otros métodos para el rompimiento de la molécula del
agua, como la descomposicion termocatalitica. Pero actualmente ya es indiscutible
que el hidrogeno producido a partir de fuentes de energias renovables sera la base
energética del futuro, tales sistemas de produccion de hidrégeno pueden basarse en
energia del océano, energia geotérmica, energia edlica, energia de la biomasa, por
mencionar algunos. En la figura 3 se muestra las principales fuentes y demandas de
este combustible. Por ultimo, cabe resaltar que en reciente investigacion se encuentran
otros sistemas de produccion de hidrégeno que se basan en energia nuclear y en
meétodos bioldgicos usando compuestos organicos, algas y diversas bacterias, son los

llamados procesos de fotoproduccion y bioproduccién [21].

Capitulo 1 Introduccidn al hidrégeno 4
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Figura 3. Fuentes de generacion y aprovechamiento de H, (modificado de [22]).

Debido a que el hidrogeno puede obtenerse de una diversa gama de fuentes de
energia renovables, estos podrian reducir los costos economicos, politicos y
ambientales de los sistemas de energia. Por otra parte a causa de la contaminacion
del aire, los costos relacionados con la preservacion de la salud son un problema
creciente y el hidrégeno también contribuiria a reducir estos costos ya que no
contamina. El hidrégeno se le considera un vector energético respetuoso con el medio
ambiente porque se convierte en vapor de agua al hacer combustidon. A largo plazo, el
hidrogeno obtenido de fuentes renovables ofrece un potencial de energia enorme, que

sera sostenible en todos los sentidos.

1.3 Propiedades fisicoquimicas y termodinamicas del hidrégeno

El hidrogeno tiene una de las configuraciones electrénicas mas simples de las
existentes, a pesar de su aparente simplicidad, el hidrogeno existe de mas de 40
formas distintas. La diversidad de formas se debe, en gran medida, a la existencia de
especies atdbmicas, moleculares e i6nicas en fase gaseosa: H, H2, H*, H , H®* y H3*; a
la existencia de tres is6topos, 11H, 21H (D, deuterio), 31H (T, tritio) y sus especies
correspondientes D, D2, HD, DT, por mencionar algunos; y por ultimo, a la existencia
de isdbmeros de espin nuclear en las especies diatbmicas homonucleares, esta rotacion

del spin atdmico ya sea en la misma direccidn (paralelos) se denominan orto-
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hidrogeno; y aquellas con los spins en direcciones opuestas (antiparalelas) se
denominan, para-hidrogeno. A medida que la temperatura va disminuyendo, las
moléculas de orto-hidrogeno se convierten en para-hidrégeno. En la licuacion del
hidrogeno sera muy importante tener en cuenta esta propiedad. Estas moléculas
tienen pequefnas diferencias en las propiedades fisicas pero son quimicamente
equivalentes; por lo tanto, los riesgos en general asociados con el uso de todo tipo de
hidrogeno es el mismo para todas sus formas de configuracion molecular, atémica y

ionica [23].

Principales propiedades:

Densidad

Es el elemento quimico mas ligero y mas abundante en el universo, con una densidad

de: 0.0899 4

N-m3’

Poder calorifico superior e inferior

De acuerdo con los estudios el hidrégeno es uno de los combustibles mas seguros, su
seguridad es comparable a la del gas natural, por algo ha sido muy usado
mundialmente desde hace décadas en aplicaciones convencionales en la industria
quimica y petroquimica; tiene contenido energético alto por cada unidad de masa con
un Poder Calorifico Superior de 141 MJ/kg e Inferior de 119 MJ/kg. Estos valores
son superiores comparandolos con otros combustibles convencionales, por ejemplo el
poder calorifico inferior del hidrégeno es tres veces mayor al de la gasolina. No
obstante, debido a su baja densidad en condiciones normales de temperatura y
presién, tiene una baja densidad energética por unidad de volumen, siendo de
10.79 MJ/m3. Esta densidad energética por unidad de volumen puede incrementarse

al aumentar la presion o disminuir la temperatura.

Inflamabilidad
El hidrégeno no es un elemento explosivo, en condiciones normales, es una molécula

estable, y a diferencia de los elementos explosivos, el hidrogeno necesita una fuente
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de ignicion externa para que se produzca una ignicion. Para que el hidrogeno se
combustione, se necesitan tres condiciones: una mezcla de hidrégeno con un oxidante,
que la mezcla se encuentre en el limite de inflamabilidad y que esté presente una
fuente de ignicion. La mezcla de hidrogeno con aire, oxigeno, o algun otro oxidante,
es altamente inflamable en un rango bastante amplio de composiciones con un bajo

limite de inflamabilidad.

Los limites de inflamabilidad de un elemento quimico, dependen de la temperatura,
presion, presencia de diluyentes, geometria del recipiente, instalacion del sistema vy
sobre todo de la energia de ignicion. El rango de inflamabilidad de la mezcla H, — aire
y H, — 0,, se estrecha si la propagacion de la llama es hacia abajo y se amplia si la

propagacion de la llama es hacia arriba.

Los limites de inflamabilidad inferior y superior del hidrégeno en aire seco a una
temperatura de 298.15 K a 'y a una presion de 101.3 kPa, sonde 4.1 % y 74.8 %, y para
la mezcla H, — 0, son de 4.1 % y 94 %. La reduccién en la presion por debajo de
101.3 kPa tiende a estrechar el rango de inflamabilidad, aumentando el limite inferior

y disminuyendo el superior.

Una mezcla en los limites de inflamabilidad puede ser diluida con sus propios
componentes hasta que la concentracion de la mezcla se encuentre fuera de estos
limites. La baja densidad que tiene el hidrogeno, hace que se eleve velozmente y en
el caso de un accidente, se reduce potencialmente la posibilidad de una explosién. En
la figura 4 se muestra los limites de inflamabilidad de la mezcla hidrogeno-oxigeno-

nitrdgeno de acuerdo a su concentracion porcentual [24].
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Figura 4. Limite de inflamabilidad de mezcla H, — N — O (modificado de [25]).

Temperatura de autoigniciéon

Las temperaturas de ignicidon dependen de la concentracidn, presion del hidrégeno
gaseoso Yy del tratamiento superficial del contenedor que lo resguarda. Las
temperaturas que se manejan son muy dependientes del sistema, de los valores con
los que se trabaje y de los rangos en que se encuentre, en general se deben aplicar a
sistemas similares. A una presién atmosférica de 101.3 kPa, el rango de temperaturas
de autoignicion del hidrégeno estequiométrico en aire esta entre 773 y 850 K; en

oxigeno estequiométrico esta entre 773 y 833 K [26].
Energia minima para la chispa de ignicion
La energia minima de la chispa para la ignicion de la mezcla H, — aire para diferentes

presiones se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Energia minima de chispa, para la igniciéon de una mezcla hidrégeno-aire Fuente especificada no vélida.

Energia minima de la
Presion (kPa)
chispa (mJ)
0.017 101.3
0.09 5.1
0.56 2.03
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La energia de chispa requerida para hacer combustion del hidrogeno es inferior que la
del metano que es de 0.29 mJ y la de la gasolina que es de 0.24 mJ; no obstante, la
energia de ignicion de estos tres combustibles es lo suficientemente baja que en
presencia de cualquier fuente de ignicion débil; como superficies calientes, chispas,
cerillas o la misma electricidad estatica que puede cargar un cuerpo humano, puede
ser suficiente para comenzar una ignicion de cualquiera de estos combustibles

mezclados con aire.

Entalpia, punto de fusion y ebullicion

El hidrégeno tiene un punto de fusion de 13.957 K, un punto de ebullicion de 20.39 K y

una entalpia de 435.9 k]/mol :

Detonacion

El peor suceso de la liberacion accidental del hidrogeno, es que se mezcle con un
oxidante como el aire, que la mezcla se situe dentro de los limites de concentracién
para la detonacion, y que por lo tanto produzca una mezcla detonante. La flotabilidad
positiva del hidrégeno y su rapida difusion molecular, hacen que cualquier fuga se
mezcle rapidamente con el aire circundante. Si se llegara a producir una detonacion,
el resultado en la zona de reaccidén es una onda de choque y una onda expansiva de
gran radio inherente al suceso, con potencial para causar dafio a la instalacion y al

personal.

Los limites de detonacion varian con la naturaleza y dimension del confinamiento. Este
no puede ser especificado para ninguna mezcla combustible — oxidante, a menos que
estén especificados. En la figura 5 se muestran las dimensiones minimas de la mezcla
hidrogeno - aire para la detonacion en tres tipos de confinamiento a una presion de
101.3 kPa. También se observa la influencia del tipo de confinamiento y los limites de

detonacién [27] .
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Figura 5. Dimensiones minimas para detonacion de mezcla GH,-Aire a NPT (modificado de [27]).

Los limites de detonacidon que se encuentran en la literatura deben ser utilizados con
precaucion ya que la energia para la detonacién aumenta para las mezclas pobres y
ricas, es posible producir detonaciones inducidas en casi cualquier mezcla de H, —

aire si se introducen gran energia de ignicion.

Transicion de la deflagracién a la detonacion

La combustion H, — aire puede comenzar como una detonacion o como una
deflagracién, posteriormente transformarse a una detonacion después de que la llama
haya viajado una cierta distancia. El rango de composicion el cual se puede desarrollar
una detonacion es mas estrecho que el de una deflagracién. El rango para la
detonacion de la mezcla H, — aire, va desde 18.5% Yy 59 % de hidrégeno. No obstante,
con mayor energia de ignicion estos limites pueden ser ampliados. Se necesita una
fuente que proporcione una energia convenientemente grande para que una
combustion comience como una detonacién. Para que la deflagracién pase a ser una

detonacion, es necesario un mecanismo de aceleracion de la llama [28].

1.4 Propiedades del hidrégeno gaseoso

El hidrégeno gaseoso tiene unas caracteristicas particulares que deben ser
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especialmente analizadas.

Deteccion

En estado de gas, el hidrogeno es incoloro, inodoro y es indetectable bajo ninguna
concentracion por los sentidos humanos. El hidrégeno propiamente no es toxico, pero
puede resultar asfixiante al desplazar al oxigeno presente en el aire respirable. Una
atmdsfera que contenga una concentracion de oxigeno inferior al 19.5 % del volumen,
se considera como deficiente en oxigeno, es recomendable utilizar detectores de

hidrégeno o camaras térmicas para detectar una llama invisible.

Adsorcion

El hidrégeno es facilmente adsorbido por algunos metales finamente divididos, siendo
los principales paladio, platino y oro, no obstante también puede ser adsorbido por el
fierro, el titanio, el niquel, el lantano y elementos raros como el neodimio y el serio, por
mencionar algunos. Por ejemplo, uno volumen de paladio finamente dividido puede
adsorber aproximadamente 850 volumenes de hidrégeno a temperatura ambiente. El

hidrégeno adsorbido es muy activo quimicamente.

Densidad variable

Es mas ligero que el aire en condiciones normales de temperatura y presién, tiende a
elevarse a temperaturas superiores de 23 K. El vapor saturado es mas pesado que el
aire, lo cual hace que este cerca del suelo hasta que aumenta la temperatura y
ascienda. Las velocidades de flotabilidad estan relacionadas con la diferencia de
densidades entre el combustible y el aire; por lo tanto, el combustible gaseoso de baja
temperatura y mayor densidad producido por los escapes de hidrégeno liquido subiran
de manera mas lenta que aquellos de temperatura y presion estandar. La velocidad de

elevacion del hidrogeno en condiciones normales en aire, esta entre 1.2y 9 m/s.

Llama incolora
La llama hidrégeno-aire-oxigeno es incolora. Cualquier visibilidad de la misma es

causada por impurezas. A presiones reducidas puede presentarse en un azul o
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morado palidos, en casos convenientes, se puede agregar aditamentos colorantes

para poder detectar la llama.

Temperatura de la llama en aire
La temperatura de la llama para un porcentaje en volumen de hidrégeno de 19.6 % es
de 2,321 K.

Velocidad de combustion en aire en condiciones normales.

La velocidad de combustion en aire a condiciones normales, definida como la
velocidad subsoénica a la que la llama se propaga a través de una mezcla de aire
combustible, es de 2.7 a 3.5 m/s. Las velocidades de combustion dependen de la
presidn, temperatura y composicion de la mezcla. La alta velocidad de combustion del
hidrogeno indica su alto potencial explosivo y la dificultad de confinar las llamas y

explosiones de hidrogeno.

Energia térmica radiante de la llama

La exposicion a fuegos de hidrogeno puede resultar significativamente danina por
radiacion térmica. La radiacion térmica depende de la cantidad de vapor de agua en la
atmésfera. La humedad atmosférica absorbe la energia térmica radiada desde un
fuego y puede reducir los valores. Este efecto es significativo en los fuegos de
hidrogeno. En la figura 6 se muestra la intensidad de la radiacién desde una llama de
hidrégeno a una distancia determinada que depende fuertemente de la cantidad de

vapor de agua presente en la atmésfera [29, 30].
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Figura 6. Variacion de la distancia de la llama de hidrégeno a una exposicion de radiacion de 2 Cal/cmz, en un tiempo de

exposicion de 10 seg (modificado de [31]).

Coeficiente de difusion en aire para condiciones normales NTP
El coeficiente de difusion para el hidrégeno en condiciones normales de presién y

temperatura es de 0.61 cm?/s.

Indice limite de oxigeno

El indice limite de oxigeno es la concentracion minima de oxigeno que puede
mantener la propagacién de una llama en una mezcla de combustible con aire y
nitrogeno. Ninguna mezcla de hidrégeno con aire y nitrdgeno en condiciones normales

propagara una llama, si la mezcla contiene menos de un 5% en volumen de oxigeno.

Coeficiente de Joule-Thomsom
El hidrégeno tiene un coeficiente negativo de Joule-Thomsom. Esto significa que este
gas ante una expansion isoentalpica se calienta. Aunque este calentamiento no

aumenta significativamente el peligro de ignicién y deflagracion [31].
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Capitulo II

Hidrogeno y energias renovables

El almacenamiento de la energia renovable o convencional en forma de hidrégeno es
un reto actual para la sociedad, sistemas como el solar fotovoltaico y edlico, presentan
el problema de la intermitencia, no siempre pueden generar energia, y cuando la
generan no se tiene la demanda suficiente para ser aprovechada. Caso contrario del
sistema energético actual, se tiene enormes pérdidas de energia, ya que las centrales
generan superavits de energia que no son aprovechados por las ciudades e industria.
Almacenar la energia de fuentes renovables o0 excesos de centrales muy grandes en
un combustible tan versatil como el hidrégeno, para posteriormente utilizarse de
manera mas eficiente cuando se requiera en diversas aplicaciones, es de vital
importancia para el desarrollo como humanidad. En la figura 7 se muestra un diagrama
de los elementos tipicos que conformaria un sistema complejo de hidrégeno

implementado a un sistema energético actual [32, 33, 34].

Figura 7. Sistema energético basado en hidrégeno (elaboracion propia).
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2.1 Tecnologias de produccion del hidrégeno

El hidrogeno puede ser generado por varias fuentes de energia, desde combustibles
fosiles como el gas natural o el carbon, o fuentes de energia renovables como la solar,
eolica, biomasa, geotermia o nuclear, por mencionar algunos. Hay una suficiente
variedad de procesos tecnoldgicos que son utilizados en la produccion de hidrégeno
estos pueden ser quimicos, bioldgicos, electroliticos, fotoliticos o termoquimicos. Cada
tecnologia tiene un grado de desarrollo e investigacion diferente, y cada una ofrece
diferentes oportunidades y beneficios a futuro. Especificamente, la disponibilidad y
diversidad local de las fuentes energéticas, la maduracidon tecnoldgica, costos
economicos, la aplicacion y demanda del mercado, seria decisivo en la eleccion de las
diferentes opciones para producir hidrogeno [35]. A continuacidon se presenta de
manera general los diferentes métodos de produccion de hidrégeno que aprovechan

las energias renovables:
2.1.1 Electrdlisis del agua

La electrolisis del agua es el proceso mas comun, el cual la molécula de agua se
descompone en sus componentes basicos, hidrogeno y oxigeno, a través de la
aplicaciéon de una corriente eléctrica que proporciona una fuente de energia, esta

reaccion general se representa por:
1
H,0 +2e~ - H, +§02

La corriente eléctrica que se requiere, disminuye gradualmente cuando la temperatura
del agua se incrementa gradualmente, esto es posible cuando se dispone de una
cantidad alta de calor que proceda preferentemente del rechazo de otro proceso [36].
La descomposicion de la molécula de agua por medio de electrolisis, puede ser a

través de los siguientes métodos:
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Electrolisis alcalina:

Este tipo de electrdlisis utiliza una disolucion alcalina de KOH como un electrolito que
circula a través de una celda electrolitica, en la figura 8 se muestra este dispositivo
cuyo proposito es descomponer un sustancia ionizada u electrélito por medio de la
induccion de una corriente eléctrica. Se suelen operar a una presion alrededor de los
25 bares y son utilizados en diversas aplicaciones industriales [36, 37], la siguiente
reaccion se lleva a cabo en la celda electrolitica:

Electrolito: 4H,0 - 4HY + 40H~

Catodo: 4H* + 4e~ > 2H,

Anodo: 40H™ - 0, + 2H,0 + 4e~

Resultado: 2H,0 — 0, + 2H,

Figura 8. Electrolisis alcalina en una celda electrolitica (elaboracién propia).

Electrélisis por membrana de intercambio protonico (PEM)

Esta electrdlisis se lleva a cabo en electrolizadores con celdas de membrana de
intercambio protonico o PEM, por sus siglas en inglés. La tendencia apunta a que este
método de produccion es el mas éptimo para implementarse en el sistema energético
actual ya que los electrolizadores tipo PEM son sistemas versatiles, de tamafio y peso
reducido, que no sacrifican potencia de produccién de hidrégeno, pueden llegar a ser
escalables y por su sistema de control los hace bastante seguros y faciles de utilizar
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[37]. En la figura 9 se muestra una celda tipica que se encuentra en el interior de un

electrolizador tipo PEM y su reaccidn general es la siguiente:
Anodo: H,0 - %02 +2H* + 2e”

Catodo: 2H* + 2e~ > H,

Figura 9. Componentes de una celda tipica de un electrolizador tipo PEM (modificado de [38]).

Electrdlisis a altas temperaturas

Esta tecnologia esta basado en celdas de combustible parecidas a las anteriores pero
adaptadas a trabajar con altas temperaturas. En la figura 10 se muestra el hecho de
que la corriente necesaria para descomponer al agua a 1000 °C es menor que la
necesaria a los 100 °C. Esto hace que los electrolizadores a mayores temperaturas
pueden operar mas eficientemente que los electrolizadores tipicos, ya que las
reacciones en los electrodos son mas reversibles y hace que la celda de combustible

sea mas propensa a la reaccion de electrdlisis [39].
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Figura 10. Energia requerida para la electrolisis con respecto a la temperatura (modificado de [40]).

Fotoelectrolisis

Esta tecnologia utiliza la luz directa del sol para generar la electrolisis, figura 11. Se
convierte un fragmento del espectro de luz a corriente eléctrica y luego esta es utilizado
en la descomposicion de H,0 o H,S, por mencionar algunos, para posteriormente
extraer el hidrégeno. Las celdas fotoelectroquimicas son usadas para producir varias
reacciones fotoeléctricas, esta celda se compone de un dispositivo semiconductor que
absorbe la energia solar y genera el voltaje necesario para mover los electrones y

formar una corriente eléctrica que descomponga la molécula de agua [41].

Figura 11. Esquema de celda fotoeléctrica con electrodo de n-GaN (modificado de [42]).

Produccién fotobioldgica
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Esta tecnologia de reciente investigacion se centra en la produccion de hidrégeno,
basada en dos etapas principales: la fotosintesis y la produccion catalizada de
hidrogeno a través de hidrogenasas, como las algas verdes. En el proceso de
fotosintesis de cierto tipo de algas marinas se libera hidrégeno en el proceso. Para
incrementar la produccion de hidrogeno se utilizan diversos catalizadores y se requiere
mantener a las algas en condiciones de mucho control para no descomponerse [43].
En la figura 12 se muestra un esquema del funcionamiento de este tipo de tecnologia
y a continuacion se presenta la reaccion general que se lleva a cabo en el sistema.
Fotosintesis: 2H,0 —» 4H* + 4e~ + 0,

Produccion de hidrégeno: 4H* + 4e~ — 2H,

Figura 12. Esquema de produccion fotobiolégica de hidrégeno (modificado de [44]).

Descomposicién a alta temperatura

La descomposicion de la molécula del agua se produce a una alta temperatura,
cercano a los 3000 °C. A esta elevada temperatura, un 10% del agua se descompone
mientras que el 90% restante se recicla, actualmente se analiza la posibilidad de

alcanzar estas temperatura con fuentes termonucleares o geotérmicas [45].

2.2 Tecnologias de almacenamiento del hidrégeno

Un desarrollo seguro, fiable, compacto y rentable son algunas de las problematicas

actuales para el almacenamiento del hidrégeno. Las caracteristicas implicitas del
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hidrogeno dificultan almacenar grandes cantidades sin ocupar un espacio significativo.
A continuacion se presenta de manera general los diferentes métodos de

almacenamiento de hidrégeno:

2.2.1 Almacenamiento como gas comprimido

Al comprimir el hidrogeno, este reduce su volumen de acuerdo al recipiente
contenedor, de este modo es posible almacenar una mayor cantidad de energia por
unidad de volumen. No obstante, la seguridad, tamafo y peso de los tanques a altas
presiones son elementos que dificultan su movilidad y aplicacién en dispositivos de
menor tamano, en la figura 13 se muestra un ejemplo de aplicaciéon. El hidrogeno
puede ser comprimido con cualquier tipo de compresor mecanico estandar, pero la
energia requerida para comprimirse se ve incrementada debido a que la temperatura
del gas no es isotérmica, en la carga, esta se incrementa y las moléculas de gas se

expanden, aumentando el trabajo del compresor.

Sensores

Valvula del

cilindro

Regulador

de presion

Marco,
soporte y
proteccion

Entradade H, a
alta presiéon
Salida de H, a e

Conexién eléctrica baja presion

Figura. 13. Tanque de hidrégeno comprimido para vehiculos (modificado de [46]).

2.2.2 Almacenamiento criogénico

El hidrégeno en estado liquido se almacena en tanques criogénicos a -252 °C de
temperatura a presion ambiente. El ciclo termodinamico bajo el que opera este

sistema, es el de Joule-Thompson, donde el gas es primeramente comprimido y
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después de enfria con un intercambiador de calor, antes de pasar por una valvula de
estrangulacion, donde se expande de manera isoentalpica, cambiando de estado a
hidrogeno liquido, el gas que queda de residuo circula de nuevo a través del sistema.
Debido a la temperatura critica, solo puede ser almacenado en sistemas de
almacenaje abiertos, ya que la presion en un sistema cerrado a una temperatura
ambiente, pudiera alcanzar una presion de 10,000 bar. El hidrogeno liquido tiene
mayor densidad y por lo tanto mas energia por volumen, pudiéndose almacenar mas

energia que como gas comprimido. La problematica de esto tipo de almacenamiento

es que se requiere mucha energia para licuar el hidrégeno, cerca de 15.2 kWh/kg, y

costo y peso de los tanques se ve incrementado por el aislamiento térmico que
requieren, en la figura 14 se muestra un ejemplo de este tanque. Recientes
investigaciones se enfocan a un tipo de tanque hibrido que puede almacenar el gas a
condiciones criogénicas de -120 °C a -196 °C de temperatura y a altas presiones,

haciéndolos mas ligeros y mas compactos [47].

Figura 14. Tanque de hidrégeno licuefactado como combustible de cohete [48].

2.2.3 Almacenamiento con hidruros metalicos

Los atomos de hidrogeno o moléculas unidas se comportan bien con otro tipo de
compuestos o materiales de potencial almacenamiento. Esto hace posible almacenar

mayores cantidades de hidrogeno en volumenes mas pequenos en condiciones ya
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conocidas en la practica. Recientemente para almacenar hidrégeno se investiga
diferentes tipos de materiales adsorbentes, hidruros quimicos e hidruros metalicos,
este ultimo con mejores resultados. La tecnologia de hidruros de metal ha tenido
mucho avance, dentro de los ultimos 10 anos, principalmente por el desarrollo y la
comercializacion de baterias de niquel/hidruros metalicos. A continuacion se detallan
caracteristicas generales de los hidruros metalicos y otros tipos de almacenamiento:
Para almacenar hidrégeno el tipo ideal de hidruros son los de metal-aleacion, que de
forma reversible puede adsorber y libera el hidrégeno. Algunos metales son mas
propensos a reaccionar con el hidrégeno y adsorberlo, como las mezclas de titanio,
lantano, zirconio, cromo, por mencionar algunos, estos se combinan con metales cuya
caracteristica es no adsorber el hidrégeno para formar una aleacién como el fierro,
niquel, manganeso o el cobalto. La problematica de aleaciones como Fe —Ti y La —
Ni, que presentan buenos resultados, es su elevado costo. Para esto, en la practica
se utiliza en los tanques una mezcla de metales llamados “Mischmetal’, los cuales
utilizan mezclas de cerio, lantano, neodimio, praseodimio, por mencionar algunos, para
mantener un equilibrio de costo de fabricacion, vida util de carga y descarga, velocidad
de adsorcién y desorcion, y la capacidad de almacenar hidrégeno [49, 50]. En general
los hidruros se pueden clasificar en dos tipos:

® Alta temperatura: El hidruro es de bajo peso molecular y el hidrogeno se une

con enlaces iénicos.
® Baja temperatura: El hidruro es de alto peso molecular y el hidrégeno se une

con enlaces covalentes.

Adsorcion

El fendmeno de adsorcion es el proceso por el cual los atomos o moléculas del
hidrégeno u otra sustancia que se encuentra en determinada fase, son retenidos en la
superficie de otra sustancia, que se encuentra en otra fase. Como resultado de este
proceso, se forma una capa de liquido o gas en la superficie de una sustancia sélida
o liquida, ya sea como como moléculas diatémicas (H,) o como atomos de hidrégeno
(H). En el tanque de hidruros metalicos, se induce gradualmente una presion para

inyectar al interior el hidrogeno y este pueda ser adsorbido por los metales en su
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interior como se muestran en la figura 15 y las moléculas se acomoden en los espacios
libres del metal [51, 52].

Figura 15. Superficie de adsorcion (elaboraciéon propia).

Absorcion

El fendmeno de absorcion es el proceso por el cual las moléculas de hidrogeno se ven
disociadas en atomos de hidrogeno que se incorporan internamente en el mallado
solido de otro elemento como se muestran en la figura 16, este método puede hacer
que sea posible almacenar mayor cantidad de hidrégeno en volumenes mas pequefos
a una presion menor y a una temperatura cercana a la ambiental, mejorando la
capacidad de los tanques de almacenamiento. Recientes investigaciones utilizan
paladio, platino y etileno con base de titanio, por mencionar algunos, para mejorar la
eficiencia de este tipo de sistemas y comprobar las estructuras que se forman en las
distintas fases de formacién de los hidruros metalicos y su relacion con la

electropositividad de los metales [52].

Figura 16. Formacion de hidruro intermatalico por absorcidn interatomica (elaboracién propia).
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Nuevos materiales

La investigacion de almacenar la mayor cantidad de hidrogeno en el menor espacio
posible, lleva al enfoque de dos tipos distintos de hidruros: los hidruros complejos y los
hidruros quimicos. En la figura 17 se muestra la interaccion para la formacién de un
hidruro complejo (A) y un hidruro quimico (B). Los hidruros complejos se forman a
partir de que el hidrogeno se deriva de sistemas moleculares, formando varios enlaces
complejos de conexidn a través de la transicién de dos o mas fases termodinamicas,
el borohidruro de litio (LiBH,), borohidruro de aluminio (Al(BH,)s;), por mencionar
algunos, presentan buenos resultados de investigacion. Los hidruros quimicos se
forman a partir del proceso de ligar fuertemente al hidrogeno con estructuras

moleculares de compuestos quimicos que ya contengan hidrogeno [52, 53] .

Figura 17. Interaccion de hidruro complejo (A) e Hidruro quimico (B) (elaboracidon propia).

2.3 Tecnologias de celdas de combustible de hidrégeno

La celda de combustible o fuel cell (FC) por sus siglas en inglés, son dispositivos
electroquimicos que convierten la energia contenida de un combustible, en una
energia eléctrica de CD. Las celdas de combustible generalmente utilizan hidrégeno y

oxigeno para generar una corriente eléctrica.

La celda de combustible opera similar a una bateria comun, produce electricidad a
partir de la energia quimica almacenada. Las celdas utilizan hidrégeno como

combustible y oxigeno como oxidante, este ultimo puede ser obtenido del aire

Capitulo 2 Hidrégeno y energias renovables 24



“Andlisis tedrico y experimental de un sistema de energia renovable en forma de hidrégeno”

circundante. Diferentes celdas pueden utilizar otro tipo de combustible rico en
hidrogeno, como lo es el metano, gas natural, etanol o gasolina, por mencionar
algunos. Estos dispositivos basicamente funcionan por la oxidacién del hidrégeno,
generando energia eléctrica, agua y calor en el proceso [54]. El uso de diversos
materiales para su fabricacion y su manera de oxidar el hidrégeno, diferencian un tipo
de celda de otra, como se hablara a continuacién, pero toda celda de combustible esta

compuesta por un catodo, un anodo y un electrdlito, como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Esquema basico de una celda de combustible (modificado de [55]).

2.3.1 Membrana de intercambio protonico

Las celdas de combustible con membrana de intercambio proténico o Proton Exchange
Membrana Fuel Cell (PEMFC), por sus siglas en ingles. Estan constituidas
principalmente por una membrana de intercambio protonico en su interior, esta se
encuentra ensamblada entre dos electrodos porosos de base carbdn y utiliza platino
como catalizador. Este tipo de celdas por ser compactas y ligeras, son las mas
comunes y con mayor potencial para su explotacion comercial. Cuentan con una
densidad de potencia eléctrica alta, el cual puede ser adaptado y controlado a la
demanda requerida, satisfaciendo instantaneamente una alta demanda inicial como lo

requiere un vehiculo, figura 19. Debido a su baja temperatura de operacion, este tipo
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de celdas PEM operan con hidrégeno puro como combustible y actualmente cuentan

con un 50% de eficiencia [56].

Figura 19. Celda de combustible tipo PEM para vehiculo eléctrico [57].

2.3.2 Alcalinas

Las celdas de combustible alcalinas o Alkaline Fuel Cell (AFC), por sus siglas en ingles.
Utilizan hidréxido de potasio como electrélito, este se encuentra confinado entre dos
electrodos porosos de base carbdn y platino como catalizador. Como combustible
utilizan hidrégeno y oxigeno, este tipo de celdas llegan hasta eficiencias del 70%. No
obstante, las celdas necesitan ingresar oxigeno de alta calidad, teniendo que aplicarse
dispositivos que extraigan los contaminantes a la entrada de las celdas, incrementando
su tamano, peso y costo [58]. En la figura 20, se muestra este tipo de celdas en

aplicaciones espaciales.

Figura 20. Celda de combustible alcalina para lanzamientos espaciales de la NASA [59].
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2.3.3 Acido fosférico

Las celdas de combustible de acido fosférico o Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC), por
sus siglas en ingles. Utilizan acido fosférico como electrolito, este se encuentra
confinado entre electrodos porosos de base carbdn y materiales preciosos como
catalizador. Este tipo de celda con mayor desarrollo comercial, generan energia
eléctrica con un 37% de eficiencia, si el vapor que produce se emplea para
cogeneracion puede alcanzar los 87% de eficiencia (figura 21), por eso pueden ser

utilizadas en vehiculos de mayor tamafio, como son los camiones o trenes [60].

Figura 21. Planta de celdas de combustible tipo PAFC de 200kW [61].

2.3.4 Carbonato fundido

Las celdas de combustible de carbonato fundido o Molten Carbonate Fuel Cell
(MCFC), por sus siglas en ingles. Utilizan carbonato fundido como electrolito, este se
encuentra confinado por electrodos porosos de niquel. Este tipo de celdas prometen
altas eficiencias de conversion energética debido a que generan gran cantidad de
corriente eléctrica y el calor que liberan en el proceso puede ser aprovechado,
aumentando su rentabilidad, igualmente cuentan con el potencial de consumir
combustibles a base de carbdn, como metanol o gas natural (figura 22). No obstante,

estas celdas por ser de alta potencia, son de tamano y peso elevado [62].
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Figura 22. Planta de celdas de combustible tipo MCFC de 600 kW [63].

2.3.5 Oxido sélido

Las celdas de combustible de éxido sélido o Solid Oxide Fuel Cell (SOFC), por sus
siglas en ingles. Utilizan un ceramico solido no conductor de iones negativos como
electrolito, este se encuentra confinado por electrodos ceramicos. Este tipo de celdas
pueden operar a temperaturas elevadas de 800 — 1000 °C, mejorando la vida util del
sistema por la corrosion asociada a las altas temperaturas de operacion y asi poder
reformar cualquier combustible rico en hidrégeno. Estos elementos pueden fomentar
el desarrollo de nuevos sistemas de cogeneracion de energia eléctrica que utilicen
turbinas de vapor o gas, con eficiencias mas altas de los sistemas actuales y en

aplicaciones de alta potencia como industrias o grandes centrales de generacion [64].

Figura 23. Planta de celdas de combustible tipo SOFC de 100 kW de la NASA [65].
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2.3.6 Celdas de combustible miniaturizadas

Actualmente se investigan y desarrollan celdas de combustible PEM miniaturizadas,
que ofrezcan alta densidad de potencia con una reduccién de costo, peso y volumen.
Por su sencillez y caracteristicas, este tipo de celdas son ideales en la aplicacion de
dispositivos eléctricos y electronicos portatiles como celulares, computadoras o drones
[66, 67]. En la figura 24 se muestra el prototipo de una celda de combustible tipo PEM

miniaturizada de 1.8 cm?.

Figura 24. Celda de combustible miniaturizada desarrollada por la Universidad de Quintana Roo [68].

2.4 Sistemas hibridos de energia renovable e hidrégeno

Los sistemas hibridos de energia renovable e hidrégeno, se disefian para la
generacion de energia eléctrica y su almacenamiento en forma de hidrogeno.
Generalmente estos sistemas son independientes de cualquier red eléctrica local y son
utilizados para zonas dificiles de acceso y con escases energética. Este tipo de
sistemas hibridos interconectan elementos como mddulos fotovoltaicos o turbinas
ellicas, con tecnologias del hidrégeno como electrolizadores y tanques de
almacenamiento. Usualmente, dos fuentes de energia renovable alimentan un
electrolizador, pero eso se condiciona por los recursos energéticos que se cuenten en
el area, permitiendo utilizarse otro tipo de fuentes como la energia proveniente de

fuentes hidraulicas, geotérmicas o incluso nucleares para hacer un sistema de mayor
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tamano y potencia, o almacenar y aprovechar los superavits de energia producidos en

grandes centrales eléctricas [69].

El funcionamiento de un sistema hibrido se basa en la generacion energética de cada
fuente, su intermitencia de generacion se cubre por la constante generacion y
almacenaje de hidrégeno. De esta forma, se evita el problema de la intermitencia de
generacion de energia con modulos fotovoltaicos en la transicion del dia y la noche, o
la inestabilidad de generacion de los generadores edlicos por las erraticas rachas de
velocidad de viento. De acuerdo al recurso edlico o fotovoltaico con el que se cuente,
se puede optar por el dimensionamiento de una fuente o la conexidn de ambas. La
energia en corriente directa (CD) proveniente de estas fuentes, se acondiciona y puede
ser convertida con inversores a corriente alterna (CA), para alimentar directamente los
electrolizadores y estos generen el hidrégeno para almacenarse en tanque de
almacenamiento, o mantenerse en CD y proporcionar directamente la energia a las
celdas para producir hidrogeno. En cualquiera de los casos, el hidrogeno almacenado
puede transportase de manera mas facil y/o aprovecharse, convirtiéndolo de nuevo a
energia eléctrica a través de celdas de combustible. A continuacidon se detalla los
sistemas de energia hibridos con fuente de energia fotovoltaica y energia edlica [69,
70].

2.4.1 Sistema hibrido fotovoltaico — hidrégeno

Un sistema hibrido de energia fotovoltaica e hidrogeno, es un sistema completamente
limpio en la produccién energética, el cual puede proporcionar toda la energia
necesaria para alimentar casas, comunidades o industria. La energia proporcionada
esta condicionada a la cantidad de potencia instalada con mddulos fotovoltaicos, al
recurso solar, tamano de los inversores, del electrolizador y la capacidad de
almacenaje en los tanques. El mayor obstaculo para la utilizacion de la energia solar
son los costos iniciales del sistema, especialmente los médulos fotovoltaicos. Existe la
necesidad de minimizar los costos, reducir los espacios utilizados y finalmente

aumentar la eficiencia. El proceso consiste en lo siguiente, la energia llega a los
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modulos fotovoltaicos por medio de la radiacion solar, mediante celdas fotovoltaicas
internas en los moédulos, el espectro de luz visible es convertido en electrones, que a
su vez son movidos por el potencial proporcionado por el arreglo de semiconductores
de las celdas, creando una corriente eléctrica directa (CD). La corriente eléctrica
generada y la tension se incrementan convenientemente por el arreglo en serie o
paralelo del numero de celdas fotovoltaicas y por la cantidad de modulos fotovoltaicos.
Una vez obtenida la corriente y tension eléctrica necesaria, se dirige a un inversor de
onda completa, cuyo trabajo es controlar, modular y convertir la corriente de CD a CA
e incrementar o disminuir la tension segun se requiera. Posteriormente esta energia
es dirigida a un electrolizador, el cual la convierte en CD, para aprovecharla en el
sistema electronico de control de procesos y en las celdas internas para producir
hidrogeno. Para finalizar, el hidrégeno producido se almacena en tanques, para su
posterior transporte y aprovechamiento en celdas de combustible. En la figura 25 se
muestra un diagrama general de la integracion y funcionamiento de elementos que
conforman un sistema hibrido de energia fotovoltaica e hidrogeno, desde su fuente de
generacion hasta su almacenamiento y posterior aprovechamiento en cargas
eléctricas de CD y CA [71, 72].

Figura 25. Diagrama general de un sistema hibrido solar fotovoltaico-hidrégeno (elaboracion propia).

Actualmente las aplicaciones tedricas de estos sistemas se estan trabajando, por
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ejemplo en Quintana Roo, donde se planted la necesidad de utilizar este tipo de
sistema hibrido como una alternativa de suministro energético para redes de
comunicacion portatiles en caso de una desastre natural. En el trabajo realizado, se
analizo la aplicacion hipotética de un sistema de comunicacion de emergencia, bajo el
escenario resultante de los efectos provocados por un huracan. Este tipo de sistema,
ademas de considerar ser compacto, seguro, de facil maniobra y de bajo costo de
operacion, reduce al minimo la energia requerida en su operacion para su ideal
abastecimiento con un sistema hibrido de energia fotovoltaica e hidrégeno de reducido
tamano, incrementando su vida util y rendimiento, asi mismo se trabaja con el
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico-hidrégeno para un modelo de aeronave
de larga duracion operando en alta altitud para proveer o conectar redes de

comunicacion de forma inalambrica [72, 73, 74, 75, 76].

2.4.2 Sistema hibrido edlico — hidréogeno

Un sistema hibrido de energia edlica e hidrogeno (figura 26), es un sistema eficiente y
limpio en la produccion energética, el cual puede proporcionar la energia requerida
para alimentar casas, comunidades o industria. La energia proporcionada esta
condicionada a la cantidad de potencia instalada de aerogeneradores, al recurso
edlico, tamano de los inversores, del electrolizador y la capacidad de almacenaje en
los tanques. Primeramente, la energia llega a los aerogeneradores por medio de la
velocidad y flujo de viento, mediante los alabes conectados al generador asincronico
interno de la gondola de cada aerogenerador, la fuerza de arrastre y sustentacion son
convertidos en energia mecanica, haciendo girar un eje principal conectado a un
multiplicador de velocidad y a su vez al generador de induccion. En generador induce
una corriente alterna (CA) que se regula y acondiciona por un modulo interno de
control, seguidamente pasa a un transformador eléctrico para incrementar
convenientemente la tension eléctrica y posteriormente la energia resultante llega al
electrolizador, el cual la convierte en CD, para aprovecharla en el sistema electrénico

de control de procesos y en las celdas internas para la produccién hidrogeno. Para
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finalizar, el hidrogeno producido es almacenado en tanques, para su posterior

transporte y aprovechamiento en celdas de combustible [77, 78].

Figura 26. Diagrama general de sistema hibrido eélico-hidrégeno (elaboracion propia).

Cabe mencionar, que en México diversas instituciones trabajan en conjunto como la
Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ), la Universidad de Quintana Roo (UQRo0)
y el Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE), por mencionar algunos, en la
investigacion sobre la optimizacion o de sistemas hibridos edlico-hidrogeno en
aplicaciones residenciales en México y especificamente en el sureste del pais. Los
trabajos incluyen la implementacién de modelos matematicos y algoritmos de
inteligencia artificial que puedan predecir y optimizar la generacion y almacenamiento
de energia y su correspondiente viabilidad tecno-econdmica [77, 78]. Especificamente,
en el Instituto de Energias Renovables (IER) de la Universidad Nacional Autbnoma de
México, antes CIE y el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY) donde
participe en un intercambio académico por 6 meses y en una estancia profesional por
2 meses respectivamente, en el primero trabajan con la implementacion de un sistema
solar fotovoltaico-hidrégeno-celdas de combustible, realizando diversas pruebas y
simulaciones de los componentes del sistema, y en el segundo se trabaja con la
simulacién de nuevos modelos de celdas de combustible, y el comportamiento global

implicito en ellas [79, 80, 81]
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Capitulo III

Metodologia de experimentacion

3.1 Materiales y equipo

Materiales
e 2.5 metros de tuberia flexible de material plastico PUN FESTO de 4 mm
e 5 cm de tuberia inoxidable Swagelok de 4 mm
e 3 valvulas de bola QH-QS-4 FESTO (conexion rapida para tubo de 4mm)
e 5férulas y 5 nueces para tuberia de 4 mm de acero inoxidable Swagelok
e 2férulasy 2 nueces para tuberia de 2 mm de acero inoxidable Swagelok
¢ 1 manguito macho hexagonal para conexiéon 2 mm a 4 mm inox. Swagelok
e 1 conector Tee macho roscado de 4 mm Swagelok
e 1 conector hembra-hembra de 6 mm a 4 mm Swagelok
e 1 conector rapido HLCQOS3 para tanque de hidruros MH150-B P. Industries
e 1 cable Ethernet National Instruments
e Tanque de agua cuatridestilada

Equipo

Generador de hidrégeno Hydro50L Leman Instruments

Adquisidor NI USB-9162 National Instruments con 4 termopares tipo k
Tanque de hidruros metalicos MH150-B Pragma Industries
Flujometro MTS-A-150 ElectroChem, Inc.

Laptop con software Labview

Bomba de vacio

Mandémetro de Bourbon de 160 psi con conexion de 6 mm DEWIT
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3.2 Instalacion de sistema

El sistema de almacenamiento de energia renovable en forma de hidrogeno esta
integrado principalmente por un generador de hidrogeno marca Hydro50L Leman
Instruments, dos tanques de hidruros metalicos marca MH150-B Pragma Industries,
un manometro de Bourbon marca Dewit, un interruptor termomagnético SQUARE D
de 10 A como proteccion eléctrica y multiples conectores de la marca Festo. En la
figura 27 se muestra un esquema de la conexion entre los componentes que integran

el sistema tedricamente alimentado por una fuente de energia renovable.

Figura 27. Sistema de almacenamiento de energia renovable en forma de hidrégeno (Elaboracion propia).

Armado de conectores para tanque de agua y tanque de hidruros metalicos
El electrolizador Hydro50L fue conectado al tanque de agua cuatridestilada por medio
de 2 férulas, 2 nueces y tuberia flexible de 6 mm sin ninguna llave especial, solo a

presion y enroscamiento a mano.
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Posteriormente se procede a la conexion entre el electrolizador y el dispositivo para el
almacenamiento del hidrogeno producido. Para esto, se armé un adaptador para
conexion entre diametros de tuberia de 2 mm a 4 mm con un tramo pequefo de tuberia
inoxidable de 5 cm, 2 férulas y 2 nueces de 2 mm. A cada lateral del tubo se inserté
una férula y una nuez; primero uno de los lados se conectd a la entrada
correspondiente a la salida del hidrogeno en el electrolizador. Para su sellado se utilizé

cinta de teflén, enroscandose la nuez con una llave milimétrica de 12 mm hasta sentir
ligera presion. Finalmente, reapretar dando 1y un %4 de vuelta mas para su correcta

instalacion. Al lado restante también se le inserté el mango adaptador de 2 mm a 4
mm y se repitid el proceso con la cinta de teflén y el enroscamiento de la nuez para

asegurar su conexiéon como se muestra en la figura 28.

Figura 28. Conexiones del electrolizador al tanque de agua destilada e hidruros metalicos.

Conexién de tuberia y manémetro de Bourbon

Una vez armado el adaptador para conexion, se continué con el armado de las
conexiones para la tuberia flexible de 4 mm. Primero, se cortd un tramo de 40 cm de
tuberia, insertdndose en uno de los extremos una férula y una nuez de 4 mm. En el
adaptador ya instalado, en la seccion de 4 mm (recubierta con teflén) se colocé la
tuberia con la nuez y la férula armada. Posteriormente, se asegurd su conexion con

las vueltas correspondientes mediante una llave milimétrica. En el lado de la tuberia
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restante se insertd una valvula cerrada de bola de insercion rapida, empujando a
presion el tubo. Finalmente, se cortd otro tramo de tuberia de 40 cm y se coloco del

lado opuesto de la valvula cerrada de 4 mm.

Seguidamente, a la Tee que cuenta con entradas roscadas de 4 mm se le colocé 3
vueltas de cinta de teflon en cada entrada y en el apartado de en medio se insert6 el
conector hembra de 4 mm a 6 mm, asegurando el sellado con la llave milimétrica
adecuada. Después en la entrada del conector de 6 mm, se inserté el manémetro de
Bourbon cerciorando su conexion con una llave milimétrica de 15 mm como se muestra

en la figura 29.

Figura 29. Instalacion y conexiones del manémetro de bourbon.

Conexién de tanque de hidruros metalicos

Se cortaron dos tramos de tuberia flexible de 20 cm respectivamente y a un lateral de
cada tramo se le inserto una férula y una nuez de 4 mm, posteriormente se colocé en
las entradas de la Tee previamente utilizada y se enrosco con la llave milimétrica de
15 mm hasta quedar correctamente ajustadas.

Para la conexién del tanque de hidruros metalicos a la tuberia flexible de 1.3 m

restante, se le coloco al extremo una valvula cerrada de bola de insercion rapida.
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Mientras que el otro extremo fue colocada una férula y una nuez de 4 mm, insertandose
en el conector rapido HLCQO03. Se enrosco con varias vueltas hasta sentir ligera
presion, seguidamente se le dio 1 y un % de vuelta mas, para asegurar la conexion
con una llave milimétrica de 15 mm. La conexion final se muestra en la figura 30. Se
prosigue a insertar el conector especial al tanque de hidruros metalicos imprimiendo
presién con el conector rapido hacia la boquilla del tanque y se asegura su conexion;
la tuberia aun sin conexién de la Tee con el mandémetro previamente armado se
conecto a la valvula del electrolizador y el lado restante de la tuberia se conecto a la
valvula del tanque de almacenamiento, finalizando asi la conexién del tanque de
almacenamiento de hidrégeno al generador de hidrogeno. Finalmente, las conexiones
se adaptaron convenientemente para la instalacion de un segundo tanque de
almacenamiento cuando fue requerido, agregando un segundo conector de tanque y

una Tee.

Figura 30. Conector del tanque de hidruros metalicos.

Conexion de la tarjeta de adquisicion de datos
Al adquisidor de datos NI USB-9162 se le conectaron 4 termopares tipo k en las

ranuras de la parte trasera inferior del equipo, desatornillando el sistema de agarre y
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asegurando con un desatornillador plano de 4 mm, colocando la punta trasera del
termopar y fijandolo de nuevo hasta sentir ligera presion y un correcto amarre, se
repitié este proceso para cada termopar. Seguidamente se inserté una punta del cable
Ethernet al adquisidor de datos y la otra punta Ethernet a la laptop con LabView, las 4
puntas de union de los termopares se instalaron con cinta adhesiva en el tanque de
hidruros, procurando que el punto de unidn este totalmente pegado a la superficie
metalica del tanque y que exista una equidistancia de separacion de 8 cm entre cada
uno de ellos. Finalmente se conectd el electrolizador a la toma de corriente y se

abrieron todas las valvulas instaladas como se muestra en la figura 31.

Figura 31. Sistema de generacion y almacenamiento de hidrégeno.

3.3 Técnicas de caracterizacion

3.3.1 Carga de hidrégeno

Para extraer impurezas y asegurar un mejor almacenamiento de hidrégeno en el

tanque de hidruros metalicos, se cerrd y se desconecté desde la valvula de bola
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instalada para evitar el ingreso de contaminantes. Como se muestra en la figura 32
para inducir una extraccion éptima de algun material o residuo en el interior del tanque
de hidruros, se conecté a una bomba de vacio con la valvula abierta y se aplicd 15 psi
de presion negativa maxima que permitié la bomba por un lapso conveniente de 30

minutos.

Figura 32. Tanque de hidruros metalicos al vacio

Una vez finalizado, para evitar el ingreso de aire e impurezas, se cerré la valvula del
tanque y se desconectd de la bomba de vacio para conectarse nuevamente al
electrolizador. Se prosiguié a encender el electrolizador, el adquisidor de datos y la
laptop con el software LabView. Se abrieron las valvulas instaladas al sistema y se
inicié con una prueba de fugas en el sistema. Para verificar la inexistencia de fugas en
las conexiones, se programo el electrolizador para alimentar el tanque de hidruros con
una presion maxima de 9 bares. El hidrégeno se generd y almacend en el tanque,
gradual y progresivamente la presidon en el tanque se incrementa hasta alcanzar la
presion establecida. En el proceso de carga, se verificaron las fugas a lo largo de la
instalacién. Seguidamente, al finalizarse la carga de hidrégeno se cerr6 la valvula de
salida del electrolizador y se mantuvo abierta la del tanque, se apago el sistema y se

dejo reposar por 24 horas. Posteriormente, se corroboro la presién medida en el
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manometro instalado el cual no debié disminuir significativamente de los 9 bares

suministrados.

Una vez constatado la inexistencia de fugas, para retirar el hidrégeno del tanque, se
desconecto y desfogd controladamente al ambiente el gas almacenado; Continuando
con la experimentacién, se encendieron los equipos utilizados, se verificd su correcto
funcionamiento y se inicié la generaciéon de hidrégeno con un punto de control (PC) de
presion de 0.5 bar. Al momento de comenzar la carga de hidrogeno, se sincronizé
manualmente con el adquisidor de datos de temperatura LabView del tanque de
hidruros metalicos y la grabacion de datos por medio de una camara de video enfocada
a la pantalla del electrolizador, el cual con sensores internos, mide parametros como
caudal de generacion de hidrégeno, temperatura y potencial, por mencionar algunos.
La adquisicién de datos de ambos sistemas se detuvo hasta que se visualizdé en la
pantalla del electrolizador una produccion de hidrégeno de 0 mi/min. El video y el
archivo de LabView se guardo y categorizo, este mismo proceso se repitio 3 veces,
para asegurar la confiabilidad de los datos. Todo el proceso realizado se repitio para
las presiones de 1.5 bar, 2.5 bar, 4.0 bar, 6.5 bar y 9.0 bar, respectivamente. Paso
seguido, se realizé una medicidn con 2 tanques de hidruros metalicos a un PC de 9.0
bar, el segundo tanque instalado se encontraba en normales condiciones exteriores,
posteriormente cuando se analizaron los datos recopilados, se encontraron
variaciones irregulares en su comportamiento. Finalmente un comportamiento general
fue que a una mayor PC de presion establecida, el tiempo de carga se incrementé
considerablemente, por ejemplo, para una presion de 0.5 bares se obtuvo un tiempo

de carga de 5 minutos y para 9 bares un tiempo de carga de 14.7 horas [82, 83, 84].

3.3.2 Descarga de hidrégeno

Para medir la descarga de hidrogeno del tanque de hidruros metélicos a la maxima
capacidad de gas almacenado en los PC de 0.5 bar, 1.5 bar, 2.5 bar, 4.0 bary 9.0 bar
de presion respectivamente, se conecto a la entrada del flujometro MTS-A-150 en el

apartado de combustible del equipo, mientras que a la salida del sistema se mantuvo
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de manera controlada el canal abierto hacia el ambiente. El flujometro se programo
para manejar al hidrégeno como gas de trabajo y permiti6 medir el flujo del gas a
caudal abierto. El tanque de hidruros se mantuvo conectado a los 4 termopares
equidistantes del adquisidor de datos y este mismo a LabView, posteriormente se
coloco una camara de video enfocando la pantalla del flujometro y se reviso la correcta
instalacion del sistema. El siguiente paso fue sincronizar manualmente la grabacion de
video con la apertura de la valvula del tanque. Finalmente, se detuvo la grabacion
hasta que la pantalla del flujometro marcara un caudal nulo de hidrogeno y el mismo
proceso se reprodujo 3 veces para corroborar los datos obtenidos, prosiguiéndose a
repetir la metodologia con cada una de las presiones restantes. Finalmente cada video
y archivo se clasificd y almacend. En la figura 33 se muestra el sistema de medicién

de descarga de hidrégeno instalado.

Figura 33. Programacion y conexiones de flujometro.

3.3.3 Concentracion de datos

Para facilitar el manejo, calculo y analisis de los datos obtenidos, los videos adquiridos
se reprodujeron y visualizaron para capturar manualmente en hojas de Excel, los datos

de temperatura, potencial y corriente de las celdas internas, asi como el
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comportamiento progresivo de la presion, generacion de hidrégeno, descarga de
hidrogeno, temperaturas de carga y descarga de los tanques. Primero fue
cronometrado en lapsos de 10 segundos hasta alcanzar la presion establecida y
después en lapsos de 1 minuto hasta alcanzar una produccién nula de hidrégeno. Con
el flujometro se capturd la informacion cada 10 segundos hasta un determinado
momento en que la descarga de hidrogeno no varia significativamente, se tomaron
datos en lapsos de 1 minuto respecto a la informacion emitida por LabView tanto en el
proceso de carga como en el de descarga. Se tomd una medicion de temperatura
cada 10 segundos y se emitié el archivo final en formato Excel para su consiguiente
concentracion de datos. Una vez capturados todos los datos originales de las
mediciones de todas las presiones, se unificaron de acuerdo a la experimentacion
correspondiente en un unico documento Excel con sus respectivos datos
cronometrados del electrolizador, descarga del flujometro y temperaturas de
carga/descarga del adquisidor. Para finalizar, en cada una de las respectivas presiones
de carga se obtuvo el dato de potencia eléctrica de las celdas multiplicando la columna

de potencial y la de corriente eléctrica.

3.3.4 Obtencion de resultados

Para caracterizar el comportamiento de las 2 celdas internas de 85 W tipo PEM del
electrolizador y del tanque de hidruros metalicos, se obtuvieron promedios omitiendo
la parte dinamica provocada por el crecimiento lineal en el trayecto en alcanzar el PC
en una serie de columnas Excel, de los datos de corriente, potencial, temperatura y
potencia eléctrica, asi como produccion y descarga del hidrogeno. Respecto a las
temperaturas de carga y descarga del tanque de hidruros se obtuvo un promedio global
de cada temperatura medida por cada termopar y un promedio general de cada fila
unificando los 4 termopares. Paso siguiente, se graficaron los datos obtenidos
comparando el comportamiento de la presién, produccién de hidrégeno, corriente de
la celda, potencial de la celda y potencia eléctrica con respecto al paso del tiempo,
hasta finalizar la respectiva carga. Igualmente se graficé la comparacion de la
produccion del hidrogeno, corriente, potencial, temperatura de las celdas con respecto
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a la presion, produccion de hidrogeno y potencial respecto a la corriente de la celda y

produccion respecto al potencial y potencia eléctrica.

Posteriormente se unific6 cada grafica de acuerdo al parametro medido, en
comparacion con cada ciclo experimental de cada PC de presion trabajada. Paso
seguido se utilizé la funcidn de Excel para determinar una o varias ecuaciones
polindbmicas de grado 6 dividiendo convenientemente la grafica final para aproximar y
describir su comportamiento, caracterizando el funcionamiento de las celdas internas
del electrolizador. Finalmente para conocer el total de hidrogeno producido por las
celdas, la energia que se requirid para generarlo y el hidrogeno que se expulsé del
tanque, las graficas de potencia eléctrica, produccion y descarga de hidrégeno con
respecto al tiempo, fueron tratadas con un calcul6 de area bajo la curva por el método
de trapecios. Todos los resultados de los calculos y mediciones de los experimentos,

se muestran en el Capitulo 4.
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Capitulo IV

Resultados experimentales

4.1 Punto de control de 0.5 bar

Tiempo vs presién
Para determinar el tiempo necesario en alcanzar el punto de control (PC) y su variacion
de presioén en el transcurso, se establece esta medicion. En la figura 34, se presenta
la evolucion de la presidn manomeétrica con respecto al tiempo hasta alcanzar el PC
establecido de 0.5 bar. Un total de 19 puntos conforma la grafica, donde en el eje X se
representa el tiempo medido en minutos y el eje Y la presion medida en bares. El
tiempo de operacion fue de 3 minutos, donde se requirié 1 min para alcanzar la presion
de 0.5 bares, el tiempo restante se empled en estabilizar la presion hasta que fuera
constante y se dejara de ingresar hidrégeno al tanque. Para conocer y replicar
resultados de la presion por unidad de tiempo, la ecuacion 1 con sus constantes,
caracterizan el comportamiento de la presién (p) con respecto al tiempo (t).

p(t) = at® + bt> +ct* +dt3 +et?+ ft+ g (1)
Cuando 0 < t < 3.0: a = 0.0022, b = -0.0346, ¢ = 0.2091, d = -0.5729, e = 0.6213, f = 0.03466 y g = 0.1652
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Figura 34. Comportamiento de tiempo vs presion a un PC de 0.5 bar.
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Tiempo vs produccién de hidrégeno
Para determinar la cantidad real de hidrogeno producido por el electrolizador por
unidad de tiempo se establece esta medicion. En la figura 35, se muestra la evolucién
de la produccién de hidrégeno con respecto al tiempo hasta alcanzar el PC de 0.5 bar.
Un total de 19 puntos conforman la grafica, el eje X corresponde al tiempo medido en
minutos y en el eje Y se presenta la produccion de hidrogeno medido en unidades de
mililitros por minuto (ml/min). Las mediciones tomaron 3 minutos, a partir de los 50
segundos se obtuvo una produccién maxima de 588 ml/min y los posteriores 2 min con
10 seg se presento una disminucion hasta alcanzar un minimo de 0 ml/min. En total se
generaron 0.27 ml/min, mientras que por la integracién de la curva se produjeron 0.81
L de hidrégeno equivalentes a un potencial termodinamico de 8.65 kJ de energia. Para
conocer Yy replicar los resultados de la produccion de hidrégeno en cada instante del
tiempo, la ecuacion 2 con sus constantes, caracterizan el comportamiento de la
produccion de hidrégeno (med) con respecto al tiempo (t).

Qproa(t) = at® + bt® + ct* +dt> +et?’ + ft+g )
Cuando 0 < t < 3.0: a=22.19, b = -241.44, c = 926.58, d = -1340.1, e = 119.65, f = 746.15 y g = 303.8
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Figura 35. Comportamiento de tiempo vs produccién de hidrégeno a un PC de 0.5 bar.

Tiempo vs corriente eléctrica

Para determinar la corriente eléctrica por unidad de tiempo que utilizan las 2 celdas
PEM de 80 W c/u alojadas en el interior del electrolizador se establece esta medicion.
En la figura 36, se presenta el comportamiento de la corriente eléctrica con respecto

al tiempo hasta alcanzar el PC establecido de 0.5 bar. Un total de 19 puntos conforman
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la grafica, el eje X representa el tiempo medido en minutos y el eje Y la corriente de
celdas medida en Amperes (A). Las mediciones tomaron 3 minutos donde hasta los
50 segundos se mantuvo una corriente maxima promedio en la parte estatica de la
curva de 39.68 A y los consecuentes 2 min con 10 seg restantes, por la disminucion
de la produccién de hidrégeno decae la corriente de las celdas hasta un minimo de 0
A. Para conocer y replicar resultados de la corriente eléctrica en cada instante del
tiempo, la ecuacidon 3 con sus constantes, caracterizan el comportamiento de la
corriente eléctrica (I) con respecto al tiempo (t).
I(t) =at® +bt> +ct* +dt3 +et’+ft+g (3)
Cuando 0 < t < 3.0: a=6.3917, b = -61.053, c = 216.16, d = -337.53, e = 206.68, f = -39.778 y g = 40.38

. N
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0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tiempo (min)

Corriente de celdas (A)

Figura 36. Comportamiento de tiempo vs corriente de celdas a un PC de 0.5 bar.

Tiempo vs potencial

Para determinar el potencial por unidad de tiempo que utilizan las 2 celdas PEM
alojadas en el interior del electrolizador se establece esta medicion. En la figura 37, se
presentan los cambios del potencial de las celdas conforme al paso de tiempo hasta
alcanzar el PC establecido de 0.5 bar. Un total de 19 puntos conforman la grafica, el
eje X corresponde al tiempo medido en minutos y ele Y representa el potencial de las
celdas medido en Volts (V). Las mediciones tomaron 3 minutos donde hasta los 50
segundos se mantuvo un potencial maximo de 4.1 V y los posteriores 2 min con 10
seq, por la disminucion de la demanda de produccion de hidrogeno decae el potencial

hasta un minimo de 3 V. Para conocer y replicar resultados del potencial en cada
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instante del tiempo, la ecuacion 4 con sus constantes, caracterizan el comportamiento

del potencial (L) con respecto al tiempo (t).

L(t) =ats+bt> +ct* +dt3 +et’ +ft+g (4)
Cuando 0 <t <3.0:a=0.1543, b =-1.4587,c=5.1335,d = -8.0122, e = 4.2196, f = -0.9371 y g = 4.113
" | |
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Figura 37. Comportamiento de tiempo vs potencial a un PC de 0.5 bar.

Tiempo vs temperatura de celdas
Para determinar la temperatura de las celdas por unidad de tiempo que se adquiere
en operacion del electrolizador se establece esta medicion. En la figura 38, se
presentan los cambios de la temperatura en las celdas con forme al paso de tiempo
hasta alcanzar el PC establecido de 0.5 bar. Un total de 19 puntos conforman la grafica,
el eje X representa el tiempo medido en minutos y el eje Y. representa la temperatura
de las celdas medida en grados Celsius (°C). Las mediciones tomaron 3 minutos donde
hasta los 50 segundos, la temperatura de la celda descendié de una temperatura inicial
de 44 °C a 42 °C, posteriormente en los siguientes 30 seg se registra un incremento
de la temperatura de 42 °C a 44 °C, manteniéndose estable por 1 minuto. Finalmente
los segundos restantes decae la temperatura nuevamente a 43 °C, en promedio las
celdas se mantuvieron a 43.42 °C. Para conocer y replicar resultados de la temperatura
de las celdas en cada instante del tiempo, la ecuacién 5 con sus constantes,
caracterizan el comportamiento de la grafica de temperatura (T') con respecto al tiempo
(t).

T(t) =at® +bt>+ct*+dt3 +et?+ft+g (5)
Cuando 0 < t < 3.0: a =-0.3552, b = 3.6982, ¢ = -14.054, d = 23.014, e = -13.863, f = 0.3394 y g = 44.045
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Figura 38. Comportamiento de tiempo vs temperatura de celda a un PC de 0.5 bar.

Tiempo vs potencia eléctrica de celdas
Para determinar la potencia eléctrica total por unidad de tiempo que demandan las 2
celdas tipo PEM del electrolizador se establece esta medicién. En la figura 39, se
presentan los consecuentes cambios de la potencia eléctrica con forme al paso de
tiempo hasta alcanzar el PC establecido de 0.5 bar. Un total de 19 puntos conforman
la grafica, en el eje X se muestra el tiempo medido en minutos y el eje Y representa la
potencia eléctrica de las celdas medida en Watts (W). Las mediciones tomaron 3
minutos donde hasta los 50 seg se mantuvo una potencia maxima de 163.18 W,
mientras que en los siguientes 2 min con 10 seg, por la saturacién de hidrogeno en el
tanque de almacenamiento la potencia decae hasta un minimo de 0 W. Finalmente por
la integracion de la curva, se utilizaron 12.37 kJ de energia para producir el hidrogeno.
Para conocer y replicar resultados de la potencia total de las celas en cada instante
del tiempo, la ecuacion 6 con sus contantes, caracterizan el comportamiento de la
grafica de potencia eléctrica (P) con respecto al tiempo (t).

P(t) =at® +bt> +ct* +dt3 +et?+ ft+g (6)
Cuando 0 < t < 3.0:a=29.717, b = -280.65, ¢ =980.18, d = -1505.9, e = 905.04, f = -169.93 y g = 165.45
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Figura 39. Comportamiento de tiempo vs potencia eléctrica de celdas a un PC de 0.5 bar.

Tiempo vs descarga de hidrégeno
Para determinar la descarga de hidrégeno por unidad de tiempo que expulsa a caudal
abierto el tanque de almacenamiento se establece esta medicion. En la figura 40, se
muestran los cambios de la descarga de hidrégeno con respecto al tiempo hasta que
el flujometro registre un caudal nulo. Un total de 20 puntos conforman la grafica, el eje
X corresponde al tiempo medido en minutos y el eje Y representa la descarga de
hidrogeno medido en mililitros por minuto (ml/min). Las mediciones tomaron 3 min con
10 seg donde los primeros 10 seg la descarga es de 270.3 ml/min, a los 20 seg se
presenta un ligero decremento a 242.1 ml/min, seguidamente se incrementa a su
maxima descarga de hidrogeno a los 30 seg con 291.4 ml/min y el tiempo restante la
descarga disminuye hasta 0 ml/min por la caida de presion en el tanque. En total, de
acuerdo a la integral de la curva, se descargaron 0.33 L de hidrégeno en tres minutos,
con esto podemos generalizar una velocidad de descarga de 110 mL/min. Para
conocer y replicar resultados de la descarga de hidrégeno en cualquier instante del
tiempo, la ecuacion 7 con sus contantes, caracterizan el comportamiento de la grafica
de descarga de hidrogeno (Q4.sc) con respecto al tiempo (t).

Quesc(t) = at® + bt + ct* +dt® +et?> + ft+ g (7)
Cuando 0 <t < 3.2:a=-9.752, b = 107.85, c = -472.26, d = 1015.5, e = -1032.6, f = 261.65 y g = 258.97
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Figura 40. Comportamiento de la descarga de hidrégeno vs tiempo a un PC de 0.5 bar.

Tiempo vs temperatura de carga de tanque de hidruros metalicos

Para determinar la temperatura en el tanque de hidruros metalicos por unidad de
tiempo cuando se encuentra en proceso de carga de hidrogeno se establece esta
medicién. En la figura 41, se muestra la temperatura de carga del tanque de
almacenamiento en 4 puntos equidistantes ya antes mencionados, con respecto al
tiempo de carga hasta alcanzar el PC establecido de 0.5 bar. Un total de 76 puntos
conforman las grafica, cada linea de 19 puntos, en el eje X se muestra el tiempo
medido en minutos (min) y en el eje Y se presenta la temperatura del tanque de
hidruros metalicos medido en grados Celsius (°C). La menor temperatura registrada al
inicio la adquisicion de datos es de 23.90 °C en el termopar 1 (Tpar 1) mientras que en
el termopar 2 (Tpar 2) es de 23.98 °C, en el termopar 3 (Tpar 3) es de 23.98 °C y en
el termopar 4 (Tpar 4) es de 24.24 °C, en promedio se obtuvo una temperatura inicial
de 24.03 °C y al finalizar los de 3 min de carga, se tiene una temperatura promedio de
24.73 °C. Al final se tuvo una tasa de cambio de 0.24 °C/min y una ganancia maxima
de 0.71 °C en el tanque. Para conocer y replicar resultados de la temperatura promedio
en cualquier instante del tiempo, la ecuacion 14 con sus contantes, caracterizan el
comportamiento promedio de la temperatura de carga (T,,4) con respecto al tiempo
(t).

Tearg(t) = at® + bt> + ct* + dt3 +et> + ft+ g (14)

Cuando 0 <t < 3.0: a=-0.0046, b =0.0491, ¢ =-0.1832,d = 0.241, e = 0.0035, f = 0.1496 y g = 24
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Figura 41. Comportamiento de la temperatura de carga vs tiempo a un PC de 0.5 bar.

Tiempo vs temperatura de descarga de tanque de hidruros metalicos
Para determinar la temperatura en el tanque de hidruros metalicos por unidad de
tiempo cuando se encuentra en proceso de descarga de hidrégeno se establece esta
medicidon. En la figura 42, se muestra la temperatura de descarga del tanque de
hidruros metalicos a la presion de 0.5 bar en los 4 puntos equidistantes ya antes
mencionados con respecto al tiempo. Un total de 80 puntos conforman las graficas,
cada linea de 20 puntos, en el eje X se muestra el tiempo medido en minutos (min) y
en el eje Y se presenta la temperatura de descarga de hidrégeno. La menor
temperatura registrada al inicio de la descarga es de 25.17 °C en el termopar 3 (Tpar
3), mientras que en el termopar 1 (Tpar 1) es de 235.39 °C, en el termopar 2 (Tpar 2)
es de 25.20 °C y en el termopar 4 (Tpar 4) es de 25.41 °C, en promedio se obtuvo una
temperatura inicial de 25.29 °C. En el transcurso de 3 min con 10 segundos de
descarga, por la caida de presién en el interior del tanque, la temperatura promedio es
de 24.99 °C. Al final se tuvo una tasa de cambio de 0.10°C/min y un decremento
maximo de 0.31 °C de temperatura. Para conocer y replicar resultados de la
temperatura promedio en cualquier instante del tiempo, la ecuacion 15 con sus
contantes, caracterizan el comportamiento promedio de la temperatura de descarga
(T4es¢) CON respecto al tiempo (t).

Thesc(t) = at® + bt> + ct* +dt3 +et? + ft+g (15)

Cuando0<t< 95/30: a=-0.002, b =0.0349, c =-0.2014,d = 0.5153, e =-0.5757, f = 0.0944 y g = 25.296
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Figura 42. Comportamiento de la temperatura de descarga vs tiempo a un PC de 0.5 bar.

4.2 Punto de control de 1.5 bar

Tiempo vs presién
Para determinar el tiempo necesario en alcanzar el PC y su variacion de presion en el
transcurso, se establece esta medicion. En la figura 43, se presenta la evolucion de la
presiéon manométrica con respecto al tiempo hasta alcanzar el PC = 1.5 bar. El eje X
representa el tiempo medido en minutos y el eje Y la presion medida en bares. El
tiempo de operacion fue de 9 minutos con 50 seg, donde se requirieron 3 min para
alcanzar la presioén de 1.5 bar (seccidén 1) con una tasa de cambio de 0.5 bar/min, el
tiempo restante se empleo en estabilizar la presion hasta que fuera constante y dejara
de ingresar hidrogeno al tanque (seccion 2). Para conocer y replicar resultados de la
presion por unidad de tiempo, la ecuacion 16 con sus constantes, caracterizan el
comportamiento de la presién (p) con respecto al tiempo (t).

p(t) = at® +bt> +ct* +dtd +et’+ft+g (16)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:

1-0<t<3:a=0.0231, b =-0.2065, c = 0.0.7001,d = -1.1511, e = 1.001, f = -0.0404 y g = 0.1706.

2-3<t< 59/6: la presion se mantiene constante en 1.5 bar.
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Figura 43. Comportamiento de tiempo vs presion a un PC de 1.5 bar.

Tiempo vs produccién de hidrégeno

Para determinar la cantidad real de hidrégeno producido por el electrolizador por
unidad de tiempo se establece esta medicion. En la figura 44, se muestra la evolucion
de la produccién de hidrogeno con respecto al tiempo hasta alcanzar el PC = 1.5 bar.
El eje X corresponde al tiempo medido en minutos y en el eje Y se presenta la
produccion de hidrégeno medido en unidades de mililitros por minuto (ml/min). Las
mediciones tomaron 9 minutos con 50 seg, a partir de los 2 min se obtuvo una
produccion maxima de 596 ml/min y los posteriores 7 min con 50 seg se presentd una
disminucién hasta alcanzar un minimo de 0 ml/min. En total se generaron 0.22 ml/min,
mientras que por la integracion de la curva se produjeron 2.13 L de hidrogeno
equivalentes a un potencial termodinamico de 22.75 kJ de energia. Para conocer y
replicar resultados de la produccion de hidrégeno en cada instante del tiempo, la
ecuacion 17 con sus constantes, caracterizan el comportamiento de la produccion de

hidrogeno (med) con respecto al tiempo (t).
Qproa(t) = at® + bt® + ct* +dt> +et? + ft+ g (17)

Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1-0<t<3:a=-14.983,b=177.54,c = -842.16,d = 2037.7, e = -2647.4, f = 1759.8 y g = 117.26
2-3<t<59/,:a=-0.3861,b=14.759, c = -225.09, d =1731.1, e = -6925.4, f = 13039 y g = -7864
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Figura 44. Comportamiento de tiempo vs produccion de hidrégeno a un PC de 1.5 bar.

Tiempo vs corriente eléctrica
Para determinar la corriente eléctrica por unidad de tiempo que utilizan las 2 celdas de
tipo membrana de intercambio proténico (PEM) de 80 W c/u alojadas en el interior del
electrolizador se establece esta medicion. En la figura 45, se presenta el
comportamiento de la corriente eléctrica con respecto al tiempo hasta alcanzar el PC
establecido de 1.5 bar. Un total de 30 puntos conforman la grafica, el eje X representa
el tiempo medido en minutos y el eje Y se presenta la corriente de celdas medida en
Amperes (A). Las mediciones tomaron 9 minutos con 50 seg donde hasta los 3 min
con 10 seg se mantuvo una corriente promedio maxima en la parte estatica de la
grafica de 39.58 A y los posteriores 6 min con 40 seg, por la disminuciéon de la
produccion de hidrégeno decae la corriente de las celdas hasta un minimo de 0 A, en
promedio se consumieron 9.55 A. Para conocer y replicar resultados de la corriente
eléctrica en cada instante del tiempo, la ecuacion 18 con sus constantes, caracterizan
el comportamiento de la corriente eléctrica (I) con respecto al tiempo (t).

I1(t) =at® +bt> +ct* +dt3 +et> + ft+g (18)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:

1-0<t<3:a=-0.2467, b =2.4614, c=-9.5391,d = 017.871, e = -16.348, f = 6.5026 y g = 38.835
2-3<t< 59/6: a=0.0198, b =-0.8623,c = 154, d =-144.44, e = 749.91, f = -2042.8 y g = 2281
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Figura 45. Comportamiento de tiempo vs corriente de celdas a un PC de 1.5 bar.

Tiempo vs potencial

Para determinar el potencial por unidad de tiempo que utilizan las 2 celdas de tipo PEM
alojadas en el interior del electrolizador se establece esta medicion. En la figura 46, se
presentan los cambios del potencial de las celdas conforme al paso de tiempo hasta
alcanzar el PC establecido de 1.5 bar. Un total de 30 puntos conforman la grafica, el
eje X corresponde al tiempo medido en minutos y ele Y representa el potencial de las
celdas medido en Volts (V). Las mediciones tomaron 9 minutos con 50 seg, donde
hasta los 3 min se mantuvo un potencial maximo de 4.1 V y los posteriores 6 min con
50 seg, por la disminucion de la demanda de produccion de hidrogeno decae el
potencial hasta un minimo de 3 V, en promedio se trabajé con 3.34 V. Para conocer y
replicar resultados del potencial en cada instante del tiempo, la ecuacion 19 con sus
constantes, caracterizan el comportamiento del potencial (L) con respecto al tiempo
(t).

L(t) =at® +bt> +ct* +dt3 +et’ +ft+g (19)

Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1.- 0 <t < 3: el potencial se mantiene en 4.1 V.

2-3<t< 59/6: a =-0.0006, b =0.0222, c = -0.3111,d = 2.1121, e = 6.8433, f = 5.8151y g = 5.8151
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Figura 46. Comportamiento de tiempo vs potencial a un PC de 1.5 bar.

Tiempo vs temperatura de celda
Para determinar la temperatura de las celdas por unidad de tiempo que se adquiere
en operacion del electrolizador se establece esta medicion. En la figura 47, se
presentan los cambios de la temperatura en las celdas con forme al paso de tiempo
hasta alcanzar el PC establecido de 1.5 bar. Un total de 30 puntos conforman la grafica,
el eje X representa el tiempo medido en minutos y el eje Y. representa la temperatura
de las celdas medida en grados Celsius (°C). Las mediciones tomaron 9 minutos con
50 seg, donde la primera medicion son 42 °C de temperatura, posteriormente a los 10
segundos la temperatura baja a 41 °C manteniéndose 2 min con 40 seg, seguidamente
toma 30 seg elevarse a su maxima temperatura, finalmente el tiempo restante se
reduce hasta 41 °C, en promedio las celdas se mantuvieron a una temperatura de
41.40 °C. Para conocer y replicar resultados de la temperatura de las celdas en cada
instante del tiempo, la ecuacion 20 con sus constantes, caracterizan el comportamiento
de la grafica de temperatura (T) con respecto al tiempo (t).

T(t) =at® +bt>+ct*+dt3 +et? +ft+g (20)
Cuando 0 <t <°%,:a=-0.0006, b=0.0168, c = -0.1726,d = 0.7126, e = -0.8232, f = -0.524 y g = 41.62
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Figura 47. Comportamiento de tiempo vs temperatura de celda a un PC de 1.5 bar.

Tiempo vs potencia eléctrica de celdas
Para determinar la potencia eléctrica total por unidad de tiempo que demandan las 2
celdas tipo PEM del electrolizador se establece esta medicidén. En la figura 48, se
presentan los consecuentes cambios de la potencia eléctrica con forme al paso de
tiempo hasta alcanzar el PC establecido de 1.5 bar. Un total de 30 puntos conforman
la grafica, en el eje X se muestra el tiempo medido en minutos y el eje Y representa la
potencia eléctrica de las celdas medida en Watts (W). Las mediciones tomaron 9
minutos con 50 seg, donde hasta los 3 min con 10 seg se mantuvo una potencia
maxima de 162.33 W, mientras que en los siguientes 6 min con 40 seg, por la
saturacion de hidrogeno en el tanque de almacenamiento la potencia decae hasta un
minimo de 0 W. Finalmente por la integracion de la curva, se utilizé un total de 32.79
kJ de energia para producir el hidrogeno. Para conocer y replicar resultados de la
potencia total de las celas en cada instante del tiempo, la ecuacion 21 con sus
contantes, caracterizan el comportamiento de la grafica de potencia eléctrica (P) con
respecto al tiempo (t).

P(t) =at® +bt> +ct* +dt3> +et?+ ft+g (21)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:

1-0<t<3:a=-1.0115b=10.092, c=-39.11,d = 73.27, e = -67.026, f = 26.661 y g = 159.22
2-3<t<59/,:a=0.1209, b =-5.1388, c = 89.495, d = -817.05, e = 4121.9, f = -10892 y g = 11777

Capitulo 4 Resultados experimentales 58



“Andlisis tedrico y experimental de un sistema de energia renovable en forma de hidrégeno”

200
180
160
140
120
3 100
80 \
60
40
20
0 L 2 L 4 * L 2 2 L &
0 2 4 6 8 10

Tiempo (min)

Potencia eléctrica de celdas
w)

Figura 48. Comportamiento de tiempo vs potencia eléctrica de celdas a un PC de 1.5 bar.

Tiempo vs descarga de hidrégeno

Para determinar la descarga de hidrégeno por unidad de tiempo que expulsa a caudal
abierto el tanque de almacenamiento se establece esta medicion. En la figura 49, se
muestran los cambios de la descarga de hidrégeno con respecto al tiempo hasta que
el flujometro registre un caudal nulo. Un total de 24 puntos conforman la grafica, el eje
X corresponde al tiempo medido en minutos y el eje Y representa la descarga de
hidrogeno medido en mililitros por minuto (ml/min). Las mediciones tomaron 3 min con
50 seg, donde el primer dato registrado fue de 675.5 ml/min, posteriormente 10 seg
después se tiene una la descarga maxima de 1805 ml/min y el tiempo restante la
descarga disminuye hasta 0 ml/min por la caida de presién en el tanque. La velocidad
de descarga del tanque de hidruros metalicos es de 292.43 ml/min, finalmente se
descargaron 1.12 L de hidrégeno. Para conocer y replicar resultados de la descarga
de hidrégeno en cualquier instante del tiempo, la ecuacién 22 con sus contantes,
caracterizan el comportamiento de la gréafica de descarga de hidrogeno (Qgesc) con
respecto al tiempo (t).

Ques(t) = at® + bt> + ct* +dt3 +et? + ft+g (22)

Cuando 0 <t < 115/, a=13.593,b=-212.34, c = 1344.3, d = -4432.6, e = 8131.6, f =-8139.3 y g = 3759.4
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Figura 49. Comportamiento de la descarga de hidrégeno vs tiempo a un PC de 1.5 bar.

Tiempo vs temperatura de carga de tanque de hidruros metalicos

Para determinar la temperatura en el tanque de hidruros metalicos por unidad de
tiempo cuando se encuentra en proceso de carga de hidrogeno se establece esta
medicién. En la figura 50, se muestra la temperatura de carga del tanque de
almacenamiento en 4 puntos equidistantes ya antes mencionados, con respecto al
tiempo de carga hasta alcanzar el PC establecido de 1.5 bar. Un total de 240 puntos
conforman las grafica, cada linea de 60 puntos, en el eje X se muestra el tiempo
medido en minutos (min) y en el eje Y se presenta la temperatura del tanque de
hidruros metalicos medido en grados Celsius (°C). La menor temperatura registrada al
inicio la adquisicion de datos es de 25.603 °C en el termopar 2 (Tpar 2) mientras que
en el termopar 1 (Tpar 1) es de 25.606 °C, en el termopar 3 (Tpar 3) es de 25.61 °Cy
en el termopar 4 (Tpar 4) es de 25.65 °C, en promedio una temperatura inicial de 25.62
°C, esta temperatura al paso de los 9 min con 50 seg que toma la carga del tanque al
PC de 1.5 bar termina elevandose a una temperatura promedio de 27.20 °C. Al final
se tuvo una tasa de cambio de 0.23 °C/min y una ganancia maxima de 1.65 °C de
temperatura en el tanque. Para conocer y replicar resultados de la temperatura
promedio en cualquier instante del tiempo, la ecuacién 23 con sus contantes,

caracterizan el comportamiento promedio de la temperatura de carga (T,4.4) con
respecto al tiempo (t).

Tearg(t) = at® + bt> + ct* + dt3 +et> + ft + g (23)
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Figura 50. Comportamiento de la temperatura de carga vs tiempo a un PC de 1.5 bar.

Tiempo vs temperatura de descarga de tanque de hidruros metalicos
Para determinar la temperatura en el tanque de hidruros metalicos por unidad de
tiempo cuando se encuentra en proceso de descarga se establece esta medicion. En
la figura 51, se muestra la temperatura de descarga del tanque de hidruros metalicos
a la presién de 1.5 bar en los 4 puntos equidistantes ya antes mencionados con
respecto al tiempo. Un total de 96 puntos conforman las graficas, en el eje X se muestra
el tiempo medido en minutos (min) y en el eje Y se presenta la temperatura de
descarga de hidrégeno. La menor temperatura registrada al inicio la adquisicion de
datos es de 26.69 °C en el termopar 4 (Tpar 4) mientras que en el termopar 1 (Tpar 1)
es de 27.05 °C, en el termopar 2 (Tpar 2) es de 26.90 °C y en el termopar 3 (Tpar 3)
es de 26.81 °C, en promedio se mantuvo una temperatura inicial de 26.86 °C, esta
temperatura al paso de los 3 min con 50 seg que toma la descarga del tanque, termina
disminuyendo a una temperatura promedio de 25.65 °C. Al final se tuvo una tasa de
cambio de 0.32 °C/min y un decremento maximo de 1.22 °C de temperatura en el
tanque. Para conocer y replicar resultados de la temperatura promedio en cualquier
instante del tiempo, la ecuacidn 24 con sus contantes, caracterizan el comportamiento
promedio de la temperatura de descarga (Ty.s.) con respecto al tiempo (t).

Thesc(t) = at® + bt> + ct* +dt3 +et? + ft+ g (24)
Cuando 0 <t < 23/,:a=-0.0142,b = 0.2019, ¢ = -1.1293, d = 3.1131, e = -4.1587, f = 1.7568 y g = 26.67
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Figura 51. Comportamiento de la temperatura de descarga vs tiempo a un PC de 1.5 bar.

4.3 Punto de control de 2.5 bar

Tiempo vs presién
Para determinar el tiempo necesario en alcanzar el punto de control (PC) y su variacion
de presion mientras se suministra hidrogeno, se establece esta medicion. En la figura
52, se presenta la evolucion de la presion manométrica con respecto al tiempo hasta
alcanzar el PC establecido de 2.5 bar. Un total de 60 puntos conforman la grafica,
donde el eje X representa el tiempo medido en minutos y el eje Y la presién medida en
bares. El tiempo de operacién fue de 29 minutos con 50 seg, donde se requirieron 5
min con 10 seg para alcanzar la presién de 2.5 bar (seccion 1) con una tasa de cambio
de 0.48 bar/min, el tiempo restante se empled en estabilizar la presidon hasta que fuera
constante y dejara de ingresar hidrégeno al tanque (seccion 2). Para conocer y replicar
resultados de la presidon por unidad de tiempo, la ecuacién 25 con sus constantes,
caracterizan el comportamiento de la presién (p) con respecto al tiempo (t).

p(t) = at® + bt> +ct* +dtd +et’+ ft+g (25)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1-0 <t <155/;0:2=0.0002, b =-0.0016, c = 0.0025, d = 0.025, e = -0.094, f = 0.5075 y g = 0.131

2-en 80/ . <t <179/ 1a presion se mantiene constante en 2.5 bar.
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Figura 52. Comportamiento de tiempo vs presion a un PC de 2.5 bar.

Tiempo vs produccién de hidrégeno
Para determinar la cantidad real de hidrégeno producido por el electrolizador por
unidad de tiempo se establece esta medicion. En la figura 53, se muestra la evolucién
de la produccién de hidrégeno con respecto al tiempo hasta alcanzar el PC de 2.5 bar.
Un total de 60 puntos conforman la grafica, el eje X corresponde al tiempo medido en
minutos y en el eje Y se presenta la produccion de hidrogeno medido en unidades de
mililitros por minuto (ml/min). Las mediciones tomaron 29 minutos con 50 seg, a partir
de 5 min con 10 seg se obtuvo una produccién promedio maxima de 579.56 ml/min
(seccion 1), los posteriores 24 min con 40 seg, la produccion se mantiene estable
(seccion 2) y luego tiende a disminuir contantemente hasta alcanzar un minimo de 0
ml/min (seccién 3). En total se generaron 0.12 ml/min, mientras que por la integracion
de la curva se produjeron 3.54 L de hidréogeno equivalentes a un potencial
termodinamico de 37.80 kJ de energia. Para conocer y replicar resultados de la
produccion de hidrégeno en cada instante del tiempo, la ecuacién 26 con sus
constantes, caracterizan el comportamiento de la produccion de hidrogeno (med) con
respecto al tiempo (t).

Qproa(t) = at® + bt® + ct* +dt® +et? + ft+ g (26)
Los resultados se dividieron en 3 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1-0<t<35/30:a=-64.8, b =456.09, c = -1579.8, d = 3129.5, e = -3512.8, f = 2087.9 y g = 74.25

2-35/30 <t <155/,:a=-0.6164, b= 11.888, c = -92.278, d = 367.05, e = -783.55, f = 843.75 y g = 238.57
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Figura 53. Comportamiento de tiempo vs produccion de hidrégeno a un PC de 2.5 bar.

Tiempo vs corriente eléctrica
Para determinar la corriente eléctrica por unidad de tiempo que utilizan las 2 celdas de
tipo membrana de intercambio proténico (PEM) de 80 W c/u alojadas en el interior del
electrolizador se establece esta medicion. En la figura 54, se presenta el
comportamiento de la corriente eléctrica con respecto al tiempo hasta alcanzar el PC
establecido de 2.5 bar. Un total de 60 puntos conforman la grafica, el eje X representa
el tiempo medido en minutos y en el eje Y se presenta la corriente de las celdas medida
en Amperes (A). Las mediciones tomaron 29 minutos con 50 seg donde hasta los 5
min con 10 seg se mantuvo una corriente promedio maxima en la parte estatica de la
grafica de 39.59 A (seccién 1) y los posteriores 24 min con 40 seg, por la disminucién
de la produccion de hidrégeno decae la corriente de las celdas hasta un minimo de 0
A (seccion 2), en promedio se consumieron 4.02 A. Para conocer y replicar resultados
de la corriente eléctrica en cada instante del tiempo, la ecuacién 27 con sus constantes,
caracterizan el comportamiento de la corriente eléctrica (I) con respecto al tiempo (t).
I(t) = at® + bt> +ct* +dt3 +et?+ ft+g (27)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1-0<t<155/;0:2=-0.0287, b = 0.4278, c = -2.4276, d = 6.5663, e = -8.6119, = 4.8074 y g = 38.991
2-155/20 <t <179/,:a=0.000002, b = -0.0027, ¢ = 0.1247, d = -2.9047, e = 36.322, f = -229.98 y g = 573.71
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Figura 54. Comportamiento de tiempo vs corriente de celdas a un PC de 2.5 bar.

Tiempo vs potencial
Para determinar el potencial por unidad de tiempo que utilizan las 2 celdas de tipo PEM
alojadas en el interior del electrolizador se establece esta medicion. En la figura 55, se
presentan los cambios del potencial de las celdas conforme al paso de tiempo hasta
alcanzar el PC establecido de 2.5 bar. Un total de 60 puntos conforman la grafica, el
eje X corresponde al tiempo medido en minutos y ele Y representa el potencial de las
celdas medido en Volts (V). Las mediciones tomaron 29 minutos con 50 seg, donde
hasta los 5 min con 10 seg se mantuvo un potencial maximo de 4.1 V (seccion 1) y los
posteriores 24 min con 40 seg, por la disminucion de la demanda de produccion de
hidrogeno decae el potencial hasta un minimo de 3 V (seccién 2), en promedio se
trabajo con 3.2 V. Para conocer y replicar resultados del potencial en cada instante del
tiempo, la ecuacion 28 con sus constantes, caracterizan el comportamiento del
potencial (L) con respecto al tiempo (t).

L(t) =at® +bt> +ct* +dt3 +et’ + ft+g (28)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:

1.- 0 <t < 5: el potencial se queda establecido en 4.1 V.

2-5<t< 179/6: a =0.0000006, b = -0.00007, c = 0.003, d = -0.0711, e = 0.8974, f = -5.7443 y g = 17.604.
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Figura 55. Comportamiento de tiempo vs potencial a un PC de 2.5 bar.

Tiempo vs temperatura de celda

Para determinar la temperatura de las celdas por unidad de tiempo que se adquiere
en operacion del electrolizador se establece esta medicion. En la figura 56, se
presentan los cambios de la temperatura en las celdas con forme al paso de tiempo
hasta alcanzar el PC establecido de 2.5 bar. Un total de 60 puntos conforman la grafica,
el eje X representa el tiempo medido en minutos y el eje Y. representa la temperatura
de las celdas medida en grados Celsius (°C). Las mediciones tomaron 29 minutos con
50 seg, donde la primera medicion registré 40 °C de temperatura, posteriormente
debido a los procesos de regulacion y control de potencia en las celdas PEM internas
del sistema, se presenta un comportamiento poco lineal de la temperatura, a los 3 min
con 10 seg la temperatura se incrementa a 42 °C y se mantiene por 2 min,
posteriormente requiere 10 seg para elevarse a su maxima temperatura y finalmente
el tiempo restante se reduce hasta 41 °C, en promedio las celdas se mantuvieron a
una temperatura de 40.78 °C. Para conocer y replicar resultados de la temperatura de
las celdas en cada instante del tiempo, la ecuacion 29 con sus constantes, caracterizan
el comportamiento de la gréfica de temperatura (T) con respecto al tiempo (t).

T(t) = at®+bt> +ct* +dt3 +et’+ft+g (29)
Cuando 0 < t < 179/, - a = 9E-07, b = -8E-05, ¢ = 0.0024, d = -0.304, e = 0.1005, f = 0.5094, g = 39.738
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Figura 56. Comportamiento de tiempo vs temperatura de celda a un PC de 2.5 bar.

Tiempo vs potencia eléctrica de celdas
Para determinar la potencia eléctrica total por unidad de tiempo que demandan las 2
celdas tipo PEM del electrolizador se establece esta medicion. En la figura 57, se
presentan los consecuentes cambios de la potencia eléctrica conforme al paso de
tiempo hasta alcanzar el PC establecido de 2.5 bar. Un total de 60 puntos conforman
la grafica, en el eje X se muestra el tiempo medido en minutos y el eje Y representa la
potencia eléctrica de las celdas medida en Watts (W). Las mediciones tomaron 29
minutos con 50 seg, donde hasta los 5 min se mantuvo una potencia maxima promedio
de 162.76 W (seccion 1), mientras que en los siguientes 24 min con 40 seg, por la
saturacion de hidrogeno en el tanque de almacenamiento la potencia decae hasta un
minimo de 0 W (seccion 2). Finalmente por la integracion de la curva se utilizaron 56.15
kJ de energia para producir el hidrogeno. Para conocer y replicar resultados de la
potencia total de las celas en cada instante del tiempo, la ecuacion 30 con sus
contantes, caracterizan el comportamiento de la grafica de potencia eléctrica (P) con
respecto al tiempo (t).

P(t) =at® +bt> +ct* +dt3 +et’+ft+g (30)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:

1-0<t<5:a=-0.1495 b =2.2322,c =-12.682,d = 34.272, e = -44.751, f = 24.811 y g = 159.07
2-5<t< 179/6: a=0.0001, b=-0.0114,c=0.5161,d = 11.981, e = 149.23, f = -940.07 y g = 2328.7
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Figura 57. Comportamiento de tiempo vs potencia eléctrica de celdas a un PC de 2.5 bar.

Tiempo vs descarga de hidrégeno
Para determinar la descarga de hidrogeno por unidad de tiempo que expulsa a caudal
abierto el tanque de almacenamiento se establece esta medicion. En la figura 58, se
muestran los cambios de la descarga de hidrégeno con respecto al tiempo hasta que
el flujometro registre un caudal nulo. Un total de 34 puntos conforman la grafica, el eje
X corresponde al tiempo medido en minutos y el eje Y representa la descarga de
hidrogeno medido en mililitros por minuto (ml/min). Las mediciones tomaron 5 min con
30 seg, donde el primer dato registrado fue de 6540 ml/min, posteriormente 10 seg
después se tiene una descarga 2.48 veces menor con 2635 ml/min y el tiempo restante
la descarga disminuye hasta 0 ml/min por la caida de presion en el tanque. La
velocidad de descarga del tanque de hidruros metalicos es de 472.73 ml/min,
finalmente se descargaron 2.60 L de hidrégeno. Para conocer y replicar resultados de
la descarga de hidrégeno en cualquier instante del tiempo, la ecuacién 31 con sus
contantes, caracterizan el comportamiento de la grafica de descarga de hidrogeno
(Q4esc) CON respecto al tiempo (t).

Ques(t) = at® + bt> +ct* +dt3 +et> + ft+ g (31)
Cuando 0 < t </, ,:a=21.306, b =-411.9, c = 3129.6, d = -11838, e = 23288, f = -22638 y g = 9016
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Figura 58. Comportamiento de la descarga de hidrégeno vs tiempo a un PC de 2.5 bar.

Tiempo vs temperatura de carga de tanque de hidruros metalicos

Para determinar la temperatura en el tanque de hidruros metalicos por unidad de
tiempo cuando se encuentra en proceso de carga de hidrogeno se establece esta
medicién. En la figura 59, se muestra la temperatura de carga del tanque de
almacenamiento en 4 puntos equidistantes ya antes mencionados, con respecto al
tiempo de carga hasta alcanzar el PC establecido de 2.5 bar. Un total de 840 puntos
conforman las grafica, cada linea de 210 puntos, en el eje X se muestra el tiempo
medido en minutos (min) y en el eje Y se presenta la temperatura del tanque de
hidruros metalicos medido en grados Celsius (°C). La menor temperatura registrada al
inicio la adquisicion de datos es de 25.48 °C en el termopar 2 (Tpar 2) mientras que en
el termopar 1 (Tpar 1) es de 25.63 °C, en el termopar 3 (Tpar 3) es de 25.50 °C y en
el termopar 4 (Tpar 4) es de 25.52 °C, en promedio se tiene una temperatura inicial de
25.53 °C, esta temperatura al paso de los 29 min con 50 seg que toma la carga del
tanque al PC de 2.5 bar termina elevandose a una temperatura promedio de 26.78 °C.
Al final se tuvo una tasa de cambio de 0.32 °C/min y una ganancia maxima de 2.15 °C
de temperatura. Para conocer y replicar resultados de la temperatura promedio en
cualquier instante del tiempo, la ecuacién 32 con sus contantes, caracterizan el
comportamiento promedio de la temperatura de carga (T,,4) con respecto al tiempo
(t).

Tearg(t) = at® + bt> + ct* + dt3 +et> + ft + g (32)

Capitulo 4 Resultados experimentales 69



“Andlisis tedrico y experimental de un sistema de energia renovable en forma de hidrégeno”

Cuando 0 < t < 179/.: a = 1E-07, b = -1E-05, ¢ = 0.0004, d = -0.0044, e = 0.0073, f = 0.485 y g = 25.321
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Figura 59. Comportamiento de la temperatura de carga vs tiempo a un PC de 2.5 bar.

Tiempo vs temperatura de descarga de tanque de hidruros metalicos
Para determinar la temperatura en el tanque de hidruros metalicos por unidad de
tiempo cuando se encuentra en proceso de descarga de hidrégeno se establece esta
medicidon. En la figura 60, se muestra la temperatura de descarga del tanque de
hidruros metalicos a la presion de 2.5 bar en los 4 puntos equidistantes ya antes
mencionados con respecto al tiempo. Un total de 136 puntos conforman las gréficas,
cada linea de 34 puntos, en el eje X se muestra el tiempo medido en minutos (min) y
en el eje Y se presenta la temperatura de descarga de hidrégeno. La menor
temperatura registrada al inicio la adquisicién de datos es de 26.0 °C en el termopar 4
(Tpar 4) mientras que en el termopar 1 (Tpar 1) es de 26.64 °C, en el termopar 2 (Tpar
2) es de 26.29 °C y en el termopar 3 (Tpar 3) es de 26.37 °C, en promedio se mantuvo
una temperatura inicial de 26.32 °C, esta temperatura al paso de los 5 min con 30 seg
que toma la descarga del tanque, termina disminuyendo a una temperatura promedio
de 24.34 °C. Al final se tuvo una tasa de cambio de 0.36 °C/min y un decremento de
1.98 °C de temperatura. Para conocer y replicar resultados de la temperatura promedio
en cualquier instante del tiempo, la ecuacién 33 con sus contantes, caracterizan el
comportamiento promedio de la temperatura de descarga (T.sc) con respecto al
tiempo (t).

Thesc(t) = at® + bt®> + ct* +dt3 +et? + ft+g (33)

Cuando0 <t < 55/10 donde a = -0.0022, b = 0.0376, ¢ = -0.2412, d = 0.6887, e = -0.6407, f = 0.8846 y g = 23.364
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Figura 60. Comportamiento de la temperatura de descarga vs tiempo a un PC de 2.5 bar.

4.4 Punto de control de 4.0 bar

Tiempo vs presién

Para determinar el tiempo necesario en alcanzar el punto de control (PC) y su variacion
de presion mientras se suministra hidrogeno, se establece esta medicion. En la figura
61, se presenta la evolucidon de la presidon manométrica con respecto al tiempo hasta
alcanzar el PC establecido de 4.0 bar. Un total de 289 puntos conforman la gréfica,
donde el eje X representa el tiempo medido en minutos y el eje Y la presién medida en
bares. El tiempo de operacion fue de 238 minutos con 50 seg, donde se requirieron 7
min con 50 seg para alcanzar la presién de 4.0 bar (seccion 1) con una tasa de cambio
de 0.51 bar/min, el tiempo restante se empled en estabilizar la presion hasta que fuera
constante y dejara de ingresar hidrégeno al tanque (seccion 2). Para conocer y replicar
resultados de la presién por unidad de tiempo, la ecuacién 34 con sus constantes,

caracterizan el comportamiento de la presién (p) con respecto al tiempo (t).
— by, c, 4, e, 7,9
P =a+-+ S+5+ S+ o+ (34)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:

1-0<t< 235/30: a =0.00003, b =-0.0008, ¢ = 0.0067, d = -0.0298, e = 0.0795, f = 0.3289 y g = 0.2137.

2. 80/15 <t< 1433/6: la presion se mantiene constante 4.0 bar.
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Figura 61. Comportamiento de tiempo vs presion a un PC de 4.0 bar.

Tiempo vs produccién de hidrégeno
Para determinar la cantidad real de hidrégeno producido por el electrolizador por
unidad de tiempo se establece esta medicion. En la figura 62, se muestra la evolucién
de la produccién de hidrégeno con respecto al tiempo hasta alcanzar el PC de 4.0 bar.
Un total de 289 puntos conforman la grafica, el eje X corresponde al tiempo medido en
minutos y en el eje Y se presenta la produccion de hidrégeno medido en unidades de
mililitros por minuto (ml/min). Las mediciones tomaron 238 minutos con 50 seg, a partir
de 7 min con 50 seg se obtuvo una produccién promedio maxima de 584.25 ml/min
(seccion 1), los posteriores 231 min restantes, la produccion se mantiene constante
(seccion 2) y luego se presenta una disminucion contante hasta alcanzar un minimo
de 0 ml/min (seccion 3). En total se generaron 0.04 ml/min, mientras que por la
integracion de la curva se produjeron 8.71 L de hidrégeno equivalentes a un potencial
termodinamico de 93.01 kJ de energia. Para conocer y replicar resultados de la
produccion de hidrégeno en cada instante del tiempo, la ecuacién 35 con sus
constantes, caracterizan el comportamiento de la produccion de hidrégeno (me) con
respecto al tiempo (t).

Qpro(t) = at® + bt®> + ct* +dt> +et’ + ft+ g (35)
Los resultados se dividieron en 3 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1-0<t< 145/, a=-64.8 b=456.09,c=-1579.8, d = 3129.5, e = -3512.8, f = 2087.9 y g = 74.25,

2145/, <t< 235/, -a=-06164, b= 11.888, c = -92.278, d = 367.05, e = -783.55, f = 843.75 y g = 238.57

Capitulo 4 Resultados experimentales 72



“Andlisis tedrico y experimental de un sistema de energia renovable en forma de hidrégeno”
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Figura 62. Comportamiento de tiempo vs produccion de hidrégeno a un PC de 4.0 bar.

Tiempo vs corriente eléctrica
Para determinar la corriente eléctrica por unidad de tiempo que utilizan las 2 celdas de
tipo membrana de intercambio proténico (PEM) de 80 W c/u alojadas en el interior del
electrolizador se establece esta medicion. En la figura 63, se presenta el
comportamiento de la corriente eléctrica con respecto al tiempo hasta alcanzar el PC
establecido de 4.0 bar. Un total de 289 puntos conforman la gréfica, el eje X representa
el tiempo medido en minutos y en el eje Y se presenta la corriente de las celdas medida
en Amperes (A). Las mediciones tomaron 238 minutos con 50 seg donde hasta los 7
min con 50 seg se mantuvo una corriente promedio maxima en la parte estatica de la
grafica de 39.65 A (seccion 1) y los posteriores 231 min con 40 seg, por la disminucién
de la produccién de hidrégeno decae la corriente de las celdas hasta un minimo de 0
A (seccién 2), en promedio se consumieron 1.1 A. Para conocer y replicar resultados
de la corriente eléctrica en cada instante del tiempo, la ecuacidén 36 con sus constantes,
caracterizan el comportamiento de la corriente eléctrica (I) con respecto al tiempo (t).
I(t) =at® +bt> +ct* +dt3 +et? + ft+g (36)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1-0 <t <235/30:2=-0.0247, b = 0.5297, c = -4.2506, d = 15.751, e =-26.62, = 16.94 y g = 37.637

2.-235/30 <t <1433/ . a = 1E-11, b = -1E-08, ¢ = 3E-06, d = -0.0004, e = 0.0286, f = -0.897 y g = 9.5143.
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Figura 63. Comportamiento de tiempo vs corriente de celdas a un PC de 4.0 bar.

Tiempo vs potencial
Para determinar el potencial por unidad de tiempo que utilizan las 2 celdas de tipo PEM
alojadas en el interior del electrolizador se establece esta medicion. En la figura 64, se
presentan los cambios del potencial de las celdas conforme al paso de tiempo hasta
alcanzar el PC establecido de 4.0 bar. Un total de 289 puntos conforman la gréfica, el
eje X corresponde al tiempo medido en minutos y ele Y representa el potencial de las
celdas medido en Volts (V). Las mediciones tomaron 238 minutos con 50 seg, donde
hasta los 7 min con 50 seg se mantuvo un potencial maximo de 4.1 V (seccion 1) y los
posteriores 231 min, por la disminucion de la demanda de produccion de hidrégeno
decae el potencial hasta un minimo de 3 V (seccion 2), en promedio se trabajé con
3.12 V. Para conocer y replicar resultados del potencial en cada instante del tiempo, la
ecuacion 37 con sus constantes, caracterizan el comportamiento del potencial (L) con
respecto al tiempo (t).

L(t) =at® +bt> +ct* +dt3 +et’ +ft+g (37)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1.-0 < t < 235/5 - el potencial se queda establecido en 4.1 V.

2.-235/30 <t <1433/ : 2= 6E-13, b = -5E-10, ¢ = 1E-07, d = -0.00002, e = 0.0016, f = -0.056 y g = 3.7868.
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Figura 64. Comportamiento de tiempo vs potencial a un PC de 4.0 bar.

Tiempo vs temperatura de celda

Para determinar la temperatura de las celdas por unidad de tiempo que se adquiere
en operacion del electrolizador se establece esta medicion. En la figura 65, se
presentan los cambios de la temperatura en las celdas con forme al paso de tiempo
hasta alcanzar el PC establecido de 4.0 bar. Un total de 238 puntos conforman la
grafica, el eje X representa el tiempo medido en minutos y el eje Y. representa la
temperatura de las celdas medida en grados Celsius (°C). Las mediciones tomaron
238 minutos con 50 seg, donde la primera medicién son 40 °C de temperatura,
posteriormente debido a los procesos de regulacion y control de potencia en las celdas
PEM internas del sistema, se presenta un comportamiento poco lineal de la
temperatura, a los 8 min con 10 seg la temperatura se incrementa a un maximo de 45
°C y se mantiene por 1 min, finalmente el tiempo restante se reduce hasta 36 °C, en
promedio las celdas se mantuvieron a una temperatura de 39.40 °C. Para conocer y
replicar resultados de la temperatura de las celdas en cada instante del tiempo, la
ecuacion 38 con sus constantes, caracterizan el comportamiento de la grafica de
temperatura (T') con respecto al tiempo (t).

T(t) = at®+ bt> +ct* +dt3 +et’+ ft+g (38)

Cuando 0 < t < 1433/.:a = -1E-11, b = 7E-09, ¢ = -2E-06, d = 0.0002, e = -0.0135, f = 0.2179 y g = 42.045
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Figura 65. Comportamiento de tiempo vs temperatura de celda a un PC de 4.0 bar.

Tiempo vs potencia eléctrica de celdas
Para determinar la potencia eléctrica total por unidad de tiempo que demandan las 2
celdas tipo PEM del electrolizador se establece esta medicién. En la figura 66, se
presentan los consecuentes cambios de la potencia eléctrica conforme al paso de
tiempo hasta alcanzar el PC establecido de 4.0 bar. Un total de 289 puntos conforman
la grafica, en el eje X se muestra el tiempo medido en minutos y el eje Y representa la
potencia eléctrica de las celdas medida en Watts (W). Las mediciones tomaron 238
minutos con 50 seg, donde hasta los 7 min con 50 seg se mantuvo una potencia
maxima promedio de 163.59 W (seccion 1), mientras que en los siguientes 231 min,
por la saturacion de hidrégeno en el tanque de almacenamiento la potencia decae
hasta un minimo de 0 W (seccién 2). Finalmente por la integracion de la curva se
utilizaron 105.16 kJ de energia para generar el hidrégeno. Para conocer y replicar
resultados de la potencia total de las celas en cada instante del tiempo, la ecuacion 39
con sus contantes, caracterizan el comportamiento de la grafica de potencia eléctrica
(P) con respecto al tiempo (t).

P(t) =at® +bt> +ct*+dt3 +et’ +ft+g (39)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1-0<t<235/;0:2=-0.0018, b = 0.0375, c = -0.304, d = 1.133, e = -1.7885, f = 0.7051 y g =162.7

2.-235/30 <t <1433/ a=7E-11,b = -5E-08, ¢ = 2E-05, d = 0.0021, e = 0.1482, f = -4.5777 y g = 46.05
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Figura 66. Comportamiento de tiempo vs potencia eléctrica de celdas a un PC de 4.0 bar.

Tiempo vs descarga de hidrégeno
Para determinar la descarga de hidrogeno por unidad de tiempo que expulsa a caudal
abierto el tanque de almacenamiento se establece esta medicion. En la figura 67, se
muestran los cambios de la descarga de hidrégeno con respecto al tiempo hasta que
el flujbmetro registre un caudal nulo. Un total de 154 puntos conforman la grafica, el
eje X corresponde al tiempo medido en minutos y el eje Y representa la descarga de
hidrogeno medido en mililitros por minuto (ml/min). Las mediciones tomaron 30 min,
donde el primer dato registrado fue de 7994 ml/min, posteriormente 10 seg después
se tiene una descarga 2.3 veces menor con 3478 ml/min y el tiempo restante la
descarga disminuye hasta 0 ml/min por la caida de presién en el tanque. La velocidad
de descarga del tanque de hidruros metalicos es de 201.33 ml/min, finalmente se
descargaron 8.04 L de hidrégeno. Para conocer y replicar resultados de la descarga
de hidrégeno en cualquier instante del tiempo, la ecuacién 40 con sus contantes,
caracterizan el comportamiento de la gréafica de descarga de hidrogeno (Q.s.) con
respecto al tiempo (t).

Ques(t) = at® + bt> + ct* +dt3 +et> + ft+g (40)
Cuando 0 < t < 30: a =0.0008, b = -0.079, ¢ = 3.1445, d = -61.7, e = 614.21, f = -2823 y g = 4430.5
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Figura 67. Comportamiento de la descarga de hidrégeno vs tiempo a un PC de 4.0 bar.

Tiempo vs temperatura de carga de tanque de hidruros metalicos

Para determinar la temperatura en el tanque de hidruros metalicos por unidad de
tiempo cuando se encuentra en proceso de carga de hidrogeno se establece esta
medicién. En la figura 68, se muestra la temperatura de carga del tanque de
almacenamiento en 4 puntos equidistantes ya antes mencionados, con respecto al
tiempo de carga hasta alcanzar el PC establecido de 4.0 bar. Un total de 1156 puntos
conforman las grafica, cada linea de 289 puntos, en el eje X se muestra el tiempo
medido en minutos (min) y en el eje Y se presenta la temperatura del tanque de
hidruros metalicos medido en grados Celsius (°C). La menor temperatura registrada al
inicio la adquisicién de datos es de 25659 °C en el termopar 2 (Tpar 2) mientras que
en el termopar 1 (Tpar 1) es de 26.61 °C, en el termopar 3 (Tpar 3) es de 26.66 °C y
en el termopar 4 (Tpar 4) es de 26.80 °C, en promedio se tiene una temperatura inicial
de 26.67 °C, esta temperatura al paso de los 238 min con 50 seg que toma la carga
del tanque al PC de 4.0 bar termina elevandose a una temperatura promedio de 25.78
°C. Al final se tuvo una tasa de cambio de 0.41 °C/min y un incremento maximo de
4.26 °C de temperatura. Para conocer y replicar resultados de la temperatura promedio
en cualquier instante del tiempo, la ecuacién 41 con sus contantes, caracterizan el
comportamiento promedio de la temperatura de carga (T,,4) con respecto al tiempo
(t).

Tearg(t) = at® + bt> + ct* + dt3 +et> + ft + g (41)
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Figura 68. Comportamiento de la temperatura de carga vs tiempo a un PC de 4 bar.

Tiempo vs temperatura de descarga de tanque de hidruros metalicos
Para determinar la temperatura en el tanque de hidruros metalicos por unidad de
tiempo cuando se encuentra en proceso de descarga de hidrégeno se establece esta
medicidon. En la figura 69, se muestra la temperatura de descarga del tanque de
hidruros metalicos a la presion de 4.0 bar en los 4 puntos equidistantes ya antes
mencionados con respecto al tiempo. Un total de 724 puntos conforman las gréficas,
cada linea de 181 puntos, en el eje X se muestra el tiempo medido en minutos (min) y
en el eje Y se presenta la temperatura de descarga de hidrogeno. La menor
temperatura registrada al inicio la adquisicion de datos es de 25.22 °C en el termopar
4 (Tpar 4) mientras que en el termopar 1 (Tpar 1) es de 25.72 °C, en el termopar 2
(Tpar 2) es de 25.26 °C y en el termopar 3 (Tpar 3) es de 25.40 °C, en promedio se
mantuvo una temperatura inicial de 25.40 °C, esta temperatura al paso de los 30 min
que toma la descarga del tanque, termina disminuyendo a una temperatura promedio
de 21.21 °C. Al final se tuvo una tasa de cambio de 0.35 °C/min y un decremento
maximo de 5.13 °C de temperatura. Para conocer y replicar resultados de la
temperatura promedio en cualquier instante del tiempo, la ecuaciéon 42 con sus
contantes, caracterizan el comportamiento promedio de la temperatura de descarga
(T4esc) cON respecto al tiempo (t).

Thesc(t) = at® + bt> + ct* +dt3 +et? + ft+ g (42)
Cuando 0 < t < 30 donde a = 4E-07, b = -4E-05, ¢ = 0.0017, d = -0.0339, e = 0.3661, f = -2.0656 y g = 25.46
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Figura 69. Comportamiento de la temperatura de descarga vs tiempo a un PC de 4.0 bar.

4.5 Punto de control de 6.5 bar

Tiempo vs presién
Para determinar el tiempo necesario en alcanzar el punto de control (PC) y su variacion
de presion mientras se suministra hidrogeno, se establece esta medicion. En la figura
70, se presenta la evolucion de la presion manométrica con respecto al tiempo hasta
alcanzar el PC establecido de 6.5 bar. Un total de 914 puntos conforman la grafica,
donde el eje X representa el tiempo medido en minutos y el eje Y la presién medida en
bares. El tiempo de operacion fue de 813 minutos, donde se requirieron 7 min con 50
seg para alcanzar la presion de 6.5 bar (seccion 1) con una tasa de cambio de 0.34
bar/min, el tiempo restante se empled en estabilizar la presidn hasta que fuera
constante y dejara de ingresar hidrogeno al tanque (seccion 2). Para conocer y replicar
resultados de la presion por unidad de tiempo, la ecuacién 43 con sus constantes,
caracterizan el comportamiento de la presién (p) con respecto al tiempo (t).

p(t) =atb +bt> +ct* +dt3 +et?+ ft+g (43)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1.-0 <t <575/5:@=0.0000005, b = -0.00002, ¢ = 0.0002, d = -0.0015, e = 0.0207, f= 0.3251y g = 0.1902.

2.- 575/30 <t < 813: La presion se mantiene constante en 6.5 bar.
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Figura 70. Comportamiento de tiempo vs presion a un PC de 6.5 bar.

Tiempo vs produccién de hidrégeno
Para determinar la cantidad de hidrégeno producido por unidad de tiempo se establece
esta medicién. En la figura 71, se muestra la evolucién de la produccion de hidrégeno
con respecto al tiempo hasta alcanzar el PC de 6.5 bar. Un total de 914 puntos
conforman la grafica, el eje X corresponde al tiempo medido en minutos y en el eje Y
se presenta la produccion de hidrégeno medido en unidades de mililitros por minuto
(ml/min). Las mediciones tomaron 813 minutos, a partir de 19 min con 10 seg se obtuvo
una produccion promedio maxima de 590.07 ml/min (seccidén 1), posteriormente la
produccion se mantiene constante (seccion 2) y finalmente por la pausa y reoperacion
del sistema, se presenta un incremento instantaneo y descenso hasta alcanzar un
minimo de 0 ml/min (seccion 3). En total se generaron 0.12 ml/min, mientras que por
la integracion de la curva se produjeron 95.19 L de hidrogeno equivalentes a un
potencial termodinamico de 1016.49 kJ de energia. Para conocer y replicar resultados
de la produccion de hidrégeno en cada instante del tiempo, la ecuacion 44 con sus
constantes, caracterizan el comportamiento de la produccion de hidrogeno (me) con
respecto al tiempo (t).

Qproa(t) = at® + bt® + ct* +dt® +et? + ft+ g (44)
Los resultados se dividieron en 3 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1-0 <t <575/3,:a=-0.005,b =0.0301, c = -0.7394, d = 8.8936, e = -53.743, f = 148.07 y g = 459.11

2-575/50 < t <3275/ a=TE-13, b = -1E-09, ¢ = 1E-06, d = -0.0005, e = 0.0938, f = -9.3167 y g = 481.01
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Grafica 71. Comportamiento de tiempo vs produccion de hidrégeno a un PC de 6.5 bar.

Tiempo vs corriente eléctrica

Para determinar la corriente eléctrica por unidad de tiempo que utilizan las 2 celdas de
tipo membrana de intercambio proténico (PEM) de 80 W c/u alojadas en el interior del
electrolizador se establece esta medicion. En la figura 72, se presenta el
comportamiento de la corriente eléctrica con respecto al tiempo hasta alcanzar el PC
establecido de 6.5 bar. Un total de 914 puntos conforman la grafica, el eje X representa
el tiempo medido en minutos y en el eje Y se presenta la corriente de las celdas medida
en Amperes (A). Las mediciones tomaron 813 minutos, donde hasta los 19 min con 10
seg se mantuvo una corriente promedio maxima en la parte estatica de la grafica de
39.62 A (seccion 1) y los posteriores 793 min con 50 seg, por la disminucion de la
produccion de hidrogeno decae la corriente de las celdas hasta un minimo de 0 A
(seccion 2), en promedio se consumieron 7.18 A. Para conocer y replicar resultados
de la corriente eléctrica en cada instante del tiempo, la ecuacién 45 con sus constantes,
caracterizan el comportamiento de la corriente eléctrica (I) con respecto al tiempo (t).

I(t) = at® + bt> +ct* +dt3 +et’+ ft+g (45)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1-0 <t <575/50,:a= 3E-107, b = -2E-05, ¢ = 0.0003, d = -0.0003, e = 0.0206, f = 0.1171y g = 39.524

2.-575/0 <t <813:a=5E-15, b = -2E-11, ¢ = 2E-08, d = -9E-06, e = 0.0025, f = -0.334 y g = 25.264
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Figura 72. Comportamiento de tiempo vs corriente de celdas a un PC de 6.5 bar.

Tiempo vs potencial

Para determinar el potencial por unidad de tiempo que utilizan las 2 celdas de tipo PEM
alojadas en el interior del electrolizador se establece esta medicion. En la figura 73, se
presentan los cambios del potencial de las celdas conforme al paso de tiempo hasta
alcanzar el PC establecido de 6.5 bar. Un total de 914 puntos conforman la gréfica, el
eje X corresponde al tiempo medido en minutos y ele Y representa el potencial de las
celdas medido en Volts (V). Las mediciones tomaron 813 minutos, donde hasta los 19
min con 20 seg se mantuvo un potencial maximo de 4.1 V (seccion 1) y los posteriores
793 min con 40 seg, por la disminucion de la demanda de produccién de hidrogeno
decae el potencial hasta un minimo de 3 V (seccion 2), en promedio se trabajo con
3.38 V. Para conocer y replicar resultados del potencial en cada instante del tiempo, la
ecuacion 46 con sus constantes, caracterizan el comportamiento del potencial (L) con
respecto al tiempo (t).

L(t) = at® +bt> +ct* +dt3 +et’+ ft+g (46)

Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1-0<t<290/ c L=41v

2.- 290/15 <t <813:a=-5E-17, b = 8E-14, ¢ = -3E-11, d = -2E-08, e = 1E-05, f = -0.0033 y g = 3.6693.
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Figura 73. Comportamiento de tiempo vs potencial a un PC de 6.5 bar.

Tiempo vs temperatura de celdas
Para determinar la temperatura de las celdas por unidad de tiempo que se adquiere
en operacion del electrolizador se establece esta medicion. En la figura 74, se
presentan los cambios de la temperatura en las celdas con forme al paso de tiempo
hasta alcanzar el PC establecido de 6.5 bar. Un total de 914 puntos conforman la
grafica, el eje X representa el tiempo medido en minutos y el eje Y. representa la
temperatura de las celdas medida en grados Celsius (°C). Las mediciones tomaron
813 minutos, donde la primera medicion son 39 °C de temperatura, posteriormente
debido a los procesos de regulacion y control de potencia en las celdas PEM internas
del sistema, se presenta un comportamiento poco lineal de la temperatura, a los 11
min con 10 seg la temperatura se incrementa a un maximo de 44 °C y se mantiene por
9 min, finalmente el tiempo restante se reduce hasta 35 °C, en promedio las celdas se
mantuvieron a una temperatura de 37.66 °C. Para conocer y replicar resultados de la
temperatura de las celdas en cada instante del tiempo, la ecuacion 47 con sus
constantes, caracterizan el comportamiento de la grafica de temperatura (T) con
respecto al tiempo (t).

T(t) =at®+bt> +ct* +dt3 +et’+ft+g (47)
Donde en 0 < t < 813: a = 2E-15, b = -4E-12, ¢ = 3E-09, d = -1E-06, e = 0.003, f = -0.0678 y g = 43.247
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Figura 74. Comportamiento de tiempo vs temperatura de celda a un PC de 6.5 bar.

Tiempo vs potencia eléctrica de celdas
Para determinar la potencia eléctrica total por unidad de tiempo que demandan las 2
celdas tipo PEM del electrolizador se establece esta medicién. En la figura 75, se
presentan los consecuentes cambios de la potencia eléctrica conforme al paso de
tiempo hasta alcanzar el PC establecido de 6.5 bar. Un total de 914 puntos conforman
la grafica, en el eje X se muestra el tiempo medido en minutos y el eje Y representa la
potencia eléctrica de las celdas medida en Watts (W). Las mediciones tomaron 813
minutos, donde hasta los 19 min con 10 seg se mantuvo una potencia maxima
promedio de 162.46 W (seccion 1), mientras que en los siguientes 793 con 50 seg min,
por la saturacién de hidrégeno en el tanque de almacenamiento la potencia decae
hasta un minimo de 0 W (seccion 2). Finalmente por la integracion de la grafica se
utilizaron 1342.69 kJ de energia para generar el hidrogeno. Para conocer y replicar
resultados de la potencia total de las celas en cada instante del tiempo, la ecuacién 48
con sus contantes, caracterizan el comportamiento de la grafica de potencia eléctrica
(P) con respecto al tiempo (t).

P(t) =at® +bt> +ct* +dt3 +et’+ ft+g (48)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1-0<t <115/, :a=1E-06, b= -7E-05,c = 0.0011, d = 0.0013, e = -0.0844, f = 0.4803 y g = 162.05

2.- 115/6 <t<813:a=2E-14,b=-7E-11,c = 7E-08, d = -4E-05, e = 0.0105, f = -1.3752 y g = 96.622.
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Figura 75. Comportamiento de tiempo vs potencia eléctrica de celdas a un PC de 6.5 bar.

Tiempo vs temperatura de carga de tanque de hidruros metalicos
Para determinar la temperatura en el tanque de hidruros metalicos por unidad de
tiempo cuando se encuentra en proceso de carga de hidrogeno se establece esta
medicién. En la figura 76, se muestra la temperatura de carga del tanque de
almacenamiento en 4 puntos equidistantes ya antes mencionados, con respecto al
tiempo de carga hasta alcanzar el PC establecido de 6.5 bar. Un total de 19512 puntos
conforman las grafica, cada linea de 4878 puntos, en el eje X se muestra el tiempo
medido en minutos (min) y en el eje Y se presenta la temperatura del tanque de
hidruros metalicos medido en grados Celsius (°C). La menor temperatura registrada al
inicio la adquisicion de datos es de 26.11 °C en el termopar 1 (Tpar 1) mientras que en
el termopar 2 (Tpar 2) es de 26.20 °C, en el termopar 3 (Tpar 3) es de 26.50 °C y en
el termopar 4 (Tpar 4) es de 26.73 °C, en promedio se tiene una temperatura inicial de
26.40 °C, esta temperatura al paso de los 813 min que toma la carga del tanque al SP
de 6.5 bar termina elevandose a una temperatura promedio de 27.10 °C. Al final se
tuvo una tasa de cambio de 0.37 °C/min y una ganancia maxima de 8.74 °C de
temperatura. Para conocer y replicar resultados de la temperatura promedio en
cualquier instante del tiempo, la ecuacion 49 con sus contantes, caracterizan el
comportamiento promedio de la temperatura de carga (T,,,4) con respecto al tiempo
(t).

Tearg(t) = at® + bt> + ct* + dt3 +et> + ft + g (49)
Cuando 0 < t < 813: a = -2E-15, b = 6E-09, ¢ = -6E-09, d = 3E-06, e = -0.0008, f = 0.0667 y g = 30.341
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Figura 76. Comportamiento de la temperatura de carga vs tiempo a un PC de 6.5 bar.

Tiempo vs temperatura de descarga de tanque de hidruros metalicos
Para determinar la temperatura en el tanque de hidruros metalicos por unidad de
tiempo cuando se encuentra en proceso de descarga de hidrégeno se establece esta
medicidon. En la figura 77, se muestra la temperatura de descarga del tanque de
hidruros metalicos a la presion de 6.5 bar en los 4 puntos equidistantes ya antes
mencionados con respecto al tiempo. Un total de 7176 puntos conforman las graficas,
cada linea de 1794 puntos, en el eje X se muestra el tiempo medido en minutos (min)
y en el eje Y se presenta la temperatura de descarga de hidrégeno. La menor
temperatura registrada al inicio la adquisicion de datos es de 26.31 °C en el termopar
4 (Tpar 4) mientras que en el termopar 1 (Tpar 1) es de 26.74 °C, en el termopar 2
(Tpar 2) es de 26.38 °C y en el termopar 3 (Tpar 3) es de 26.32 °C, en promedio se
mantuvo una temperatura inicial de 26.44 °C, esta temperatura al paso de los 299 min
que toma la descarga del tanque, termina disminuyendo a una temperatura promedio
de 21.76 °C. Al final se tuvo una tasa de cambio de 0.70 °C/min y un decremento
maximo de 12.09 °C de temperatura. Para conocer y replicar resultados de la
temperatura promedio en cualquier instante del tiempo, la ecuacion 50 con sus
contantes, caracterizan el comportamiento promedio de la temperatura de descarga
(T4es¢) CON respecto al tiempo (t).

Thesc(t) = at® + bt®> + ct* +dt3 +et’ + ft+g (50)
Cuando 0 < t < 30: a = 1E-12, b = -1E-09, ¢ = 5E-07, d = -1E-04, e = 0.0089, f = -35.89 y g = 19.275

Capitulo 4 Resultados experimentales 87



“Andlisis tedrico y experimental de un sistema de energia renovable en forma de hidrégeno”

28

26
G 24
S 22 o p— 1
© par.
‘3 20 WWW Tpar. 2
E’_ 18 \\\-\, WW‘ K WW% = Tpar. 3
E 16 A AR T ——Tpar. 4

e e i e
12
10
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)

Figura 77. Comportamiento de la temperatura de descarga vs tiempo a un PC de 6.5 bar.

4.6 Punto de control de 9.0 bar

Tiempo vs presién
Para determinar el tiempo necesario en alcanzar el punto de control (PC) y su variacion
de presion mientras se suministra hidrogeno, se establece esta medicion. En la figura
78, se presenta la evolucion de la presion manométrica con respecto al tiempo hasta
alcanzar el PC establecido de 9.0 bar. Un total de 1882 puntos conforman la grafica,
donde el eje X representa el tiempo medido en minutos y el eje Y la presién medida en
bares. El tiempo de operacién fue de 881 minutos, donde se requirieron 35 min para
alcanzar la presion de 9.0 bar (seccion 1) con una tasa de cambio de 0.26 bar/min, el
tiempo restante se empled en estabilizar la presion hasta que fuera constante y dejara
de ingresar hidrogeno al tanque (seccion 2). Para conocer y replicar resultados de la
presion por unidad de tiempo, la ecuacion 51 con sus constantes, caracterizan el
comportamiento de la presién (p) con respecto al tiempo (t).

p(t) =atb +btS +ct* +dt3 +et?+ ft+g (51)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1.-0 < t < 35: a = -0.00000005, b = 0.000005, ¢ = -0.0001, d = -0.0003, e = 0.0296, f = 0.2692 y g = 0.3787.

2.- 35 <t < 881: La presion se mantiene constante en 9.0 bar.

Capitulo 4 Resultados experimentales 88



“Andlisis tedrico y experimental de un sistema de energia renovable en forma de hidrégeno”

10 12
9
8
’g 7
2 6
S °
g 4
a 3
2
1
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo (min)

Figura 78. Comportamiento de tiempo vs presion a un PC de 9.0 bar.

Tiempo vs produccién de hidrégeno

Para determinar la cantidad de hidrégeno producido por unidad de tiempo se establece
esta medicién. En la figura 79, se muestra la evolucién de la produccion de hidrégeno
con respecto al tiempo hasta alcanzar el PC de 9.0 bar. Las mediciones tomaron 881
minutos, a partir de 35 min se obtuvo una produccion promedio maxima de 590 ml/min
(seccion 1), posteriormente la produccion se reduce gradualmente (seccion 2),
seguidamente se completa los datos faltantes de forma lineal en la grafica (seccién 3)
y finalmente termina la produccion de hidrogeno (seccion 4). En total se generaron
0.20 ml/min, mientras que por la integracién de la curva se produjeron 172.73 L de
hidrogeno equivalentes a un potencial termodinamico de 1838.09 kJ de energia. Para
conocer Yy replicar resultados de la produccion de hidrégeno en cada instante del
tiempo, la ecuacion 52 con sus constantes, caracterizan el comportamiento de la

produccion de hidrégeno (me) con respecto al tiempo (t).
Qproa(t) = at® + bt® + ct* +dt> +et?’ + ft+ g (52)

Los resultados se dividieron en 4 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1.-0 < t < 35:a=-0.00001, b =0.0012, ¢ = -0.0528, d = 1.1554, e = -12.466, f = 56.659 y g = 504.24
2.-35<t <74 a=1E-05,b=-0.0038, c = 0.5277, d = -38671, e = 1574.5, f = -33772 y g = 298611
3.-74 <t <327:a=1E-20, b =-1E-17, ¢ = 6E-15, d = -1E-12, e = 2E-10, f = -0.3478 y g = 305.68
4.-327 <t <881:a=2E-13, b = -9E-10, ¢ = 1E-06, d = -0.0009, e = 0.3667, f = -74.765 y g = 6288.5
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Grafica 79. Comportamiento de tiempo vs produccion de hidrégeno a un PC de 9.0 bar.

Tiempo vs corriente eléctrica
Para determinar la corriente eléctrica por unidad de tiempo que utilizan las 2 celdas de
tipo membrana de intercambio proténico (PEM) de 80 W c/u alojadas en el interior del
electrolizador se establece esta medicion. En la figura 80, se presenta el
comportamiento de la corriente eléctrica con respecto al tiempo hasta alcanzar el PC
establecido de 9.0 bar. Un total de 1882 puntos conforman la grafica, el eje X
representa el tiempo medido en minutos y en el eje Y se presenta la corriente de las
celdas medida en Amperes (A). Las mediciones tomaron 881 minutos, donde hasta los
71 min se mantuvo una corriente promedio maxima en la parta de la grafica estatica
de 36.45 A (seccion 1) y los posteriores 810 min, por la disminucién de la produccion
de hidrégeno decae la corriente de las celdas hasta un minimo de 0 A (seccién 2), en
promedio se consumieron 14.22 A. Para conocer y replicar resultados de la corriente
eléctrica en cada instante del tiempo, la ecuacion 53 con sus constantes, caracterizan
el comportamiento de la corriente eléctrica (I) con respecto al tiempo (t).

I(t) =at® +bt> +ct* +dt3 +et> + ft+g (53)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:

1-0<t<71:a=-1E-08, b = 2E-06, ¢ = -0.0001, d = 0.00033, e = -0.0222, f = -0.0441y g = 39.972
2.-71<t<881:a=-7E-15, b =2E-11, c = -2E-08, d = 1E-05, e =-0.0037, f = 0.4642 y g = -1.8331
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Figura 80. Comportamiento de tiempo vs corriente de celdas a un PC de 9.0 bar.

Tiempo vs potencial
Para determinar el potencial por unidad de tiempo que utilizan las 2 celdas de tipo PEM
alojadas en el interior del electrolizador se establece esta medicion. En la figura 81, se
presentan los cambios del potencial de las celdas conforme al paso de tiempo hasta
alcanzar el PC establecido de 9.0 bar. Un total de 1882 puntos conforman la grafica,
el eje X corresponde al tiempo medido en minutos y ele Y representa el potencial de
las celdas medido en Volts (V). Las mediciones tomaron 881 minutos, donde hasta los
35 min con 20 seg se mantuvo un potencial maximo de 4.1 V (seccion 1) y los
posteriores 845 min con 40 seg, por la disminucion de la demanda de produccion de
hidrogeno decae el potencial hasta un minimo de 3 V (seccién 2), en promedio se
trabajo con 3.5 V. Para conocer y replicar resultados del potencial en cada instante del
tiempo, la ecuaciéon 54 con sus constantes, caracterizan el comportamiento del
potencial (L) con respecto al tiempo (t).

L(t) =atb +bt> +ct* +dt3 +et’+ ft+g (54)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1-0<t<106/, =41V

2.-106/. <+ < 881:a=-3E-17, b = 6E-14, c = -1E-11, d = -4E-08, e = 3E-05, f = -0.007 y g = 4.0487.
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Figura 81. Comportamiento de tiempo vs potencial a un PC de 9.0 bar.

Tiempo vs temperatura de celdas
Para determinar la temperatura de las celdas por unidad de tiempo que se adquiere
en operacion del electrolizador se establece esta medicion. En la figura 82, se
presentan los cambios de la temperatura en las celdas con forme al paso de tiempo
hasta alcanzar el PC establecido de 9.0 bar. Un total de 1882 puntos conforman la
grafica, el eje X representa el tiempo medido en minutos y el eje Y. representa la
temperatura de las celdas medida en grados Celsius (°C). Las mediciones tomaron
881 minutos, donde la primera medicion son 48 °C de temperatura, posteriormente
debido a los procesos de regulacion y control de potencia en las celdas PEM internas
del sistema, se presenta un comportamiento poco lineal de la temperatura, a los 74
min la temperatura disminuye hasta un maximo de 38 °C, posteriormente la
temperatura se incrementa casi instantdneamente y se mantiene por 90 min,
finalmente la temperatura se reduce gradualmente, manteniéndose una temperatura
menor a la inicial. Las celdas se mantuvieron a una temperatura de 40.05 °C. Para
conocer Yy replicar resultados de la temperatura de las celdas en cada instante del
tiempo, la ecuaciéon 55 con sus constantes, caracterizan el comportamiento de la
grafica de temperatura (T) con respecto al tiempo (t).

T(t) =at®+bt® +ct* +dt3 +et’+ft+g (55)
Donde en 0 < t < 881: a = 4E-15, b = -1E-11, ¢ = 9E-09, d = -3E-06, e = 0.0001, f = 0.0381 y g = 40.891
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Figura 82. Comportamiento de tiempo vs temperatura de celda a un PC de 9.0 bar.

Tiempo vs potencia eléctrica de celdas
Para determinar la potencia eléctrica total por unidad de tiempo que se demanda se
establece esta medicion. En la figura 83, se presentan los consecuentes cambios de
la potencia eléctrica conforme al paso de tiempo hasta alcanzar el PC establecido de
9.0 bar. En el eje X se muestra el tiempo medido en minutos y el eje Y representa la
potencia eléctrica medida en Watts (W). Los primeros 35 min se mantuvo una potencia
maxima promedio de 162.46 W (seccion 1), posteriormente la produccion se reduce
gradualmente (seccion 2), seguidamente se completa los datos faltantes de forma
lineal (seccidén 3), finalmente la potencia se reduce hasta 0 W (seccion 4). Por la
integracion de la grafica se utilizaron 2529.14 kJ de energia para genera el hidrogeno.
Para conocer y replicar resultados de la potencia total de las celas en cada instante
del tiempo, la ecuacién 56 con sus contantes, caracterizan el comportamiento de la
grafica de potencia eléctrica (P) con respecto al tiempo (t).

P(t) =at® +bt> +ct* +dt3 +et’+ft+g (56)
Los resultados se dividieron en 4 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1.- 0 <t <35:a=3E-07, b=-2E-05 c=0.0003, d = 0.0035, e = -0.0995, f = 0.558 y g = 162.11
2.- 35 <t <74 a=1E-05,b=-0.0038, c=0.5277,d = -38.671, e = 1574.5, f = -33772 y g = 298611
3-74 <t<327:a=1E-20,b=-1E-17, c = 6E-15,d = -1E-12, e = 2E-10, f = -0.3478 y g = 305.68
4.- 327 < t <881:a=2E-13, b=-9E-10, c = 1E-06, d = -0.0009, e = 0.3667, f = -74.765 y g = 6288.5

Capitulo 4 Resultados experimentales 93



“Andlisis tedrico y experimental de un sistema de energia renovable en forma de hidrégeno”

180 1 2 3 4
160
140
120
100
80
60
40
20

Potencia eléctrica de celdas (W)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo (min)

Figura 83. Comportamiento de tiempo vs potencia eléctrica de celdas a un PC de 9.0 bar.

Tiempo vs descarga de hidrégeno
Para determinar la descarga de hidrogeno por unidad de tiempo que expulsa a caudal
abierto el tanque de almacenamiento se establece esta medicion. En la figura 84, se
muestran los cambios de la descarga de hidrégeno con respecto al tiempo hasta que
el flujbmetro registre un caudal nulo. Un total de 454 puntos conforman la gréfica, el
eje X corresponde al tiempo medido en minutos y el eje Y representa la descarga de
hidrogeno medido en mililitros por minuto (ml/min). Las mediciones tomaron 404 min,
donde el primer dato registrado fue de 6582 ml/min, posteriormente 10 seg después
se tiene una descarga 2.02 veces menor con 3250 ml/min y el tiempo restante la
descarga disminuye hasta 0 ml/min por la caida de presién en el tanque. La velocidad
de descarga del tanque de hidruros metalicos es de 328 ml/min, finalmente se
descargaron 132.51 L de hidrogeno. Para conocer y replicar resultados de la descarga
de hidrogeno en cualquier instante del tiempo, la ecuacién 57 con sus contantes,
caracterizan el comportamiento de la grafica de descarga de hidrogeno (Qg.s.) con
respecto al tiempo (t).

Ques(t) = at® + bt> +ct* +dt> +et> + ft+ g (57)
Cuando 0 < t < 404: a = 6E-11, b = -9E-08, ¢ = 5E-05, d = -0.0121, e = 1.5202, f = -83.1y g = 1678.1
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Figura 84. Comportamiento de la descarga de hidrégeno vs tiempo a un PC de 9.0 bar.

Tiempo vs temperatura de carga de tanque de hidruros metalicos
Para determinar la temperatura en el tanque de hidruros metalicos por unidad de
tiempo cuando se encuentra en proceso de carga de hidrégeno se establece esta
medicién. En la figura 85, se muestra la temperatura de carga del tanque de
almacenamiento en 4 puntos equidistantes ya antes mencionados, con respecto al
tiempo de carga hasta alcanzar el PC establecido de 9.0 bar. Un total de 21148 puntos
conforman las grafica, cada linea de 5287 puntos, en el eje X se muestra el tiempo
medido en minutos (min) y en el eje Y se presenta la temperatura del tanque de
hidruros metalicos medido en grados Celsius (°C). La menor temperatura registrada al
inicio la adquisicion de datos es de 27.57 °C en el termopar 4 (Tpar 4) mientras que en
el termopar 1 (Tpar 1) es de 28.76 °C, en el termopar 2 (Tpar 2) es de 28.41 °C y en
el termopar 3 (Tpar 3) es de 28.35 °C, en promedio se tiene una temperatura inicial de
28.27 °C, esta temperatura al paso de los 881 min que toma la carga del tanque al SP
de 9.0 bar termina disminuyendo a una temperatura promedio de 25.86 °C. Al final se
tuvo una tasa de cambio de 0.32 °C/min y una ganancia maxima de 12.38 °C de
temperatura. Para conocer y replicar resultados de la temperatura promedio en
cualquier instante del tiempo, la ecuacion 58 con sus contantes, caracterizan el
comportamiento promedio de la temperatura de carga (T,,4) con respecto al tiempo
(t).

Tearg(t) = at® + bt> + ct* + dt3 +et> + ft + g (58)
Cuando 0 < t < 881: a = -2E-15, b = 6E-12, ¢ = -7E-09, d = 4E-06, e = -0.0012, f = 0.1335 y g = 31.602
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Figura 85. Comportamiento de la temperatura de carga vs tiempo a un PC de 9.0 bar.

4.7 Punto de control de 9.0 bar (2 tanques)

Tiempo vs presién
Para determinar el tiempo necesario en alcanzar el punto de control (PC) y su variacion
de presion mientras se suministra hidrogeno a 2 tanques de almacenamiento, se
establece esta medicion. En la figura 86, se presenta la evolucion de la presion
manomeétrica con respecto al tiempo hasta alcanzar el PC establecido de 9.0 bar. Un
total de 591 puntos conforman la grafica, donde el eje X representa el tiempo medido
en minutos y el eje Y la presion medida en bares. El tiempo de operacion fue de 400
minutos, donde se requirieron 217 min para alcanzar la presion de 9.0 bar (seccion 1)
con una tasa de cambio de 0.04 bar/min, el tiempo restante se empled en estabilizar
la presidn hasta que fuera constante y dejara de ingresar hidrégeno al tanque (seccion
2). Para conocer y replicar resultados de la presion por unidad de tiempo, la ecuacion
59 con sus constantes, caracterizan el comportamiento de la presion (p) con respecto
al tiempo (t).

p(t) = at® + bt>+ct* +dt3 +et’ + ft+g (59)
Los resultados se dividieron en 2 secciones, de acuerdo a su comportamiento:

1-0<t<217:a=2E-12, b=-5E-10, c = 7E-09, d = 1E-05, e = -0.002, f = 0.151 y g = 0.3651

2.- 217 < t < 400: La presion se mantiene constante en 9.0 bar.
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Figura 86. Comportamiento de tiempo vs presidn a un PC de 9.0 bar (2 tanques).

Tiempo vs produccién de hidrégeno

Para determinar la cantidad de hidrogeno producido por unidad de tiempo para 2
tanques de almacenamiento se establece esta medicién. En la figura 87, se muestra
la evolucion de la produccion de hidrogeno con respecto al tiempo hasta alcanzar el
PC de 9.0 bar. Las mediciones tomaron 400 minutos, a partir de 217 min se obtuvo
una produccion promedio maxima de 591.33 ml/min (seccion 1), posteriormente la
produccion se reduce gradualmente (seccion 2), finalmente por una irregularidad del
segundo tanque de almacenamiento utilizado, se presenta un comportamiento inusual
hasta finalizar la produccion de hidrégeno (seccion 3). En total se generaron 0.37
L/min, mientras que por la integracion de la curva se produjeron 149.49 L de hidrégeno
equivalentes a un potencial termodinamico de 1596.33 kJ de energia. Para conocer y
replicar resultados de la produccion de hidrogeno en cada instante del tiempo, la
ecuacion 60 con sus constantes, caracterizan el comportamiento de la produccion de
hidrogeno (me) con respecto al tiempo (t).

Qproa(t) = at® + bt® + ct* +dt® +et? + ft+ g (60)

Los resultados se dividieron en 3 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1.-0 < t < 217: a = -2E-10, b = 1E-07, ¢ = -3E-05, d = 0.0038, e = -0.2266, f = 5.6887 y g = 550.19
2.-217 <t <299: a = 2E-07, b = -0.0003, ¢ = 0.1685, d = -58.727, e = 11486, f = -1E06 y g = 5E07
3.-299 < t < 400: a = 2E-07, b = -0.0003, ¢ = 0.296, d = --137.72, e = 35955, f = -5E06 y g = 3E08
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Grafica 87. Comportamiento de tiempo vs produccion de hidrégeno a un PC de 9.0 bar (2 tanques).

Tiempo vs corriente eléctrica
Para determinar la corriente eléctrica por unidad de tiempo que utilizan las 2 celdas de
tipo membrana de intercambio proténico (PEM) de 85 W c/u alojadas en el interior del
electrolizador para cargar 2 tanques de almacenamiento se establece esta medicion.
En la figura 88, se presenta el comportamiento de la corriente eléctrica con respecto
al tiempo hasta alcanzar el PC establecido de 9.0 bar. El eje X representa el tiempo
medido en minutos y en el eje Y se presenta la corriente de las celdas medida en
Amperes (A). Las mediciones tomaron 400 minutos, donde hasta los 217 min se
mantuvo una corriente promedio maxima en la parta de la grafica estatica de 39.61 A
(seccion 1), posteriormente la corriente se reduce gradualmente (seccion 2),
finalmente la corriente llega a 0 A con un comportamiento inusual (seccién 3) debido
a la irregularidad del segundo tanque de almacenamiento, en promedio se
consumieron 39.61 A. Para conocer y replicar resultados de la corriente eléctrica en
cada instante del tiempo, la ecuacion 61 con sus constantes, caracterizan el
comportamiento de la corriente eléctrica (I) con respecto al tiempo (t).

I1(t) =at® +bt> +ct* +dt3 +et> + ft+g (61)
Los resultados se dividieron en 3 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1.-0 < t < 217: a = -3E-12, b = 2E-09, ¢ = -6E-09, d = 7E-05, e = -0.0039, f = 0.0967 y g = 38.932

2.-217 <t <299:a=1E-08, b =-2E-05, ¢ =0.0112, d = -3.8853, e = 759.23, f = -78960 y g = 3E06
3.-299< t < 400: a = 2E-09, b = -4E-06, c = 0.0029, d = -1.2494, e = 297.89, f = -37324 y g = 2E06
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Figura 88. Comportamiento de tiempo vs corriente de celdas a un PC de 9.0 bar (2 tanques).

Tiempo vs potencial
Para determinar el potencial por unidad de tiempo que utilizan las 2 celdas de tipo PEM
alojadas en el interior del electrolizador para cargar 2 tanques de almacenamiento se
establece esta medicién. En la figura 89, se presentan los cambios del potencial de las
celdas conforme al paso de tiempo hasta alcanzar el PC establecido de 9.0 bar. Un
total de 591 puntos conforman la grafica, el eje X corresponde al tiempo medido en
minutos y ele Y representa el potencial de las celdas medido en Volts (V). Las
mediciones tomaron 400 minutos, donde hasta los 217 min se mantuvo un potencial
maximo promedio de 4.22 V (seccion 1), posteriormente el potencial se reduce
gradualmente (seccién 2) y finalmente por la irregularidad del segundo tanque de
almacenamiento, se presenta un comportamiento inusual hasta finalizar la carga de
los tanques (seccion 3). Para conocer y replicar resultados del potencial en cada
instante del tiempo, la ecuacion 62 con sus constantes, caracterizan el comportamiento
del potencial (L) con respecto al tiempo (t).

L(t) =at® +bt> +ct* +dt3 +et?+ft+g (62)
Los resultados se dividieron en 3 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1-0<t<217,a=-3E-12, b = 2E-09, ¢ = -6E-07, d = 7E-05, e = -0.0039, f = -0.0967 y g = 38.932

2.-217 <t <299:a=1E-08, b =-2E-05, ¢ = 0.0112, d = -3.8853, e = 759.23, f = -78960 y g = 3E+06
3.-299 <t <400: a=2E-09, b =-4E-06, ¢ = 0.0029, d = -1.2499, e = 297.89, f = -37324 y g = 2E+06
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Figura 89. Comportamiento de tiempo vs potencial a un PC de 9.0 bar (2 tanques).

Tiempo vs temperatura de celdas
Para determinar la temperatura de las celdas por unidad de tiempo que se adquiere
en operacion del electrolizador para cargar 2 tanques de almacenamiento se establece
esta medicion. En la figura 90, se presentan los cambios de la temperatura en las
celdas con forme al paso de tiempo hasta alcanzar el PC establecido de 9.0 bar. Un
total de 591 puntos conforman la grafica, el eje X representa el tiempo medido en
minutos y el eje Y. representa la temperatura de las celdas medida en grados Celsius
(°C). Las mediciones tomaron 400 minutos, donde la primera medicion son 40 °C de
temperatura, posteriormente debido a los procesos de regulacién y control de potencia
en las celdas PEM internas del sistema, se presenta un comportamiento poco lineal
de la temperatura, esta presenta incrementos y decrementos de forma senoidal, a los
124 min la temperatura presenta un maximo de 48 °C, y se mantiene por 15 min,
finalmente la temperatura se reduce gradualmente hasta finalizar la carga de los
tanques. Las celdas se mantuvieron a una temperatura de 41.97 °C. Para conocer y
replicar resultados de la temperatura de las celdas en cada instante del tiempo, la
ecuacion 63 con sus constantes, caracterizan el comportamiento de la grafica de
temperatura (T') con respecto al tiempo (t).

T(t) =at®+bt® +ct* +dt3 +et’+ft+g (63)
Donde en 0 < t < 400: a = 5E-13, b = -6E-10, ¢ = 3E-07, d = -6E-05, e = 0.0053, f = -0.1574 y g = 43.083
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Figura 90. Comportamiento de tiempo vs temperatura de celda a un PC de 9.0 bar (2 tanques).

Tiempo vs potencia eléctrica de celdas
Para determinar la potencia eléctrica total por unidad de tiempo que se demanda para
cargar los 2 tanques de almacenamiento se establece esta medicion. En la figura 91,
se presentan los consecuentes cambios de la potencia eléctrica conforme al paso de
tiempo hasta alcanzar el PC establecido de 9.0 bar. En el eje X se muestra el tiempo
medido en minutos y el eje Y representa la potencia eléctrica medida en Watts (W).
Los primeros 217 min se mantuvo una potencia maxima promedio de 167.32 W
(seccion 1), posteriormente la produccion se reduce gradualmente (seccion 2),
finalmente por la irregularidad del segundo tanque de almacenamiento se presenta un
comportamiento inusual hasta que la potencia se reduce hasta 0 W (seccién 3). Por la
integracion de la grafica, se utilizaron 2178.5 kJ de energia para producir el hidrogeno.
Para conocer y replicar resultados de la potencia total de las celas en cada instante
del tiempo, la ecuacién 64 con sus contantes, caracterizan el comportamiento de la
grafica de potencia eléctrica (P) con respecto al tiempo (t).

P(t) =at® +bt> +ct* +dt3 +et’+ ft+g (64)
Los resultados se dividieron en 3 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1- 0 <t <217:a=-6E-12, b = 4E-09, ¢ = -8E-07, d = 6E-05, e = -1E-05, f =-0.1732 y g = 170.76

2.- 217 <t <£299: a=5E-08, b = -8E-05, c = 0.0503, d = -17.525, e = 3424.7, f = -356189 y g = 2E+07
3.-299 <t <400 :a=4E-08, b=-9E-05, c=0.0792, d = -36.81, e = 9604, f = -1E+06 y g = 8E+07
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Figura 91. Comportamiento de tiempo vs potencia eléctrica de celdas a un PC de 9.0 bar (2 tanques)

4.8 Operacion del sistema

Tiempo vs punto de control

Para determinar el comportamiento de operacion con cualquier PC de presion en el
electrolizador y su variacién con el tiempo hasta finalizar el suministro de hidrégeno,
se establece esta relacion. En la figura 92, se presenta el comportamiento de la presion
manomeétrica con respecto al tiempo hasta alcanzar los PC de presion. El eje X
representa el tiempo medido en minutos y el eje Y la presion medida en bares. El
tiempo de operaciéon maximo fue de 881 minutos, donde se requirieron 29.83 min para
finalizar la carga a 2.5 bar (seccion 1), posteriormente se requieren 783.17 min para
finalizar la carga a 6.5 bar (seccion 2), finalmente se requirieron 68 min para finalizar
la carga a 9.0 bar (seccién 3). Para conocer y replicar resultados de los PC de presion
por unidad de tiempo, las ecuaciones 65, caracterizan el comportamiento de la presién
(p) con respecto al tiempo (t).

Los resultados se dividieron en 3 secciones, de acuerdo a su comportamiento:
1.-0 <t <29.83:p (t) = 0.87041! In (t) — 0.46701
2.-29.83 < t < 813: p (t) = -0.00000360(t)? + 0.00814541(t) + 2.26022968 (65)

3.- 813 < t < 881: p (t) = 0.13280017¢ 0-00478562(t)
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Figura 92. Comportamiento de tiempo vs PC de presion del electrolizador tipo PEM.

Punto de control vs hidrégeno producido y energia

Para determinar la cantidad de hidrégeno producido en cada PC de presién y la
energia utilizada en el proceso por el electrolizador tipo PEM se establece esta
medicion. En la figura 93, se muestra la evolucion de la cantidad de hidrogeno
producido y la energia requerida para generarlo respecto al PC establecido. El eje X
representa el PC medido en (bar), el eje Y izquierdo el hidrégeno producido medido en
litros (L) y el eje Y derecho representa la energia utilizada medida en kilojoules (kJ).
La grafica presentada de hidrégeno con respecto al PC de presion y energia respecto
al PC, muestran un comportamiento similar, demostrando una linealidad energética
entre el hidrogeno producido y su consistencia con el PC. Debido al incremento de
tiempo de operacidn por el electrolizador y el consumo energia requerido para
comprimir el hidrogeno, a partir del PC de 4 bar, la de energia requerida y el hidrégeno
producido se ve incrementado en mayor cantidad de forma lineal. Para conocer y
replicar resultados del hidrogeno producido con respecto al PC y la energia requerida
con en cada PC de presion, la ecuacion 66 caracteriza el comportamiento del

hidrégeno producido (V,,,q) con respecto al PC (pce), y la ecuacion 67 caracteriza el

comportamiento de la energia requerida (Er) con respecto al PC (pce).

0.5 < pce <9.0:
Voroa(pce) = —0.2436(pce)* + 4.1872(pce)® — 18.991(pce)? — 29.628(pce) — 10.33 (66)
0.5 < pce <9.0:
Er(pce) = —3.524(pce)* + 61.442(pce)® — 284.52(pce)? + 451.57(pce) — 158.9 (67)
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Grafica 93. Comportamiento de cantidad de hidrégeno total vs presion vs energia requerida.

Punto de control vs tasa de cambio de energia y produccién

Para determinar la tasa de cambio de energia requerida para producir hidrégeno y la
tasa de cambio de produccion con respecto al PC de presion, se establece esta
medicién. En la figura 94, se presenta el comportamiento de la tasa de cambio de
energia requerida para producir un mililitro de hidroégeno y la tasa de cambio de
produccion de hidroégeno por mililitro con respecto al PC de presion establecido. El eje
X representa el PC medido en bares (bar), en el eje Y izquierdo se presenta la energia
por mililitro (J/ml) y en el eje Y derecho la produccién de hidrégeno por minuto (ml/min).
La tendencia de energia por mililitro se encuentra entre el rango de 12 J/mly 14 J/ml,
con respecto a la velocidad de produccion se tiene un rango mas amplio con 0.05
ml/min hasta 0.27 ml/min. Posterior al PC de 4.0 bar, la tasa de energia por mililitro e
hidrégeno por minuto, se incrementan por el tiempo de operacion requerido. Para
conocer y replicar resultados de la energia requerida por mililitro en cada PC vy el
hidrogeno producido por minuto, la ecuacion 68 caracterizan el comportamiento de la
energia por mililitro (Em) con respecto al PC de presién (pce) y la ecuacion 69
caracteriza el comportamiento de la produccién de hidrogeno por minuto (phm) con
respecto al PC establecido (pce).

0.5 < pce < 4.0: Em(pce) = —0.3912(pce)3 + 1.9327(pce)? — 2.4712(pce) + 16.073 (68)
4.0 < pce < 9.0: Em(pce) = —0.1155(pce)? + 2.0258(pce) + 5.8188
0.5 < pce < 9.0: Phm(pce) = 0.0001(pce)> — 0.0038(pce)* + 0.037(pce)® — 0.1392(pce)? + 0.123(pce) + 0.239(69)
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Figura 94. Comportamiento de tasa de cambio de energia por produccién y produccién por minuto vs PC de presion.

Hidrégeno vs energia de produccidn vs energia potencial

Para determinar la relacion entre la energia utilizada para producir una cantidad de
hidrogeno en electrolizador tipo PEM y el potencial energético que puede proporcionar
el gas, se establece esta medicion. En la figura 95, se presentan los cambios de la
energia requerida para producir una cantidad de hidrégeno y la cantidad de energia
que se pudiera extraer de ese hidrégeno almacenado. El eje X corresponde al
hidrogeno producido y almacenado, el eje Y izquierdo representa la cantidad de
energia utilizada para generarlo y el eje Y derecho muestra el potencial termodinamico
que pudiera extraerse del hidrégeno. EI comportamiento energético de ambas graficas
es similar y crecen linealmente de acuerdo a la cantidad de hidrégeno con el que se
cuente. Se observa que a partir de 8.71 L (PC de 4.0 bar), en el transcurso de tener
una mayor cantidad de hidrogeno, el requerimiento de energia se incrementa y a la
vez la energia que se puede extraer del gas se ve disminuido, reduciendo al eficiencia
energética debido al tiempo de operacién y control del electrolizador. Para conocer y
replicar resultados de la energia requerida para producir hidrégeno y la energia que se
le pudiera extraer, la ecuacion 70 caracterizan el comportamiento de la energia
requerida (Er) con respecto al hidrogeno producido (hp) y la ecuacion 71 caracteriza
el comportamiento del potencial energético (Eex) con respecto al hidrégeno que se
produjo (hp).

0.81 < hp < 172.13: Er(hp) = —0.0001(hp)® + 0.0436(hp)? + 11.063(hp) + 8.6152 (70)
0.81 < hp < 172.13: Eex(hp) = 10.679(hp) (71)
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Figura 95. Comportamiento energético para produccion y aprovechamiento del hidrégeno.

Tiempo vs temperatura promedio de carga y descarga de tanque

Para determinar la relacion entre la temperatura promedio de carga y descarga de

hidrogeno en el tanque de hidruros metalicos por unidad de tiempo en un PC de

presion establecido, se establecen las siguientes mediciones. En la tabla 2 se muestra

la tasa principal de incremento y decremento de temperatura en el transcurso del

tiempo en cada PC establecido. Se observa que debido a un mayor PC de presion, la

tasa de incremento de temperatura no tiene un comportamiento lineal mientras que la

tasa de decremento si presenta una linealidad.

Tabla 2. Tasa de cambio de temperatura promedio de carga y descarga del tanque de almacenamiento

Punto de control de presion (bar)
) 05| 15| 25 4 6.5 9
Tiempo en alcanzar la temperatura maxima (min) 3 |733|6.66| 10.5 | 23.83 | 38.33
Tasa de cambio de temperatura de carga (°C/min) 0.240.23|0.32| 041 0.37 0.32
Maximo cambio de temperatura de carga (°C) 0.71]1.65|2.15| 4.26 8.74 | 12.38
Tiempo en alcanzar la temperatura minima (min) 3.16|3.83| 5.5 | 14.83 | 17.33 | N/A
Tasa de cambio de temperatura de descarga (°C/min) |0.10|0.32|0.36| 0.35 0.70 N/A
Maximo cambio de temperatura de descarga (°C) 0.31|1.2211.98| 5.13 | 12.09 | N/A

La figura 96 presenta los cambios principales de la temperatura promedio de carga

(bar C) y descarga (bar D) en el tiempo de operacion del tanque bajo el PC. En el eje
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X se muestra al tiempo y en el eje Y la temperatura promedio del tanque. Se observa
que debido al esfuerzo de operacion bajo un PC establecido, el gradiente térmico se

incrementa de forma lineal cuando se carga y descarga el hidrogeno.
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Figura 96. Temperatura promedio de carga y descarga del tanque de hidruros metalicos.

Resumen de resultados

Para simplificar los resultados esenciales de las mediciones realizadas al electrolizador
tipo PEM en conexion con el tanque de hidruros metalicos y visualizar su
comportamiento principal, se realizd este analisis. En la tabla 3 se muestra los
comportamientos promedio de operacién del sistema, descartando la variacion
dindmica causada en la carrera de alcanzar el PC establecido. Igualmente se dan a
conocer el resultado total del area bajo la curva experimental de los datos de interés y

la relacion de cambio total que hay entre la energia, el tiempo y el hidrégeno.

Tabla 3. Concentrado de datos experimentales de los PC establecidos

Punto de control de presion (bar)

- 0.5 ‘ 1.5 ‘ 2.5 ‘ 4 ‘ 6.5 ‘ 9 ‘S(Ztanques)

Comportamiento promedio (sin alta variacion dindmica)

Produccién de hidrégeno (ml/min) 165.85 194.83 79.67 | 17.98 | 107.41 | 216.23 591.33
Corriente de las celdas (A) 7.16 9.55 4.02 1.1 7.18 14.22 39.61
Potencial de las celdas (V) 3.25 3.34 3.2 3.12 3.38 3.5 4.22

Temperatura de las celdas (°C) 43.42 41.4 40.78 394 37.66 40.05 41.97
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Potencia eléctrica de las celdas (W) 26.35 36.24 14.99 3.85 24.72 52.36 167.32
Tiempo en alcanzar el PC (min) 1 3 5.16 7.83 19 35 217

- Comportamiento total (area baja la curva, limites)
Tiempo total de carga (min) 3 9.83 29.83 238.83 813 881 400
Hidrégeno total almacenado (L) 0.81 2.13 3.54 8.71 95.19 | 172.13 149.49
Energia total de produccién (kJ) 12.37 32.79 56.15 105.16 | 1342.69 | 2529.14 2178.5
Hidrégeno total descargado (L) 0.33 1.12 2.6 6.04 N/A 132.51 N/A
Energia total del hidrégeno (kJ) 8.65 22.75 37.80 | 93.01 | 1016.49 | 1838.09 1596.33
Tiempo total de descarga (min) 3.16 3.83 5.50 30.00 | 300.00 | 404.00 N/A

- Tasa de cambio (relacion total de resultados)
Incremento de presion por minuto

0.50 0.50 0.48 0.51 0.34 0.26 0.04

(bar/min)
Energia por mililitro (J/ml) 15.27 15.39 15.86 | 12.07 14.11 14.69 14.57
Velocidad de carga (L/min) 0.27 0.22 0.12 0.04 0.12 0.20 0.37
Velocidad de descarga (L/min) 104.43 292.43 | 472.73 | 201.33 N/A 328.00 N/A
Eficiencia energética (%) 69.92 69.37 67.32 | 88.45 75.71 72.68 73.28
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Conclusiones

Al comparar los resultados de los datos experimentales del sistema compuesto por un
electrolizador tipo PEM y un tanque de hidruros metalicos, se obtuvieron siguientes
conclusiones:
El tiempo de operacion no se comporta linealmente a mayor PC de presion.
A un mayor PC de operacion, la cantidad de hidrégeno total, la energia requerida
para producirlo y el potencial energético del mismo, se incrementa linealmente a
partir del PC de 4.0 bar de presion.
A un menor PC de 4.0 bar, se requiere una mayor cantidad de energia para producir
cada mililitro de hidrégeno, pero se tiene linealmente una mayor produccion de
hidrogeno por minuto.
Al incrementar la presién de operacion en el proceso de carga, la temperatura del
tanque se incremente en mayor proporcion y en la descarga la temperatura se
reduce proporcionalmente, esta variacion de temperatura puede ser aprovechada
para mejorar el ciclo de carga y descarga de los tanques.
Con 2 tanques de hidruros metalicos a un PC de 9.0 bar, lo observado fue que el
tiempo de carga se redujo a la mitad, el hidrégeno generado y la energia requerida
fue equivalente a lo de un tanque, y la velocidad de carga y eficiencia energética
presento un incremento sustancial.
La eficiencia de conversién de la energia de las celdas internas del electrolizador
se mejora a un PC de 4.0 bar con 88.45%, a mayor PC, la eficiencia disminuye
linealmente hasta 72.68% en un PC de 9.0 bar.

Para implementar eficientemente un sistema de almacenamiento de energia renovable
en forma de hidréogeno es importante conocer el recurso energético disponible y la
viabilidad tecno-econdmica del mismo. Se recomienda utilizar un punto de control
donde la operacion del sistema sea la mas éptima segun sea el requerimiento de
hidrogeno, velocidad de carga y eficiencia energética, asi como aprovechar la

variacion de temperatura de los tanques de almacenamiento.
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